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‘Los conceptos de acidos y bases ocupan una posicién algo nebulosa en la
estructura légica de la Quimica. Estrictamente hablando, no son hechos ni
teorias, vy no son por lo tanto, totalmente correctos o incorrectos. Algunas son
definiciones clasificatorias, otras analogias crganizacicnales. Algunos pueden
resultar 1tiles otros no . . . el estudio de su evelucién histérica . . . claramente
muestra que las definiciones acido-base son siempre un reflejo de hechos y
teorias actuales en la quimica en los tiempos de su formulacién y deben,
necesariamente, evolucionar y cambiar asi como los hechos y teorias cambian y
evolucionan . . . las antiguas definiciones . . . representan generalmente la mas
poderosa analogia organizacional consistente con los hechos v teorias existentes

en ese tiempo.”

W. B. Jensen, 1980



La educacion en México, como en muchcs otros paises, no ha recibido la atencion
y €l cuidado necesarios. Desafortunadamente, nos encontramos rezagados
décadas con respecto a otros paises que han desarroilado ¥ aplicado las nuevas
tendencias educativas, en especial en el drea de las dencias, a pesar del esfuerzo
de grupos aislados que han trabajade mucho en este campo.

En las dltimas décadas, la enseflanza de las ciencias ha evolucionado desde
el tradicional aprendizaje pasive, en el que los estudiantes son receptores pasivos
del conocimiento que los profesores transmiten (pasando por el aprendizaje por
descubrimiento y el aprendizaje significativoj, hasta el enfoque de las ideas
previas o concepciones alternativas, en el que los estudiantes construyen el
conocimiento a partir de sus propias concepciones.

Este enfoque se basa en el ¢onstructivismo, y establece fundamentalmente
que cada individuo comsiiuye su propio conocimiente. En el procesc de
construccién surgen ideas o concepciones alternativas a las cientificas que
pueden ser completamente distintas o, simplemente, incompietas o confusas.
Estas ideas interfieren o influyen en el aprendizaje de los conceptos cientificos, y
el no considerarlas puede ser uno de los principales obstaculos para el éxito en el
proceso de aprendizaje-ensefianza.

En Quimica, ¢l tema de acidos y bases resulta muy interesante pero
problematico. Este, involucra una gran cantidad de conceptos gue resultan
dificiles y confusos, como por ejemple: estructura de la materia, reaccién quirnica
v eciuﬂibrio quimico. Ademas, hay distintas definiciones que actualmente siguen
siendo vigentes {Arrhenius, Bronsted, Lewis) y que confunden a los estudiantes.
Lo anterior, aunado a estrategias de ¢nsefianza deficientes, que no consideran las
ideas previas de los estudiantes y tampoco la manera “natural” en la que ellos
aprenden, ocasiona que los alumnos no logren el conocimiente que se pretende.

En los Gltimos afios, la historia de las ciencias ha jugado un papel muy
importante en la ensefianza de las mismas. El introducir un factor humano, el
ver c6mo se construyeron los saberes cientificos vy cé6mo evolucionaron hasta
convertirse en los actualmente vigentes, resulta una herramienta muy Gtil.

Especialmente en ¢l tema de acidos y bases, el desarrolle histérico de estos
conceptos resulta muy interesante y su conocimiento aclara confusiones e ideas

que los estudiantes podrian crear. Al adicionar un componente histérico al



curricule v al incorporar estrategias de ensefianza basadas en el constructivismo,
considerando las ideas previas, se puede mejorar considerablemente 2l proceso
de ensenanza-aprendizaje, tanto del tema de acidos y bases, como de la Quimica

v la ciencia en general.
Los objetivos generales de este trabajo son los siguientes:

L. Presentar un resumen de la evolucion histérica de los conceptos de
acidos y bases.

II. Conocer las principales ideas previas que tienen- los estudiantes
acerca de estos conceptos.

[II.  Relacionar ias ideas previas con el desarrollo histérico de los

conceptos de acidez y basicidad.

En los capitulos siguientes se vera un esbozo general de lo que es el
constructivismo y de su influencia en la educacién cientifica; también, qué son
las ideas previas y el importante papel que juegan en el aprendizaje de las
ciencias. Posteriormente, veremos el desarrollo histérico de los conceptos de
acido y base, las ideas previas mas comunes expresadas por los estudiantes, la
relacién que puede haber entre éstas y la historia v, finalmente, con base =n lo
antérior, se haran algunas recomendaciones para mejorar el aprendizaje de estos

conceptos en especifico, y de Ia Quimica y Ia clencia en general.



i. PERSPECTIVAS ACTUALES DE LA EDUCACION CIENTIFICA

Cuando tratamos de interpretar nuestro mundo, no sabemos cuil ha sido su
origen, s6lo sabemos que contamos con una serie de explicaciones que Io hacen
comprensible.

La ciencia es una disciplina que busca comprender ¢l cémo y el porqué de
los fenémenos naturales. Y lo hace mediante el desarrollo de explicaciones a las
que denominamos teorias cientificas. Las teorias cientificas son el elemento mas
importante del conocimiento cientifico y desemperian un papel central, vital, en el
desarrollo de este conocimiento. Los hechos en si mismos no hacen que
comprendamos; son las relaciones entre los hechos, las que se desarrollan como
nuestras representaciones de esa comprension.

Sin embargo, la ciencia es un proceso, no sélo un producte acumulado en
forma de teorias o modelos. Es necesaric que los estudiantes comprendan ese
caracter dinamico y perecedero de los saberes cientificos, logrando percibir su
provisionalidad y su naturaleza histérica y cultural; que comprendan las
relaciones entre el desarrollo de la ciencia, la produccién tecnologica ¥y la
organizacién social y, por tanto, el compromise de la ciencia con la sociedad.

En la actualidad, los alumnos no aprenden la ciencia que se les ensefia y no
s6lo encuentran dificultades conceptuales sino que también las tienen en el uso
de estrategias de razonamiento y solucién de problemas propios del trabajo
cientifico. Muchas veces no iogran adquirir ias destrezas que se requieren; otras,
el problema se debe mas bien a que saben hacer cosas pero no entienden lo que
hacen, por lo que no logran explicarlas ni aplicarlas a nuevas situaciones.

A finales de los 80’s y en los 90's surgi6 una “nueva imagen” de la ciencia
con importantes implicaciones para su ensefianza. Algunos de sus pusitos
fundamentales son los siguientes:

1. El conocimiento cientifico ne puede ser igualado a una verdad absoluta, tiene
una condicién temporal, ¥ los errores deben ser objeto de reflexion.
2. Los descubrimientos cientificos tienen un contexto y estructura, y la historia

de la ciencia nos ayuda a entender estos aspectos.
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3. Los cientificos son parte del mundo que investigan, no son seres objetivos e
imparciales; deben constantemente someter sus resultados a la certificacion
de la comunidad cientifica.

4. No existe un métedo Unico para generar conocimiento cientifico, sino un
pluralismo metodologice dependiente del contexio.

5. La observacidn no existe separada de una teoria que la guia y le da
significado. Las teorias cientificas interpretan y explican, tentativamente, el
mundo.

6. La ciencia no es objetiva, impersonal y libre de problemas; esta estrechamente

relacionada con la sociedad y la tecnologia.

2. ENFOQUE CONSTRUCTIVISTA DE LA ENSENANZA DE LAS CIENCZ: ~

El desajuste entre la ciencia que se ensefia y los conocimientos de los alumnos es
muy grande. Esto refleja una auténtica crisis en ia cuitura educativa que

requiere adoptar no solo nuevos métodos sino, sobre todo, nuevas metas. Una

nueva cultura educativa que de alguna form sdamos vincular al lamado
M by
constructivismo.

Debemos abordar el aprendizaje comeo un proceso constructive, de
biisqueda de significados e interpretacién, en lugar de reducirlo a un proceso
repé:ﬁtiva ¢ reproductive de conocimientos.

La ciencia es vista, en el constructivismo, como sistemas con modelos que
describen c¢émo ¢l mundo puede ser, en vez de cémo es. Estos modelos no
adquieren su validez en la precision con que describen el mundo real, sino en la
precision de las predicciones gue pueden estar basadas en ellos. La ciencia no es
la biasqueda de la verdad, sine un procese que nes ayuda 2 explicar el mundoe; su
ensenanza se vuelve un proceso activo y social con el que explicamos nuestra
eXperiencia. En la ciencia no se alcanza nunca el conocimiento verdadero, ya que
no reproduce ecxactamente el mundo real, sino que tenemos modelos
crecientemente més complejos y petentes para predecir, explicar y simular la
estructura del munde.
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Aprender ciencia debe ser, por tante, una tarea de comparar y diferenciar
modelos, no de adquirir saberes absolutos y verdaderos. Hay que aprender a
convivir con la diversidad de perspectivas, con la relatividad de las teorias, con la
existencia de interpretaciones multiples y aprender a construir el propio punto de
vista a partir de ellas. Buena parte de los conocimientos que pueden
proporcicnarse a los estudiantes hoy, no sélo son relatives, sino que tienen fecha

de caducidad, vivimos en la sociedad del aprendizaje continuo.

3. CONCEPCIOKNES DE LOS ALUMNOS Y SU INFLUENCIA EN EL
APRENDIZAJE DE LA CIENCIA

Tanto los procesos de aprendizaje como el crecimiente del conocimiento en el
campo de la ciencia, suponen mecanismos en los que las nuevas ideas sustituyen
a las antiguas. Fl aprendizaje cientifico y el desarrollo cognitivo en general, se
conciben como procesos en los que las ideas, los conceptos y los significados
antiguos, son sustituidos por otros nuevos, k

Son numerosos los estudiantes que encuentran dificil comprender las ideas
¢xpuestas en las lecciones de ciencias. De alguna manera la comunicacién que el
profesor hace de su idea, “entra” en su cerebro, pero de otra forma. Pasa a
convertirse en una idea del alumno que no es la misma que la del profesor.
Desde una edad muy temprana, y antes de cualquier ensefianza y aprendizaje de
tipo formal, los nifios elaboran significados de muchas de las palabras que se
utilizan en la ensefianza de las ciencias y representaciones del mundo que se
relacionan con las ideas cientificas que se ensefian. Las ideas de los nifios suelen
ser mantenidas con firmeza, aun cuando los profesores no sean muy conscientes
de eilo, y a menudo resultan significativamente distintas de los enfoques
cientificos. El mensaje de la mayoria de las investigaciones sobre las ideas de los
alumnos es que si no se sabe lo que ellos piensan y por qué opinan asi, se
tendran escasas posibilidades de ejercer un impacto con la ensefianza.

Las formas de aprender y ensefiar son una parte mas de la cultura que
todos debemos aprender y cambian con la propia evolucién de la educacién y de

los conocimientos que deben ser ensefiados. Lo que se necesita de la educacién
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cientifica no es méas informacién, sino la capacidad de organizaria e interpretaria,
de darle sentido. Los alumnos deben aprender a aprender, adquirir estrategias v
capacidades que les permitan transformar, reclaborar y, en suma, reconstruir los
conocimientos que reciben.

Nos encontramos en una €poca en la que el nuevo conocimiento generado
por los cientificos supera rapidamente la capacidad del publico para seguirles. El
gran reto para los profesores de ciencias v los disefiadores del curriculo es =i de
come cruzar el abismo entre lo que saben los expertos, pero no los profesores, ni

los estudiantes, ni los ciudadanos.

4. DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE Y ENSENANZA DE LA QUIMICA

Muchos nifios empiezan sus estudios formales de ciencias entre los once y trece
afos {nivel secundaria} con elevadas expectativas: la clencia se relaciona con
productos quimicos y explosiones. La realidad del salén de clases es menos
divertida y menos excitante. Los aspectos teoricos de la quimica que el profesor
va presentando pueden causar problemas muy pronto. El mundo de los atomos,
las particulas y las moléculas no encaja con el universo que los nifios conocen.
Las actitudes de los alumnos cambian y, entonces, se acercan a la Quimica con
ideas y actitudes equivocadas como las siguientes:
1. La Quimica no es interesante ¢ importante para ellos, no se relaciona
con su realidad.
2. Los examenes representan el “total” o, por lo menos, la parte mas
importante del curso.
3. Los estudiantes memorizan las ecuaciones en vez de entender los
concepos.
4. La Quimica se ve simplemente como un cenjunte de hechos en vez de
una actividad realizada por seres humanos,
5. Los estudiantes ven a la Quimica como una clara secuencia definida de
material que no involucra temas controversiales, en vez de un modo de

pensar acerca del mundo natural.
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A partir de estas ideas, los maestros deben comunicar un entendimientc de

la materia y superar un gran nimero de obstiaculos en el proceso de aprendizaje.

Algunas causas de las dificuitades en el aprendizaje de la quimica son:

s La existencia de diferentes niveles de descripcién de la materia {macroscépico,
microscopico y simbélico), con diferentes conceptos asociados a cada unoc de
ellos.

e Fl uso de diferentes modelos y teorias, en sucesivas versiones, a lo largo de la
ensefianza.

« La necesidad ineludible de comprender la naturaleza de los modelos para
peder implicarse en su elaboracién, utilizarlos apropiadamente y ser

consciente de su caracter instrumental ¥y evolutivo.

Los estudiantes viven en un mundo macroscopico, con cosas que ftienen masa y
ocupan espacio; ellos no perciben a la quimica como algo relacionado con sus
alrededores y frecuentemente piensan en las sustancias quimicas come
materiales peligrosos con nombres extrafios. -

Una de las fuentes de confusién en los alumnos de Quimica es que trabajan
en tres mundos diferentes. El mundo macroscopico, en el cual realizan
experimentos; el mundo molecular ¢ microscépico, en el que interpretan los
datos; y el mundo simbélico, en el cual el simbolo *Na” algunas veces significa
un metal brillante que reacciona vigerosamente con el agua, y ofras, s una
particula infinitamente pequefia que contiene 11 protones, 12 neutrones {casi
siempre} v 11 electrones.

Entonices, la ciencia se puede entender en ires niveies: ei macroscépico, et
microscopico y el simbolicc. Muches de los conceptos que se estudian en
Quimica son abstractos ¢ inexplicables sin el uso de analogias y modelos, que los
relacionen con e! mundo que conocen los estudiantes. Hay muchos conceptos
que se pueden observar en ¢l nivel macroscépico, pero sélo pueden explicarse en
¢l nivel microscopico (corpuscular); sin embargo, en la ensefianza de la Quimica
predomina el nivel mas abstracto, el simbélico. En las mentes de los estudiantes

no hay conexion entre estos tres niveles.
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Los alumnos consiruyen su conocimiento, en su mayor parte, en el nivel
macroscopico. Posiblemente esto ocurra por dos razones: la primera es que el
conocimiento previo ‘real” de los estudiantes es en este nivel ¥ proviene de la
instruccién y de la experiencia; la segunda es que los educandos realmente no
entienden el nivel microscépico.

Para los quimicos novatos, la materia les es familiar como los objetos que
los rodean. Tomandc esto en cuenta, la ensefianza deberia estar basada en el
mundo macroscopico. Estudiar el nivel macroscopico, en primera instancia,
parece ser consistente con la forma en que la gente aprende. Después se podra
explicar es¢ mundoe usando la naturaleza particular de la materia.

Los tres niveles se pueden interpretar de diferentes formas y los maestros
brincan de uno a otro, inconscientemente, en una clase. El quimico
experimentado puede mantener estos tres niveles equilibrades, pers no los
novatos o aprendices, y es aqui donde se originan gran parte de las concepciones
alternativas de los estudiantes. Todo esto lleva a una visién de la Quimica
iragmentada, con piezas que no encajan.

En la secundaria se pretende que los alumnos comprendan y analicen las
propiedades y transformaciones de la materia. Para esto se enfrentan a un gran
nimmere de leyes y conceptos nuevos fuertemente abstractos. Necesitan
establecer conexiones entre ellos y, ademas, se enfrentan a la necesidad de
utilizar un lenguaje altamente simbélico y formalizade junto a modelos de
rep'resentacién analdgicos, que ayuden a la representacién de lo no observable.
En este nivel se introducen conceptos como atomo, molécula y modelos, que
ayudan a interpretar las propiedades y cambios de la materia.

En el bachillerato la situacion es mas dificil pues el alumno, que se supone
domina y maneja lo aprendido en la secundaria, a partir de los coneceptos y
modelos anteriores ya de por si fuertemente abstractos, debe asimilar nuevos
conceptos {por gjemplo, entalpia, entropia, fuerzas intermoleculares, pH, etcétera)
que son necesarios para comprender las distintas teorias que se introducen. Asi
aparecen:, en muchos casos, diferentes teorias para explicar el mismo fenémeno
(por ejemplo, las teorias acido-base).

Desde el inicic de sus estudios, muchos nifies no construyen

entendimientos adecuados de los conceptos guimicos fundamentales, por lo que
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ne pueden comprender por completo los conceptos mas avanzados que se tienen
que construir sobre los primeros.

Las dificuitades en el aprendizaje de la Quimica también se determinan por
la forma en que el estudiante organiza sus conocimientos a partir de sus propias
teorias implicitas (ideas previas). La comprensién de las teorias cientificas
implica superar las restricciones que imponen las ideas previas que éste
mantiene. El paso de las primeras teorias intuitivas de los alumnos, hasta una
vision cientifica de los distintos problemas, implica superar concepciones
organizadas en las que la visiéon del mundo esia inicialmente centrada en sus
aspectos perceptivos {las cosas son como las vemos), hasta el constructivismo,
caracterizado por una interpretacion de la realidad a partir de modelos. Gran
parte de los alumnos se encuentran en un estado intermedio en el que aceptan
las teorias y modelos cientificos como reales, que no pueden verse a simple vista,
pero que existen y han sido descubiertes. Esto hace que sea sumamente dificil
que ellos puedan aceptar y diferenciar los diverses modelos existentes para un
mismo fendmeno.

El resultado de todo esto es que los alumnos aprenden con muchas
dificultades y menos de lo que se espera o pretende. Sin embargo, al conocer
estas dificultades y sus origenes, es muy probable gue se pueda mejorar este
aprendizaje.

Es importante que los estudiantes sean capaces de relacionar las nuevas
ideas que elaboran, a través de una o mas experiencias de aprendizaje
conectadas con las ideas que ya tienen, con otras experiencias ¥ situaciones del
mundo que les rodea y con aquellas personas cuyas ideas elios valoran.

Para lograr eficacia en la educacién cientifica, v en este caso en el
aprendizaje de la quimica, ¢s necesario que las metas, los contenidos ¥ los
métodos de la ensefianza de la ciencia tengan en cuenta no séio = saber
disciplinar que debe ensefiarse, sino también las caracteristicas de los alumnos a
los que esa ensefianza va dirigida y las demandas sociales y educativas en las que

tiene ugar,
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5. IMPORTANCIA DE LA HISTORIA EN EL CURRICULO CIERTIFICO

En la escuela, generalmente se da mayor importancia a los problemas de
manipulacién algoritmica que a los problemas conceptuales. Los estudiantes que
son capaces de resolver problemas matematicos, pueden tener un entendimiento
limitado de la quimica subyacente a sus manipulaciones algoritmicas. Esto
puede ser superado asegurandose de que los estudiantes entiendan los conceptos
quimicos cualitativamente antes de que se les presenten cuantitativamente.

Para lograrlo, una alternativa que puede adicionar significado a las ecuaciones
matematicas en ciencia, es integrar la historia de la ciencia al curricule. Al
incluir un componente histoérico a los programas de ciencia se promueve una
—7or comprension de los conceptos y métodos cientificos. Ademés, con una
direccién adecuada por parte de los docentes y considerando la historia de la
ciencia, los estudiantes pueden evitar las concepciones alternativas que tuvieron
cientificos en la antigliedad.

Conceptos que llevaron a los cientificos décadas v a veces siglos desarrollar, los
maestros de quimica se tardan una clase en introducirlos a sus estudiantes, por
lo tanto no sorprende que éstos tengan dificuitades para comprenderlos. Para
superar este problema, los estudiantes deben tener la oportunidad de aprender
acerca del desarrollo histérico de estos conceptos. Al usar este enfeque en la
ensefianza de los conceptos cientificos, se puede mejorar la habilidad de resolver

problemas conceptuales.
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i. OBJETIVISMO

En nuestro conocimiento cotidiano solemos asumir una posicién realista, segun
la cual, el mundo es tal como lo percibimos ¢ se muestra ante nosetros, y lo que
no vemos o percibimos no existe o, al menos, resulta muy dificil de concebir.

Esta tendencia realista resulta bastante dominante y dificilt de superar,
especialmente en el ambito cientifice, en el que durante mucho tiempo ha
prevalecido una concepcién positivista entre los propios cientificos v también
entre los prefesores de ciencias. Segin ésta, la funcién de la ciencia es descubrir
la estructura y el funcicnamiento de la naturaleza, en vez de construir modelos
para interpretarla.

La epistemologia del sentide comtin se asienta firmemente en la suposicién
de que la realidad existe de forma independiente de toda influencia humana: con
orden, con sentido y con estabilidad, lo que permite que sea accesible y
predecible para todo aquel que razona “correctamente”.

La epistemologia dominante en la mayoria de los ambientes educativos
actiales es similar al objetivismo. En ésta, la mayoria de los maestros ven al
conocimiento como existente fuera de los cuerpos de individuos cognoscitivos,
como separado del conocer y de los conocedores. El conocimiento esta “afuera”,
en los libros, es independiente del sujeto pensante. La ciencia, por lo tanto, se
con/ceptuaiiza como una busqueda de verdades, un medio para descubrir teorias,
leyes y principios asociados con la realidad, observando hechos con una
metodologia adecuada. Los estudiantes son alentados a ver objetos, eventos ¥
fenomenos con una mente objetiva, que se asume estd separada de procesos
cognitivos como imaginacioén, intuicién, sentimientos, valores y creencias. Como
resuitado, los profesores implementan un curriculo que asegura que los
estudiantes cubren el contenide cientifico relevante y tienen las oportunidades
para aprender verdades que usualmente se documentan en los textos modernos,

Tenemos que superar estas creencias realistas y objetivistas para poder
adoptar una posicién relativista o constructivista, segiin la cual existen diversas
formas de conocer una misma realidad y ninguna de ellas es necesariamente
verdadera, sino gue cada una es relativa al marco tebrico y a las necesidades

practicas a las que se enfrenta.
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2. sQUE ES EL CONSTRUCTIVISMO?

La opcidn constructivista rechaza la posibilidad de una verdad anica, v lleva
consigo una declaraciéon a favor de la diversidad y la tolerancia. Ademas, rompe
con €l supuesto de que la seguridad sélo puede lograrse a partir de una verdad
firmemente establecida y también con la textura uniforme y coherente de la
mirada {inica, que cierTa el paso a otras alternativas, legitimando la diversidad vy
el desacuerdo.

No es facil darnos cuenta de que vivimos tnicamente con interpretaciones y
con imagenes que aceptamos como objetivamente reales. “Normalidad” y
“anormalidad” no surgen de un universo de esencias inmutables, sine de
distinciones y parametros creados socialmente, En términos generales, los seres
humanos ne son conscientes de esios provesos de construccién de la realidad;
sin embargo, el mundo no es otra cosa que la construccion de un observador.

El constructivisme es una epistemologia, una teoria del conocimiento usada
para explicar como conocemos lo que conocemos, en la cual el conocimiento ne
refleja una realidad objetiva, ontolégica, sino exclusivamente un ordenamiento ¥
organizacion del mundo constituide por nuestra experiencia. El constructivismo
es también un modo de pensar acerca del conocer, un referente a partir del cual
se construyen modelos para la ensefianza, el aprendizaje y el curriculo.

) Dentro de esta perspectiva, el conocimiento cientifice ne se extrae nunca de
la realidad, sino que procede de la mente de los cientificos que elaboran modelos
y teorias en el intento de dar sentido a esa realidad. Las teorias cientificas no son
saberes absolutos ¢ pesitivos, sino aproximaciones relativas, construcciones
sociales que lejos de “descubrir” la estructura del mundo o la naturaleza, la
construyen o la modelan.

El constructivismo analiza aqguellos procesos de percepcidn, de
comportamiento ¥ de comunicacién, a través de los cuales los hombres forjamos
nuestras realidades individuales, sociales, cientificas e ideolégicas. El
constructivismo sostiene que lo que conocemos resuita del observador y no de lo
observado. Algo es real tan sdlo en la medida en que se ajusta a una definiciéon
de la realidad. Lo real es aquello que un numero suficientemente amplic de

personas ha acordade definir como tal. Cualquier tipo de experiencia es
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esenciaimente subjetiva, y asi como podemos encontrar razones para creer que
nuestra experiencia no es diferente que la de cualquier otro, ne hay modo de
saber que es la misma.

La capacidad de vivir con verdades relativas, con preguntas para las que no
hay respuesta, con la sabiduria de no saber y con las paradojicas incertidumbres
de Iz existenicia, todo esto, puede ser la esencia de la madurez humana y de la

consiguiente tolerancia frente a los demas.

3. ESTRUCTURA DEL CONOCIMIENTO

El alumno construye estructuras a través de la interaccién con su medic v los
procesos de aprendizaje. Estas estructuras mentales determinan cémo se
perciben los datos y la nueva informacién. Si esta nueva informacion tiene
sentido en la estructura mental existente, entonces la nueva informacion se
incorpora en la estructura. Si lz informacion es muy diferente de esta estructura
ental, entonces no tiene sentido incorperarla: los nuevos datos son rechazados
o transformados de manera que quepan en la estructura. k
Las estructuras cognitivas son representaciones organizadas de experiencia
previa. Son relativamente permanentes y funcionan activamente para filtrar,
codificar, categorizar v evaluar la informacién que uno recibe en relacién con
algima experiencia relevante. La idea principal es que mientras captamos
informacién, estamos constantemente organizandola en unidades con algiin tipo
de ordenacién que llamamos “estructura”. A menudo las estructuras estan
compuestas de esquemas, representaciones de una situacién concreta o de un
concepto, lo gue permite sean manejados internamente para enfrentarse a
situaciones iguales o parecidas a la realidad. La nueva informaciéon generalmente
es asociada con informacién ya existente en estas estructuras, que a su vez
pueden también ser reorganizadas o reestructuradas.
Otra cuestién importante en la construccién del conocimiento es la creacién
de redes de conexiones entre trozos de conocimientos, conceptos, férmulas,
principios y proposiciones. Ningun dato especifico tiene significado solo en si,

nicamente es comprendide cuando esta relacionado con otros elementos de
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conocimiento. Ademaés, para que funcione una red de conocimiento, ésta debe
estar muy bien organizada y ser muy abundante. Mientres mas densa sea la red
y mas eslabones tenga, mas se puede pensar, relacionar, hacer analogias y
aplicar el conocimiento. Estc implica la acumulacion de muchos contenidos
especificos, cuidadosamente interconectados. Si el conocimiento se ha adquirido
en una forma idiosincratica, por asociaciones libres y por procesos sueltos, su
poder de comprension puede ser muy débil. Los procesos deben interactuar con
una buena cantidad de contenidos.

Los conocimientos que los sujetos tienen acerca del mundo conforman sus
estructuras cognitivas. Dichas estructuras no son iguales en todos los casos y
varian de un sujeto a otre, sin embargo, tienen algunos aspectos en comiin.

Segiin algunas posiciones cognitivas actuales, el conocimiento puede
agruparse en tres areas basicas: el conocimiento declarative, ¢ conocimiento
procedimental ¥ el conocimiento actitudinal.

El saber qué ¢ conocirniento declarative es un conocimiento descriptive de la
realidad y se refiere al conocimiento de datos, hechos, conceptos y principios. Es
un saber que se dice o declara por medio del lenguaje. Este conocimiento se
divide en dos tipos de conocimiento: el factual y el conceptual. 7

El conocimiento factual es el que se refiere a datos y hechos que
proporcionan informacién verbal y que los alumnos deben aprender en forma
literal. Este aprendizaje se logra por una asimilacién literal, memoristica, sin
coﬁlprensién de la informacion, donde poco importan los conocimientos previos
de los alumnos. Por otro lado, el conocimiente conceptual es construido a partir
del aprendizaje de conceptos, principios y explicaciones, ios cuales no tienen que
ser aprendidos en forma literal, sinc abstrayende su significado esencial o
identificando las caracteristicas y las reglas que los componen. En el aprendizaje
conceptual ocurre upa asimilacién del significado de la informacién nueva, se
comprende lo gue se esta aprendiendo, para lo cual es imprescindible el uso de
los censcimientos previos que posee el alumneo.

El saber hacer o conocimiento procedimerital es aguel conocimiento que se
refiere a la ejecucién de procedimientos, estrategias, técnicas, habilidades,
destrezas, métodos, etcétera. A diferencia del saber qué, que es de tipo

declarativo y tedrico, el saber procedimental es de tipo practico porque esta
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basado en la realizaciéon de varias acciones u operaciones. Los procedimientos
pueden ser definides como un conjunto de acciones ordenadas ¥ dirigidas hacia
la consecucion de una meta. El aprendizaje de procedimientos es un proceso
gradual.

Saber no sdlo significa tener conocimiento declarativo. Saber significa,
ademas, ser capaz de aplicar dicho conocimiento. En los contextos educativos es
frecuente encontrar un gran numerc de alumnos que sdlo conocen el
componenete declarativo del contenido que se les ensefia, pero no el componente
procedimental.

Un aspecto poce atendide en la ensefianza es el de las actitudes. Se puede
decir que las actitudes son constructos que regulan nuestras acciones v que se
encuentran compuestos de tres elementos basicos: un componente cognitive, yn
componente afective y un componente conductual Las actitudes son
experiencias subjetivas que implican juicios evaluativos, que se expresan en
forma verbal o no verbal, que son relativamente estables ¥ que se aprenden en el
contexto social. El aprendizaje de las actitudes es un proceso lento ¥ gradual,
donde influyen distintos factores como las experiencias personales previas, las
actitudes de personas significativas, la informacién y eXperiencias novedosas y‘ el
contexto sociocultural.

Existe una estrecha relacién entre el aprendizaje v el interés de aprender. Se
podria afirmar que si no existen motivacienes, dificilmente se obtiene la
coxﬁprensién. Es necesario individualizar tacticas y estrategias adecuadas para
suscitar el interés en los estudiantes, para que ellos sientan la necesidad de

“buscar explicaciones® y de construir el conocimiento.

4. ;COMO CONOCEMOS?

La epistemologia constructivista afirma que las finicas herramientas disponibles
al conocedor son sus sentidos. Es s6lo a través de ver, oir, tocar, oler y saborear
que un individuo nteractita con el medio ambiente. Con los mensajes de los

sentidos los individuos construimos upa imagen del mundo ¥ entonces



atribuimos a la realidad propiedades y atributos que no son sino el preducto de
nuestra interaccién cognitiva, de nuestra construceién mental de esa realidad.

El conocimiento, entonces, reside en los individuos y éstos lo construyen a
través de sus interacciones con el medio ambiente, por lo tante, no puede ser
transferido intacto de la cabeza del maestro a las cabezas de los estudiantes;
éstos explican o encuentran sentido a lo que les ensefian tratande de ajustarlo a
su propia experiencia. El papel del profesor no es proporcionar conocimiento,
sino dar a los estudiantes las oportunidades para construirie.

Nuestro sistema cognitivo tiene caracteristicas muy especificas que
condicionan nuestra formia de aprender, Los seres humanos tenemos una
capacidad de memoria de trabajo muy limitada, sin embargo esta capacidad
puede amplificarse notablemente mediante el aprendizaje, que nos permite
reconocer situaciones a las que ya nos habiamos enfrentado antes o automatizar
conocimientos y habilidades, Nuestra memoria permanente no es nunca una
reproduccion fiel del mundo, nuesiros recuerdes no son copias del pasado, sino
reconstrucciones de ese pasado desde el presente. Asi, la recuperacion de lo que
aprendemos tiene un caracter dindmico v constructive.

Desde una posicidn constructivista, en el aprendizaje del conocimiento
cientifico, se asume que todos los modelos v teorias son una consfruccién c
invencién social en respuesta a ciertas demandas o necesidades practicas y
teéﬁcas. La ciencia no es un discurse sobre lo real sino scbre modelos posibies.
Cox;.ocer 1o es descubrir la realidad, es elaborar modelos aiternativos para
interpretarla, ¢ confrontar le que percibimos con los modelos que nos son
familiares o en los que creemos.

Aprender y ensedar, lejos de ser meros procesos de repeticién y
acumulacién de informacion, implican transformar la mente de quien aprende; el
individuo debe reconstruir a nivel personal los productos y procesos culturales
con el fin de apropiarse de ellos. El aprendizaje no es un asunto sencille de
transmisién, internalizacidn y acumulacién de conocimientos; es un proceso
activo por parte del alumno, de ensamblar, extender, restaurar ¢ interpretar v,
por lo tanto, de construir conocimiento desde los recursos de la experiencia y Ia

informacidén que recibe.
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La forma en la que los alumnos aprenden quimica se puede explicar con el
modelo de procesamiento de informacién. Este modelo propone que toda la
informacién que se almacena en nuestras mentes, primero se comprende ¢
explica por el individuo. Nueva informacién captada por nuestros sentidos entra
en la memoria de trabajo de corto plazo, que tiene una capacidad limitada. La
informacién o se pierde, o pasa a la memoria de largo plazo. 8ila informacion se
pierde o se almacena, depende de su complejidad y de Iz disponibilidad en la
memoria de corto plazo. La informacién que pasa a la memoria de largo plazo
interactia con informacién que ya se encuentra almacenada como parte de una
red conceptual en expansién. Si los nuevos conceptos no encuentran en la
memoria de largo plazo algo con lo que puedan relacionarse, sntonces esta
informaciébn no se podréa almacenar, o lo hara pero como una entidad
independiente. Por lo tanto, si existe algo con lo que se pueda relacionar este
nuevo conocimiento, entonces, existe aprendizaje.

Aprender ciencia consiste en desarrollar elaboradas redes conceptuales en
la memoria de largo plazo, consistentes con el pensamiento cientifico aceptado.
La meta de la educacién ¢s que los individuos construyan una compleja red de
conceptos interconectados en dicha memoria, a la cual pueda recurrirse para la
solucién de problemas v otras tareas.

Es importante darnos cuenta de que la mejor manera de organizar la
informacién, después de que se ha entendido, no siempre es la forma mas
adecuada para que sea entendida. La organizacién que actualmente tienen los
cursos puede parecer logica, porque los que desarrollan el curriculo entienden el
material, Pero eso no significa que los cursos estén organizados €n un orden
psicolégico ptimo para alguien que se encuentra con el material por primera vez.
Hay pocas reglas generales para determinar el orden psicologico de presentaciéon
Optimo de cierto material. Primero, se debe empezar con un tema que sea
cercano a la experiencia de los alumnos. Después, se debe construir desde sus
experiencias hacia nociones mas abstractas, cuando los estudiantes sientan la
necesidad de explicar lo que han observado. Tercero, se debe tener en cuenta
que nadie aprende de lo general a lo especifico. Y, finalmente, empezar con
sistemas que tengan relativamente pocos parametros y trabajar hacia sistemas

mas complejos,
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1. :QUE SOF LAS IDEAS PREY

Una de las ideas basicas del constructivismo es que el alumno aprende a partir
de sus conocimientos previos. Por lo tanto, es imprescindible conocer cémo estan
organizados y representados y en qué consisten.

Los seres humanos conocemos el mundo no de un modo directo, sino a
través del filtro impuesto por nuestras ideas y expectativas. En cualquier dominioc
que nos resulte relevante, tenemos ideas que nos permiten predecir v controlar
los sucesos, aumentando nuestra adaptacion a los mismos. Las ideas de los
alumnos son una construccién o elaboracién cognitiva que influye en el logro de
nueves aprendizajes.

Todos somos, de alguna manera, cientificos desde pequefios. Los nifios
tienen curiosidad por el mundo que les rodea, como y por qué las cosas suceden
asi. Intentan comprender de un modo natural el mundo en el que viven y lo
hacen seglin sus experiencias, su actual nivel de conocimientos ¥ su use del
ienguaje. Los nifios, como los cientificos, desarrollan ideas acerca de como ¥ por
qué las cosas son como somn.

El concepto de “ideas previas® o “concepciones alternativas” ha recibido casi
tantos nombres como autores se han acercado a él. Estas diversas posiciones
van desde los “preconceptos” ausubelianos, o las “concepciones erréneas’, que
destacan el caracter cientificamente equivocado ¢ poco elaborado de las ideas de
los Iaiumnos, a la “ciencia de los nifios”, las “concepciones espontineas” o las
“teorias en accién”, que ponen el énfasis en el caracter personal de esas
construcciones.

Buena parte de esas concepciones alternativas se forman de modo
espontineo, tenen un origen perceptive gue les hace estar centradas en o
aparente, en lo observable y en lo que cambia. Suelen basarse en una causalidad
simple y lineal. Otras tienen su origen en el entorno social y cultural, . se
verbalizan con facilidad y es dificil convertirlas en pautas de accién. También
existen concepciones que tienen su origen en el ambito escolar y se presentan
como ideas deformadas o simplificadas de ciertos conceptos, que conducen a una
comprension erronea o desviada por parte de los alumnos. Vemos entonces que,

por diferentes vias, los alumnos adquieren una gran cantidad de ideas previas
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que interactian y se mezclan entre si, dando lugar a una cdencia infuitiva
sumamente dificil de modificar,

Las concepciones alternativas son el producte de un aprendizaje, en la
mayor parte de los casos, informal o implicito, que tiene por objeto establecer
regularidades en el mundo, hacerlo més previsible y controlable. Siempre que
una persona intenta comprender algo, necesita activar una idea o conocimiento

previo que le sitva para organizar esa situacién ¥ darle sentido.

2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS IDEAS PREVIAS

Muchas de estas ideas estan basadas en la experiencia cotidiana del alumno. En
general, existen ciertos aspectos comunes de estas ideas previas de los alumnos

sobre los fendémenos cientificos:

1. Son diferentes de las cientificas, en muchos casos son incompletas y,
en otros, son incorrectas. )
Son especificas del dominio y con frecuencia dependen de la tarea
utilizada para identificarlas.

3. La mayoria de estas ideas no son faciles de identificar porque forman

N

parte del conocimiento implicito del sujeto.

4. Son construcciones personales. A pesar de que se ha encontrado
cierto grade de similitud entre las representaciones de sujetos
procedentes de distintos medios culturales, es necesario interpretarlas
dentro del contexte individual.

5. Muchas de ellas estdn guiadas por la percepcién ¥ por la experiencia
del alumno en su vida cotidiana.

6. Estas ideas previas de los estudiantes no tienen todas el mismo nivel
de especificidad/generalidad vy, por tanto, las dificultades de
comprension que ocasionan a los estudiantes no son igual de
importantes.

7. Con frecuencia estas ideas son muy resistentes y dificiles de modificar.
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8. Tienen un grade de coherencia y solidez variable, pueden constituir
representaciones difusas y mas o menos aisladas, o bien, pueden
formar parte de un modele mental explicativo con cierta capacidad de

prediccibn.

Este enfoque de las ideas previas tiene algunos puntos criticos que podrian
parecer contradictorios y, por tal razén, dificultan la identificacién v tratamiento
de las mismas. Por un lado, algunocs autores consideran que estas concepciones
son representaciones mas o menos complejas, coherentes ¢ integradas y forman
parte de modelos mentales o de teorias, que a pesar de ser incorrectas o
incompletas desde el punto de vista cientifico, tienen un cierto poder explicativo y
go-iistive. Para otros, estas ideas de los alumnos constituyen un conocimiento
iragmentario, carente de coherencia y consistencia y, desde luego, lejano de la
sistematicidad que posee una teoria. Aunque aparentemente estas posiciones
parecen ser contradictorias, se admite la existencia de ambas representacicnes.
En segundo fugar, otro aspecto problematico seria que si bien se considera que
estas concepciones son construcciones personales, por otro lado se sabe que
existen ciertas similitudes entre los resuitados de estudios transculturales. Sin
embargo, aunque esas similitudes nos facilitan su identificacién, tampoco deberia
olvidarse que son construcciones personales y, por tanto, forman parte de la red
conceptual de un individuo concreto; el papel de esa concepcion, en la
repi‘esentacién de un fenémeno que tiene un determinade estudiante, puede no
ser el mismo que en unc de sus compafieros. Es decir, unas concepciones
pueden estar més arraigadas en unos sujetos que en otros v ser mas o menos
dificiles de modificar. Un tercer aspecto es que muchas investigacicnes indican
que estas ideas tienen un cierte grado de estabilidad ¥ comnsistencia, muchas son
muy resistentes al cambio; también se ha sefalado que parecen ser muy
dependientes de la tarea en la que son detectadas ¢ evaluadas, es decir, las ideas
dependen del contexto en el que se le presentan al alumno. Estos aspectos
problematicos y aparentemente coniradictorios, hacen que el acercamiento a este
enfoque de ideas previas o concepciones alternativas pueda hacerse dificil y

confuso.
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3. ENFOQUE DE LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS

El enfoque de las concepciones alternativas cobra sentido dentro de una
perspectiva constructivista del aprendizaje. Supone un avance importante en
nuestro conocimiento sobre la comprensién de los conocimientos cientificos de
los estudiantes. El conocimiento lo construye el individuo a medida que actia
sobre los objetos y la gente, tratando de entenderlo todo. Se adquiere, no por la
internalizacién de algo externo que nos es dado, sino construyéndolo desde
adentro.

Asi, el interés de conocer e identificar las ideas de los estudiantes surge,
porque el objetivo general subyacente de la instruccion es lograr que ¢l alumno
compremda bz tontenidos cientificos que tiene que aprender, y no sélo los
memorice, 0 aprenda 2 reselver gjercicios aplicando formulas cuyo significado le
resulta ajeno y extrafo. Este enfoque pretende desarrollar estrategias de
ensenanza y una metodologia adecuadas, para que el profesor pueda identificar
las ideas previas y asi, pueda favorecer el proceso de construccién del
conocimiento. Ponerlo en practica en el aula, de una manera coherente, exige un
notable esfuerzo por parte del profesor, y una seleccién ¥ reduccion de E;)s
contenidos, si el objetivo es lograr la comprension del alumno.

El conocimiento previo de los fenémenos es una parte importante que afecta
la manera en que los estudiantes entenderan la ciencia en la escuela. A menudo,
la interpretacién de ios fenémenos, desde un punto de vista cientifico, es
diferente a la interpretacion que los alumnos hacen, pues ellos construyen
significados que se ajustan a sus experiencias y expectativas. Resuelven este
conflicto cognitive separando la ciencia escolar de su propia experiencia, en otras
palabras, diferencian entre las explicaciones cientificas y las explicaciones dei
‘munde real”. Las concepciones que ellos iienen son sus consirucciones de la
realidad.

Cuando un profesor expone la clase, hace un esquema en ¢l pizarrénm,
explica un mural o pide a un alumno que lea en alto un texto, su pensamiento (o
el del autor del texto) no queda automaticamente transferido a Ia mente del
alumnoe. Cada uno de los individuos presentes en el aula forma sus propias ideas

a partir de diversos estimulos, incluyendo las palabras especificas, leidas u cidas,
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que hay en ese entorno concreto de aprendizaje. El grado de semejanza entre el
pensamiento construido y lo que se proponia el docente, dependera de la manera
en que un alumno se enfrente al manejo de ese lenguaje que los profesores
utilizan tan libremente como su medio principal de instruccion.

Para poder organizar un entorno de aprendizaje, en el que los alumnos
tengan m4ximas probabilidades de generar en si mismos los significados que los
profesores quisieran verles obtener y para modificar sus ideas existentes, de
manera que asimilen unas nuevas, se requiere una gran habilidad en los
docentes, un conecimiento de las ideas de los alumnos ¥ la comprension de sus
formas de procesar la informacion.

Los alumnos construyen o generan activamente significados, a partir de
experiencias sensorinles: por ejemplo, cosas que ven, sonidos, olores, etcétera, El
establecimiento de relacioncs entre los datos sensoriales ¥ las ideas preexistentes,
ademas de la congtruccion activa, la verificaciéon y la asimilacién de nuevas ideas,
son cosas que solamente puede realizar el propio sujeto.

Resulta sumamente importante que los profesores comprendan que la
“ciencia de los alumnos” debe jugar un papel predominante en el aprendizaje de
las ciencias. Se debe adoptar una visién en la cual las nuevas ideas solamente se
puedan construir generando significados para los datos senseriales, utilizando
las ideas preexistentes en la memoria. Sin embarge, en la actualidad, es muy
raro encontrar orientaciones curriculares que expliquen a los profesores las
ideas que probablemente tendran sus aiumnos y el modo en el que éstas podrian
modificarse.

A pesar de las diferencias, tanto en el lenguaje que emplean los alumnos,
como en las experiencias diarias que ellos encuentran ¥ en las formas de
ensefianza gue ellos reciben, los hallazgos de las investigaciones realizadas en
ideas previas en diversos paises, son muy similares. Esto hace pensar que los
alumnos de cualquier parte del mundo aprenden de manera parecida, y que en
muchos paises estan expuestos a experiencias diarias similares y a fenémenos,
tanto directos como indirectos, que influyen en su aprendizaje de las ciencias en
¢l salén de clases. Ademas, se hace evidente que las respuestas de muchos de
los alumnos a simaciones del munde real relacionadas con las ciencias, estan

guiadas por sus propias ideas mas que por lo que los profesores se han esforzado
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tanto en “enseiiarles”. Ellos pueden devolver las formulas verbales que se les
dan, pero cuando se les pide que actiien, a menudo se comportan de acuerde con
sus ideas personales.

Muchos profesores necesitan ser sensibilizados sobre lo que generalmente
sucede en las clases de ciencias, y hasta qué punto las ideas de los alumnos se
ven influenciadas o no por la ensefianza. Una vez que aquéllos se hayan
convencido de que los conceptos ya existentes en los nifios son importantes, ya
que inevitablemente serdan incorporades a futuros aprendizajes, su forma de
ensefiar frecuentemente se modificara al tener cada vez mas en cuenta las ideas
que tienen los alumnos.

La mayoria de los nifios son curiosos por naturaleza y estan deseosocs de
formular teorias acerca de por qué ¢! mundo es como es. E] trabajo de los
profesores de ciencias consiste en inventar situaciones que agudicen la capacidad
de los alumnos para examinar esas teorias, que les ayuden a reunir
sistemdaticamente los hechos del caso antes de Uegar a deducciones precipitadas,
¥ que pongan en evidencia las consistencias ¢ inconsistencias de sus propias

explicaciones.

S. CAMEIO CORCEPTUAL
El ;.prendizaje de Ia ciencia es un proceso de cambic conceptual por el que las
concepciones alternativas se transforman en ideas cientificamente aceptadas.
Los modelos de cambio conceptual en la ensefianza de la ciencia suelen asumir la
necesidad de activar las concepciones de los alumnos para scmeterlas a conflicto
¥, posteriormente, sustituirlas o transformarlas en ideas cientificamente
aceptadas.

E]l cambio conceptual alentado por este tipo de modelos no supone sélo el
cambio de un concepto por otro, sino el de una forma de conceptualizar, la
calegoria natural o espontanea, por otra, el concepto cientifico. No implica tanto
sustituir unas ideas por otras, como medificar las relaciones entre esas ideas; lo

que cambia no son las ideas aisladas, sino las teorias de las que forman parte.
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Para ayudar a los alumnos a2 comprender los principios en los que se fundan
los conceptos cientificos, es necesario cambiar los principios © supuestos
implicitos en los que a su vez se funda el conocimiento cotidiano o alternativo y
que constituye las teorias implicitas de los alumnos.

El reto que se plantea a los profesores de ciencias e¢s cémo diseflar
estrategias instruccionales que promuevan la evolucién de las teorias ingenuas
de los estudiantes, hacia los puntos de vista mas sofisticados de los cientificos,
Este tipo de ensefanza por un cambio conceptual ofrece una salida alternativa a
los modelos existentes de ensefianza de las ciencias.

En este modelo todo aprendizaje empieza con el conocimiento previo del
estudiante y se ve posteriormente influido por él. Se sostiene gue el desarrollo
cegnitivo en ¢l aprendizaje de las ciencias sunovne una serie de cambios en los
esquemas de conocimiento que los alumnos empleazn.

Para que se produzca el cambio conceptual, se deben cumplir tres puntos
fundamentales:

1. Las alumnas y alumnos deben sentirse insatisfechos con su punto de

vista anterior.

La nueva idea debe ser intermamente consistente (debe tener sentidoj,

ba

esto es, el punto de vista cientifico mas sofisticado debe considerarse
mas plausible y méas inteligente que el suyo propie.
3. La nueva idea debe ser aplicada en nuevas situaciones para establecer

por qué es una explicacién o un concepto mas potente.

Segiin este modelo, las ideas de los nifios sobre los conceptos cientificos
deben evaluarse no sélo con respecto a las opiniones cientificas, sino también con
respecto a las opiniones de sus compafiercs. Un rasge distntive de esta
perspectiva de ensefianza es la participacién activa y el didlogo que se produce
entre el profesor y los estudiantes y entre estos Gltimos. Es preciso que el didlogo
identifigue los concepios iniciales, que ponga en iela de juicio los que son
inadecuados, que introduzea el concepto méas sofisticado y que demuestre como
el nuevo concepto confribuye a una comprensién mas completa ¥ rica en el

mundo natural.



Por lo tantc, para tener éxitc en la tarea de modificar las ideas de los
alumnos, se puede hablar de tres condiciones basicas:
L La ensefianza debe ayudar a los alumnos a intercambiar, evolucionar o
ampliar sus ideas previas de un tema dado.
1L La ensenanza debe presentar nuevas ideas de forma que sean inteligibles,
plausibles y 1itiles para el alumneo.
1. La ensefanza debe ordenar los temas del curriculo, a fin de tomar mas en

cuenta las intuiciones del alumno y/o las que pueda desarrollar.

En definitiva, lo que facilitaria el proceso de cambio conceptual no es tanto
lograr que los alumnos cambien sus creencias e ideas, sino que desarrollen
estrategias metacognitivas. Lograr el cambio conceptual no implica sélo un
cambio en el conocimiento declarative del individuo, en la estructura de su
conocimiento especifico de dominio, sino también un cambio actitudinal y estar
relacionade con las habilidades de pensamiento de] sujeto (capacidad para
formular y comprobar hipétesis y desarrollo de estrategias metacognitivas).

Estos cambios resultan costosos y dificiles, especialmente si tenemos en
cuenta las limitaciones de Hempe del profesor, la cantidad de con
tiene que impartir y su disponibilidad limitada para atender del modo
individualizado que exige un cambio de este tipo. Debide a estas dificultades,
puede ser adecuado distinguir niveles de comprensién en las nociones incluidas
en 1:05 contenidos esccolares, de manera que ¢l proceso de cambio sea gradual v no
el objetivo a conseguir en un curso académico, sino a lo largoe de una etapa
educativa. Por otro lado, también es cierto que puede no ser razonable ni
adecuado pretender gue el alumno comprenda de manera profunda e integral
todo lo que aprende. Habria que precisar qué contenidos e€s necesario que los
alumnos comprendan y qué grado de comprensién queremes gue posean, segin

el nivel educativo en el que se encuentren,
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5. HISTORIA DE LA CIENCIA Y SU RELACION CON LAS IDEAS PREVIAS

Existe cierta semejanza entre los esquemas alternativos de los alumnos en
algunos campos y las concepciones histéricas que fueron desplazadas por los
conocimientos aceptados actualmente por la comunidad cientifica. Parece
razonable suponer que dicha semejanza no puede ser accidental, sino el
resultado de una forma también similar de abordar los problemas, esto es, una
misma estrategia de aproximacién a los mismos. Una estrategia caracterizada
por la ausencia de dudas o consideracion de posibles soluciones alternativas, por
respuestas rapidas y seguras basadas en las evidencias del sentido comun, por
tratamientos puntuales sin blisqueda de una coherencia global en el analisis de
diferentes situaciones.

Las concepciones preclasicas sdle pudieron ser desplazadas gracias a una
nueva metodologia que combinaba la creatividad del pensamiento divergente con
el rigor en la contrastacion de las hipétesis, mediante experimentos en
condiciones controladas y la buisqueda de coherencia global. Por lo tanto, los
cambios conceptuales de los alumnos exigen también un profundo cambio
metodologico y epistemolégico, pues se trata de que asimilen y fundamenten un
conocimiento en contraste con el pensamiento comin (sentido comunyj.

Historicamente ese cambio, a la vez conceptual y metedologico, no fue fEeil,
¥ es légico pensar que lo mismo ocurrira con los estudiantes. Solamente si son
pue/stos reiteradamente en situaciéon de apropiarse de la nueva metodologia (por
ejemplo, en construccidén de hipétesis, disefio de experimentos, realizacién y
analisis cuidadoso de los resultados, con una atencién particular a la coherencia
global, etcétera), serd posible que superen su metodologia espontanea de sentido
comun, al tiempe que se producen los profundos cambios que exige la
construccidn del conocimiento cientifico.

A continuacién, se presentard una visién general del desarrollo histérico de
los conceptos de acido y base, para posteriormente relacionarlo con las ideas

previas méas comunes encontradas en los estudiantes.
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1. ESTRUCTURA LOGICA DE LA QUIMICA

William B. Jensen {1998), historiader y profesor de quimica, plantea un nuevo
acercamiento en la discusion de ia relevancia que tiene la historia de la Quimica
en su ensefianza. De acuerdo con Jensen, el estudio de la historia nos da una
pista sobre la manera I6gica en la que se deberian organizar los conceptos y
modelos actuales y, simultdneamente, nos revela muchos de sus supuestos e
interrelaciones.

Jensen propone un esquema de la estructura légica de la Quimica que
sugiere una organizacion final a los modelos y conceptos vigentes en la quimica
moderna y que se basa en su evolucién histérica. Divide los conceptos y modelos
de la Quimica en tres grandes clases o dimensiones, con base en su relacién con
la composicién/estructura, con la energia, o con el papel del transcurso del
tiempo en los procesos quimicos. Cada una de estas dimensiones puede, a su
vez, ser captada desde tres niveles conceptuales: el molar, el molecular y el
eléctrico; cada uno corresponde histéricamente a una gran revelucion quimica.

Estos son los niveles que tomaremos en cuenta para hacer una descripeién
del desarrollo histérico de Ios conceptos de acido y base y su evolucién a través
del tiempo; esto dentro de la dimensién de composicién/estructura.

Para una mejor comprension de esta division en la historia de la Quimica,
describiremos las principales caracteristicas de cada uno de estos niveles

conceptuales.

NIVEL MOLAR

El términc molar se usa para describir a las propiedades mecanicas,
macroscopicas de la materia. Aqui se toma en cuenta la quimica de los sentidos,
lo que se puede palpar, cler, saborear. Con base en el comportamiento de las
sustancias en el laboratorio y la regla de las fases, en este nivel se puede
distinguir entre sustancias puras, simples ¢ compuestas vy entre mezclas,
homogéneas y heterogéneas. También se puede determinar qué tipos de

compuestos estan presentes en un material y las cantidades relativas expresadas
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enn porcentaje, ya que no existen referencias a formulas atémicas absolutas o
relativas. Se hace una distincién de los compuestos basindose en propiedades
como el color, el estado, la forma cristalina, etcéterz. El concepto de estructura
es por definicién un concepto molecular por lo que se pierde en el nivel molar, y
hasta el concepto de composicion se reduce, porque existe la referencia a los

elementos pero no a los atomos.

NIVEL MOLECULAR

Las definiciones de composicion y estructura mas detalladas v familiares las
encontramos en este nivel. Se trata del mundo microscopico y de como estd
constituida la materia (atomos y moléculas). Entendiendo por composicién, a
nivel molecular, teda la informacién relacionada con el tipe ¥y namero de atomos
presentes en la molécula: es el inventario de partes que la conforman. Por
estrucfura se entiende toda la informacién relacionada tanto a la conectividad,
come a arreglos espaciales de los atomos presentes en una molécula. En este

nivel se trata a un dtomo aislado como una molécula monoatémica,

NIVEL ELECTRICO

A pesar de lo poderoso que es el nivel molecular, todavia deja muchas preguntas
sin resolver. ;Cémo y por qué se combinan ciertas moléculas?, ¢Por qué unas son
méas estables que ofras?, efcétera. Las respuestas a estas preguntas se
encuentran en el nivel cléctrico. Por eléctrico, se entiende gue toda la materia
esta formada per pequenios conjuntos de particulas eléctricas {en este caso:
electrones, protones y neutrones). Se puede hablar entonces acerca de arreglos
de electrones y nitcleos en las especies, en vez de finicamente atomos. En este
nivel se explica por qué se pueden alterar propiedades cambiando la composicién

o estructura electrénica de las especies.
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2. REVOLUCIONES QUIMICAS

Los niveles anteriormente descritos corresponden, de acuerdo con Jensen, a tres
revoluciones guirmicas dentro de la quimica moderna. Cada una se ubica en un
periedo aproximado de 20 anos que representa un rapido desarrollo y
consolidacién de las ideas. Sin embargo, en cada caso existe una historia previa

v un periodo de refinarniento consecuente.

PRIMERA REVOLUCION QUIMICA {1770-1790)

Con esta revolucién se inicia el nivel molar y se conoce como la revolucién de
Lavoisier. Inicia en 1772, cuande Laveisier se interesa en el papel de los gases en
las reacciones quimicas, hasta la publicacién de su famoso “Tratado Elemental de
la Quimica”. El verdadero significado del trabajo de Lavoisier estd en las
implicaciones que tiene, a nivel molar, el concepto de composicién quimica, mas
que en una simple revision de los modelos de combustién y respiracion. La teoria
del oxigenc de Lavoisier da un vueclco completo a la teoria det ﬂogisio,
sustituyendo “mas oxigeno® por “menos flogiste” en todos los procesos quimicos
conocidos. En esta primera revolucion se hace una reinterpretacién radical del

pensamiento existente.

SEGUNDA REVOLUCION QUIMICA (1855-1875)

Esta revolucién da inicio al nivel molecular y, a diferencia de la primera, no se
debe principalmente a una persons; % a un grupc de gquimicos cuyas
contribuciones generaron el surgimiento,de‘:ios conceptos de valencia, estructura
molecular y la solucién al problema de la determinacion de los pesos moleculares
y atdmicos. Empieza aproximadamente en 1852, cuando Edward Frankiand
reconocié el concepto de valencia y se extiende hasta 1874, cuandec Jacobus van't
Hoff postuid el atomo tetraédrico de carbono. Una de las contribuciones

importantes de esta revolucién fue el reemplazo de las clasificaciones acido-base
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o dnalistas de los elementos, por clasificaciones segan la valencia, ¥y culming con
¢l desarrollo de la tabla periédica de Mendeleiev. Sin embargo, 2l papel clave fue
del quimico italiano Stanislac Cannizzaro, cuando resolvié ¢l problema de la
determinacién de pesos atémicos consistentes; ello permitié a los gquimicos
escoger enire varias visiones especulativas de la composicién y estructura
molecular. En esta revolucion se resuelve un largo debate cuya solucion cambid

los tipos de problemas que los cientificos eran capaces de abordar.

TERCERA REVOLUCION QUIMICA (1904-1924)

A diferencia de las dos primeras revoluciones gue fueron unicamente en el campo
de la gquimica, la tercera revolucidn, que da inicic al nivel eléctrico, no sdlo
involucré a muchos participantes, sino gue se compartié con el campo de la
fisica. Con respecto a la quimica, incluye el periodo entre 1904, cuando Richard
Abegg sugiridé una correiacion entre ia tabla periédica y ios electrones de valencia,
¥ 1923, cuando Gilbert Newton Lewis publicé su monografia clasica “Valencia y
Estructura de Atomos y Moléculas”. Esta tercera revolucion significé la apertui_-a
de un nuevo nivel tedrico de entendimiente que transformé a las viejas teorias en

casos especiales.

3. DESARROLLO HISTGRICO DE LOS CONCEPTOS DE ACIDOS Y BASES

En esta seccitn veremos gue las diferentes definiciones que se han dado a lo
large de la historia de estos conceptos, pertenecen a los tres niveles considerados

por Jensen: e} molar, el molecular y el eléctrico.



ANTECEDENTES

El término acido viene del latin acidus que significa agrio, ¥ probablemente se usé
por primera vez, en un sentido concreto, para el vinagre. La palabra alcali viene
del arabe algaliy, que significa las cenizas calcinadas de ciertas plantas. Por
tanto, originalmente alcali se aplicaba a la potasa o al carbonato de potasic que
era el primer producto del proceso de calcinacién. La palabra sal parece
relacionarse no sdlo al latin sal sino al anglosajén sealt y al gotico salt, todos los
cuales probablemente vienen de una raiz sanscrita coman. Originalmente se
aplicaba a la sal de mar o al cloruro de sodic.

Con el tiempo estos tres términos denotaron z clases de sustancias con
2lirias caracteristicas comunes fisicas y quimicas. En el siglo XVII, los escritos
de Boyle muestran un niimero creciente de propiedades que caracterizaban a los
acidos y a los alcalis. Entre las propiedades que definian alcalinidad, Boyle
enlisto ia habilidad de generar soluciones jabonosas, disolver aceites y sulfuros,
restaurar los colores vegetales cambiados por los acidos y reaccionar con los
acidos para dar sales neutras. Los acidos se caracterizaban por su sabor agrio y
por su habilidad para disciver muchas sustancias, precipitar sulfuro de
soluciones alcalinas sulfuradas, volver rojos los colores vegetales azules y perder
todas estas propiedades cuando tenian contacto con los alcalis. La formacién de
salgs a partir de un acido y un alcali llevé a la vision de que una sal siempre
podia ser vista como derivada de dos constituyentes de naturalezas opuestas,
aun cuando éstas no se conocieran como sustancias separadas. Algunas veces el
constituyente no-acido se comocia, pero no tenia ninguna de las propiedades
tipicas de los alcalis. Esto pasaba por ejemplo con los éxides ¢ hidréxidos de
metales pesados y, en esos casos, se volvié usual el términe “base” en vez de
“alcali” para el constituyente no acido de una sal. Originalmente, el término
alcali se referia a carbonatos de sodio, potasio y amonio que al reaccicnar con
agua formaban soluciones acuosas basicas. El término base fue usado por
primera vez por Duhamel du Monceau en 1736, pero su introduccién al
vocabulario quimico se debe principalmente a Rouelle. El seiialé que el numero
de sales conocidas habia aumentado enormemente durante el siglo diecisiete y

principies del dieciocho. Formuld el concepto de la formaciéon de una sal
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definiendo a'una sal neutra como el producte formado por la unién de un acido
con una sustancia, ya sea ésta un alcali soluble en agua, tierra absorbente, metal
o aceite, capaz de servir como una “base” para la sal dandole una forma concreta.

En el siglo diecisiete se conocian la mayor parte de los acidos minerales
comunes {y ciertas mezclas acidas como el agua regia), asi como el vinagre y una
variedad de extractos acidos animales y vegetales que no estaban muy bien
definidos (p.e. jugos gastricos, jugos de frutas). Tal vez la primera sustancia
acida que se conocié fue el vinagre, que los antiguos egipcios produjeron al
exponer vino al aire. Tratado de esta manera, el vino puede contener de 3 a 6 %
de acido. Se sabe que ¢l acido acético se forma por oxidacién aérea del alcohol
etilico, uno de los constituyentes del vino, y que las bacterias presentes en jugos
de fruta fermentados producen una enzima que cataliza la oxidacién. Durante ia
Edad Media, los alquimistas prepararon sustancias dcidas muy fuertes, como el
acido nitrico, el acido clorhidrico y el acido sulfirico. El acido “agua regia® se
preparaba mezclando acido clerhidrico con acido nitrico y era conecido por su
habilidad para “disoiver” metales preciosos como platino, plata y oro. La
“potasa” se obtenia a} filtrar lentamente cenizas de madera con agua y se ha
usado por siglos en la manufactura del jabdn.

Al crecer el campo de actividad de la quimica, aumenté el entendimiento y
las propiedades de estos compuestos., Desde los tiempos medievales se sabia que
sl una sustancia acida era mezclada con otra basica, la solucién obtenida no
teni’a ias caracteristicas ni de una ni de otra. Se decia que los icidos v las bases
se neutralizaban mutuamente. Se intentd hacer una clasificacion de todas las
sustancias como acidos o bases, pues se esperaba que toda la guimica fuera
entendida en términos de sus interacciones. Robert Boyle fue de los primeros
que se dieron cuenta de que no todas las sustancias podian ser clasificadas come
acidos o bases; sus experimentos probaron que muchos materiales no entraban
dentro de estas categorias.

En el siglo diecisiete, no sélo se vio el desarroilo de una teoria de formacion
de acido-alcali y sal, sino que hubo un serio desafio a la doctrina de cualidades o
principios hasta ese momento aceptada, que habia dominade el pensamiento

quimice desde los tiempos de los griegos v en la que las propiedades eran
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aditivas. Es decir, una sustancia era roja porque tenia un componente rojo y

presentaba caracteristicas metélicas porque contenia componentes metalicos.

PRIMERAS TEORIAS DE ACIDOS Y BASES

Teorzias mecanicas de la acidez y la basicidad

El principal impulsor de esta nueva aproximacién mecanica a la quimica fue
Boyle. Desde su punto de vista, todos los fenémenos quimicos y fisicos se podian
reducir a alteraciones en el tamafio, forma, arregle y movimiento de las particulas
de alguna materia primaria, que por si misma no tenia estas propiedades.

Los escritos de Boyle proporcionaron, para su época, una de las mejores
descripciones de las propiedades quimicas de los acidos y los alcalis. Sin
embarge, no dio una explicacién mecanica especifica de Ia acidez y Ia aicalinidad.
Boyle sintié que estos conceptos no eran principios explicatorios, come pensaban

la mayoria de los quimicos del sigle diecisicte, sino propiedades secundarias de

una sustancia, como el color ¢ la apariencia metdlica y que, come ellas, eran
consecuencia de la forma mecanica y el arreglo de sus particulas constitutivas.
Boyle nunca dijo cuiles eran precisamente estos arreglos o formas que daban
esa:.s caracteristicas.

Afios después, todavia en ¢l siglo diecisiete, Newton transformé la quimnica
puramente mecanica de Boyle, a una quimica dinimica; agregando a la lista de
parametros atbémicos, €l concepto de fuerzas interparticulares. Sin embarge, los
suefios reduccionistas de Boyle y Newton tuvieron que esperar hasta el
advenimiento de la teoria electronica de la materia en el siglo veinte.

El reconocimiento gradual de los acidos y los dlcalis como conceptos
genéricos, originé especulaciones acerca de los principios universales de acidez y
alcalinidad.  Algunos sentian que los dos principies existian, y que la
neutralizacién resultaba de su mutua destruccién; mientras que otros
postulaban sélo el principio de acidez: los alcalis tenian una deficiencia de este

principio ¥ los &cidos un excess; la neutralizacion era un equilibrio del mismo.
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Teoria del flogisto

En el siglo dieciocho hubo una reduccién gradual del namero de principios
quimicos debido al surgimiento del principio del flogisto, que absorbié la mayoria
de las propiedades quimicas. Desde que se propuse en 1702 por Stahl, hasta su
fallecimiento en manos de Lavoisier a finales del siglo, este principio cambié
camalednicamente para gajustarse a los hechos y dificultades que se le
presentaban. Originalmente fue un principio de inflamabilidad, pero fue capaz de
explicar el origen de la alcalinidad al sostener que un incremento del flogisto
siempre llevaba a un aumente de la alcalinidad. Los #cidos minerales se
explicaban mediante un principio 4acido en combinacién con una “base’
especifica, caracteristica de cada especie acida. El observar que estes acidos se
producian por la combustion de azufre, fésforo o carbén, llevé a la suposicion de
qile estos combustibles estaban compuestos por el acido correspondiente y el
flogisto. Los combustibles, por si solos, eran neutres, vy la combustién removia el
flogisto liberende al acide.

En general, los agentes reductores (incluyendo los metales) y los alcalis eran
especies ricas en flogisto; los agentes oxidantes y los dcidos eran especies pobies
en flogisto. La oxidacién-reduccién era una transferencia de flogistc del agente
reductor rico en flogisto al agente oxidante pobre en flogisto. La neutralizaciéon

era una redistribucién o comparticién del flogisto entre el alcali y el acido.

NIVEL MOLAR
Teoriz del oxigeno

El hecho de que todos los acidos presentaban ciertas propiedades fisicas y
quimicas comunes, sugirié la bisqueda de un princpie acidificante, que se creia
era una sustancia comin a todos los acidos. Una de las primeras teorias
importantes acerca de los acidos fue propuesia por Antecine Lavoisier {1743-

1794). Sus experimentos mostraron que varios elementos, como carbono,



nitrégeno y azufre, se quemaban en oxigeno produciendo compuestos que al
entrar enl contacto con agua generaban acidos.

El sistema de Lavoisier representé una transicién entre la ‘quimica de
principios”, que caracterizé los siglos diecisiete y dieciocho, y la “quimica de
composicién y estructura®, que caracterizaria el siglo diecinueve. Originalmente,
éste planteaba que el oxigeno era el principio de la acidez, el hidrégeno el
principio del agua y el nitrégeno un posible principio de la alcalinidad, Pero su
sistema final se basé Unicamente en el principio universal de acidez-“oxigeno” (del
griego que significa “formador de 4cido”). Los cidos eran sustancias fuertemente
oxidantes, y el oxigeno impartia las propiedades genéricas de la acidez. Por otro
lado, las sustancias débilmente oxidadas se podian combinar con otras
fuertemente oxidadas {4cidos} para dar sales neutras. Este sistema era una
versién invertida del sistema del flogisto. Los agentes reductores y bases ahora
eran especies pobres en oxigeno; los agentes oxidantes ¥ acidos eran especies
ricas en oxigeno. El fenémeno acido-base no era mas que una fase limitada del
fendémeno de oxidacién-reduccion.

El sistema de Lavoisier era dualista en su naturaleza. Estaba basado en la
clasificacion de log compuestos de acuerds a los concepios de acido, base y sal.
En la primera mitad del siglo diecinueve, el quimico sueco Berzelius, apoyé este
sistema dualista y lo combiné con su propia teoria de afinidad electrénica.
Posjtulé que todos los dtomos contenian electricidad tanto positiva como negativa,
perb en cantidades diferentes. En el casc de los elementos electronegativos,
predominaba la electricidad negativa y en los elementos electropositives, la
positiva. La afinidad quimica se debia a la atraccién ¥ neutralizacién de cargas
opuestas. En el sistema de Berzelius el oxigeno era considerade como
absolutamente negative. La oxidacién de un elemento débilmente electropositive
daba un acido y la oxidacién de un elemente fuertements electropositive daba
una base. Siel acido y la base eran de igual fuerza, se podian combinar para dar
una sal neutra.
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Teoria del hidrégeno

Mientras Laveoisier formulaba su teoria del oxigeno, se iban acumulando
evidencias en su contra. Pronto se descubrié que muchos 6xidos, como los de
sodic, potasio y calcio, daban dlcalis en vez de Acidos al mezelarles con agua, lo
que no concordaba con la teoriz de Lavoisier. En 1787, Berthollet habia
demostrado que el acido cianhidrico ¥ el sulfuro de hidrégeno no contenian
oxigeno, pero esto no tuvo mucha impertancia ante lo que este sistema parecia
prometer. Una de las excepciones mas obvias, el dcido clorhidrico, que era
conocido en ese tiempo, no contenia oxigeno y debié haber desacreditado la
teoria. Sin embargo, ¢l elemento cloro todavia no habia sido descubierto y
Lavoisier penso que la parte clorada de la molécula era en realidad una mezcla de
clementos ¥ que uno de ellos era oxigeno. Finalmente en 1810, después de
repetidos intentos para detectar la presencia de oxigeno en el cloro, Davy llegd a
la conclusién de que con base en la propia definicién operacional de Lavoisier, el
cioro era un elemento. A partir de varios estudios con los halégenos ((V,,F,,1,),
Davy atribuyd a la acidez la particular combinacién del hidrogeno con algin
halégeno. Sostuvo, en un principio, que la acidez no dependia de ciertas
sustancias elementales, sino de combinaciones peculiares de varias sustancias.
Sin embargo, pronto se hizo evidente que las sustancias comtnmente conccidas
como acidos contenian hidrogeno y Davy lo reconocié como elemento esencial en
un acido.

Muchos quimicos seguian todavia con la ides de un tnico principio
acidificante. La observacion de Davy, de que el hidrégeno era componente de
practicamente todos los acidos conocidos, llevé a algunos a pensar que éste era el
tan deseade principic acidificante. La gran influencia de Berzelius y la inercia
natiral de las ideas aceptadas, ccasiond que estos dos principios incompatibies
vivieran una dificil coexistencia en los libros de la época, bajo la categoria de
hidracidos y oxiacidos.

Con el tiempo se hizo evidente que existian muchas sustancias que
contenian hidrégeno y que no presentaban propiedades écidas. En 13838, Liebig
sugirié que el verdadero acido consistia del antiguo acido-éxide y ¢l agua “basica”

juntos, y que su basicidad dependia del numero de aAtomos de hidrégenc



reemplazables, mas que en el nimero de moléculas de agua reemplazables. De
acuerdo a Liebig, los Acidos eran compuestos de hidrégeno en los cuales éste
podia ser reemplazado por metales.

Los acidos y las bases no siguieron siendo los componentes reales de las
sales, sinc que fueron los compuestos tipo de los que todas las sales derivaban
por sustitucién. La neufralizacién va no fue adicidén since desplazamiento. La
teeria de acidez del hidrégeno fue en general aceptada hacia la segunda mitad del
siglo diecinueve.

Una tercera aproximacion a los conceptos de acido y base evolucioné
durante el siglo diecinueve y su principal promotor fue el guimico escocés
Thomsen. Este veia a la acidez y a la basicidad como propiedades relativas puras
que reflejaban las relativas afinidades de diferentes sustancias. Acido y base
representaban las diferentes funciones ¢ papeles que dos sustancias jugaban en

una reaccion.

DEFINICIONES MODERNAS ACIDO-BASE

Las definiciones modernas de acido y base se pueden clasificar come iénicas o
electronicas. Las definiciones idnicas ven a los acidos v a las bases come fuentes
car/acteristicas de iones, mientras que las definiciones electrénicas ven a los
acidos y a las bases como fuentes de densidad electronica. Las definiciones

idnicas se pueden subdividir en dependientes o independientes del disolvente.

NIVEL MOLECULAR

Definiciones da Arrhenius

Las primeras teorias i6nicas dependientes del disolvente surgieron a partir de la
teoria de disociacién iénica propuesta por Arrhenius en 1887 y, después de mas
de 100 afios, todavia se enseftan en la mayor parte de los cursos introductorios
de Quimica. Las ideas de Arrhenius parten de su trabajo doctoral en ia

conductancia eléctrica de las soluciones, particularmente de las soluciones
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acidas. La creencia prevaleciente en esos tiemapes era que al pasar una corriente
cléctrica en ciertas soluciones se formaban especies cargadas, llamadas iones.
En contraste, Arthenius sugirié que los iones existian en solucién aun en
ausencia de la corriente eléctrica. Especificamente, é1 propuso que ciertas
sustancias, al ser disueitas en agua, se disociaban espontineamente en iones
positivos y negatives. Arrhenius definié a un acido como una sustancia capaz de

producir iones hidrégeno al disociarse en una solucién acuosa, de acuerdo a la

H O (dsobvents
reaccion: HA — HT+4".

La teoria dio una explicacion satisfactoria al hecho de que todas las
solucicnes acidas tienen propiedades similares. Las propiedades acidas, de

acuerde con Arrhenius, se debian al H* presente en todos los adcidos. %l definid

a una base como una sustancia capaz de producir iones hidréxido por disociacion

. H O disolvente )
acuosa, de acuerdo con la reacciéon: MOH - M*+OH".

Las preopiedades basicas eran atribuidas al ion hidréxido presente en todas
las soluciones basicas. La neufralizacién, que causaba la desaparicion de las
propiedades tanto acidas como basicas, resultaba de la reaccién de un ion
hidrogeno con un ion hidrdxido para formar agua: ™ +OH - > H,0 .

La teoria dcide-base de Arrhenius es, ain hoy en dia, Otil; sin embarge, hay
dos aspectos que restringen su uso. Una limitante surge del hecho de que la
teoria requiere la disociacidn de iones antes de experimentar cualquier reaccién
caracteristica acido-base. Hay muchos disolventes de uso comin en los que no
ocurre la discciacién, y la teoria de Arrhenius no perimite que se considere como
una reaccién acide-base a una reaccién que ocurra en dicho disolvente. Una
segunda limitacién es que Ia teoria no explica por qué algunas sustancias tienen
propiedades acidas y no contienen ion hidrégeno; y por qué aigunas sustancias
presentan propiedades basicas y no contienen ion hidroxido.

Por otro lado, de acuerdo con la explicacién dada por Arrhenius, los acidos
se comportan exactamente como sales de hidrégeno y las bases como sales de
hidréxido, por lo que surge el cuestionamiento de por qué darles nombres
especiales (acido y base). Ademds, histéricamente el disolvente habia sido visto
como un medio quimice inerte en el que los reactives eran dispersados. En su

forma original, la teoria de disociacién iénica tendia a ver al disolvente como un
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“rellenador” entre iones, jugando el mismo papel que el espacic vacio entre las
moléculas de un gas. Esta posicién no pudo ser mantenida, pues el disolvente es
un reactive quimico tanto como las otras especies en el sistema.

Las definiciones de Arrhenius claramente reconocen que las especies
quimicamente reactivas ¢ insaturadas en las reacciones acido-base no son las
especies de soluto neutras, sine los iones que ellas generan en la disociacién con
agua. Los écidos y bases de Arrhenius no se neutralizan directamente entre si, la
reaccion de neutralizacién es entre los jones caracteristicos.

Aun con estas restricciones, la teoria de Arrhenius se utiliza ya que es
simple y facil de entender, siempre y cuando el disolvente sea el agua. Ademas

explica en gran medida el comportamiento acido-base.

Definiciones del sistema del dizclvente

A finales del siglo diecinueve, los quimicos empezaron a expiorar ia quimica de un
gran nimero de sistemas de disolventes no acuosos y pretendieron usar como
base, la teoria de disociacién ibnica y las definiciones 4cido-base de Arthenius
que habian resultado tan efectivas en sistemas acuosos.

Las definiciones de Arrhenius se generalizaron para sistemas no acuosos de
la manera siguiente:

. Un acide es un soluto que incrementa la concentracion del catién
caracteristico del disolvente, al dar este catibon como uno de los
productos de su disociaciéon iénica en solucién.

- Una base es un solute que incrementa la concentracién del anién
caracteristico del disolvente, al dar este anién como uno de los
productos de su disociacién iénica en solucién.

- La neutralizacién es la reaccién del cation del disolvente con el anxién

del mismo, para dar el propio disolvente.
El desarrollo de las definiciones del sistema del disolvente fue el trabajo de

un gran namero de investigadores. En 1923, Lewis generalizé las definiciones de

este sistema diciendo que para cualquier disolvente, un acide es una sustancia
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que produce el catién o se combina con el anién del disolvente, ¥ una base es una
sustancia que produce el anidn o se combinza con el catidn del disclvente.

Estas definiciones pueden aplicarse en todes los casos en que el disolvente
tiene una reaccién de autoionizacién muy grande {que el disolvente se disocie en
un catién y un anién), sin importar el que intervengan o no los protones. Esta
teorla explica por qué el cardcter acido o basice de una sustancia no es una
propiedad que pueda definirse sélo en funcién del soluto y da una explicacion
logica del comportamiento en un disolvente en particular. Sin embarge, incluso
en sus formas mas generales, las definiciones del sistema del disoivente
presentan muchas deficiencias. Restringen el comportamiento dcido-base 2 fase
liguida; ponen demasiada importancia al fenémeno de disociacién ibnica, por lo
gue na <e nneden aplicar a disolventes no i6nicos; no dan una idea de las
muchas propiedades de los acidos y las bases, como por cjemplo: el efecto
catalitico y la accién en los indicadores, que cominmente persiste en los
disolventes que no originan o liberan cationes o aniones ¢ hasta en completa
ausencia de disolvente; en algunos casos hay evidencia experimental de que los
mecanismos de reaccidn no son los correctos; y, finalmente, resulta
inconveniente utilizar palabras comunes como acido y base, en un sentido que

cambie de acuerdo al disolvente.

Definiciones de Bréasted-Lowry {defuiciones protdnicas)

El desarrollo de las definiciones acido-base se habia orientado, hasta el siglo
veinte, hacia los acides. En la mayor parte de los casos los acidos eran los que
recibian una definicién explicita ¥ una justificacién tedrica, mientras que lae
bases usualmente se definian en términos de su habilidad para reaccionar con
los acides.

En 1830, Langmuir escribié que los acidos eran sustancias de cuyas
moléculas se podia desprender hidrégeno, mientras gque las bases eran
sustancias cuyas moléculas podian tomar hidrégeno. Entre mas facilmente
desprendia hidrogeno, mas fuerte resultaba el acido; y entre mayor era la

tendencia a tomar el hidrégeno, méas fuerte era la base. Tres afios mas tarde



surgieron, independientemente, definiciones similares con Lowry en Inglaterra N4
Brénsted en Dinamarca. Bronsted y sus estudiantes refinaron estas definiciones
y proporcionaron los datos experimentales necesarios para cuantificarlas. Las
definiciones proténicas se conocen comunmente como las definiciones acido-base
de Brénsted-Lowry,
En su forma final, las definiciones son las siguientes:
- Un acido es una especie que actila como donador de protones; entre
més fuerte sea la habilidad donadora, mas fuerte sera el acido.
- Una base s una especie que actiia como aceptor de protones; entre

mas fuerte sea su habilidad aceptora, mas fuerte sera la base.

T¢ acuerdo con esto, todas las reacciones dcido-base son transferencia de
protones. En esta teoria, la definicién de un acido es similar a la de Arrhenius,
pero difiere en que no se limita a soluciones acuosas y no requiere disociaciones
para formar icnes. Por otro lado, la definicién de una base es considerablemente

diferente a la de Arrhenius. Esto se ilustra en la siguiente ecuacién:
NH,+HF — NH," + F~. En esta reaccién, el acido fluorhidrico dona o transfiere

un protén a la base (amoniaco).

Estas definicicnes tienen muchas consecuencias importantes. Primero,
muestran el papel que juega el disolvente en la disociacién idnica de los acidos.
Segundo, son independientes del disolvente. A pesar de que se pueden aplicar a
transferencias de proton entre el solutc y el disolvente, pueden ser igualmente
aplicables a transferencias de protones entre especies en fase gaseosa, fase
solida, fase gaseosa y solida, eicétera. Asi como transferencias entre dos especies
de soluto ¢n un disolvente no iénico. Tercero, generalizan el concepto de acido y
base para incluir no sélo a sustancias puras que se pueden aislar en fases
separadas, sinc también especies transitorias capaces de existir nnicamente en
solucién; por lo que los acidos pueden ser moléculas neutras, cationes o aniones.
Cuarto, las definiciones son cuantificadas facilmente en términes del equilibrio
competitivo proténice entre muchos acidos y una sola base de referencia; en
solucién acuosa, la base de referencia es el agua. Quinto, las definiciones
reparan parcialmente los defectos semanticos de las definiciones de Arrhenius y

del sistema del disolvente, ya que ¢l nombre de acido se aplica todavia a la fuente

51



de iones en vez de aplicarse al ion responsable de las propiedades acidas del
sistema. Los acidos de Bronsted son todavia los acidos de Arrhenius; el cambio
se encuentra en las bases, ya que las bases de Arthenius son fuentes de una
Gnica base de Bronsted, el ion OH . El concepto de Bronsted-Lowry es més
amplio e inclusivo que Ia teoria de Arrhenius.

En la actualidad sabemos que un proton aislado es inestable en solucién

acuosa; existe en forma de ion hidronio, #,0%, el cual estd unido a una o mas
3

molécuias de agua con enlaces covalentes: H* +H,0 - H,0'. Segin Arrhenius,

un acide A4 se disociaba al disolverse dando un protén y un anién disueltos:

HA gH “(ac)+A (ac). Desde el punto de vista de Brdnsted-Lowry, estas
reacciones =2 conswleraban como un proceso Qnico en vez de una secuencia de
dospasos: HA+H 0 >HO +4".

La teoria de Brénsted-Lowry obviamente dependia de la existencia real del
ton hidronio. Ellos propusieron su teoria en 1923, y la primera prusha de la
existencia del ion hidronic se obtuve un afno después, cuando se vio que los

cristales del acido perclérico monohidratado, HCIO, -H.0, tenian el mismo

aspecto que los cristales de perclorato de amonio, NH,” -CI0,”. Esta similitud de
apariencia sugeria una similitud entre sus formulas. La conclusién obvia fue que
el acido percidrico sélido contenia un ion hidronio gque era analoge al ion amonio,
¥ que la estructura real del acido perclérico sélido era H,0'-ClO,”. Décadas

después, cuandoc se obtuvieron las estructuras cristalinas de los hidratos acidos,
se demostrd que la propuesia era correcta. Posteriormente, se encontraron

pruebas de que el ion hidronio forma puentes de hidrégeno con tres moléculas de
agua vecinas, dando lugar a especies con la formula H 0, . Estas a su vez,

como todo los iones, inferactiian con otras moléculas de agua por medio de
fuerzas ion-dipolo. Sin embargo, para simplificar, por lc general se hace caso
omiso de las moléculas de hidratacion.

La caracteristica ceniral de esta teoria es la importancia del disclvente, que
se aufoioniza por su propia reaccién éacido-base. El agua sufre cierta

autoionizacién pars dar el ion hidronie y el ion hidroxido. Durante la
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autoionizacion, la molécula de agua que dona el ion hidrégeno es un acido v la
molécula de agua que acepta el ion hidrdégeno es una base. Si consideramos el
proceso inverso, vemos que el ion hidronio actia como donador del ion hidrégeno
{un acido} y el ion hidréxido {una base) es un aceptor del ion hidrégeno. Dos
especies cuya férmula difiere en un ion hidrégeno se denominan par acido-base
conjugade. En este caso, el agua es la base conjugada del ion hidronio ¥ el acide
conjugado del ion hidréoxide. La capacidad de una sustancia para actuar
indistintamente como écide ¢ como base se [lama comportamiento anfiprético o
anfétero. El comportamiento acido o basico por lo regular depende de una
reaccidon quimica con el disolvente, en este caso, agua.

El concepto de pares conjugados #cido-base es otro importante aspecto de

esta teorfa. Cuande mn Aridn cnmao el HC/ dona su proton, la especie que queda

(CI7) es la base conjugada del acido. Cuando la base NH, acepta un protén, el

resultado (NH,') es el dcido conjugado de la base. Los Acidos débiles tienen
fuertes bases conjugadas mientras que los acidos fuertes tienen débiles bases
conjugadas.

También el concepto de reversibilidad en las interacciones acido-base es un
punto de gran importancia en la teoria de Brénsted-Lowry. La reversibilidad
implica que las especies pueden adquirir un protén y después perderlo en el

proceso contrario. La ecuacién se puede reescribir de la forma siguiente:

HF+NH, <> F" + NH + - Alllevarse a cabo esta reaccion de izquierda a derecha,
= base2 daido?

€s una reaccién acido-base ordinaria entre un donador de protén HF (acidol} y
un aceptor de protén NH, (base2}. Los producios de la reaccibn son el ion
amonio, el acide conjugado del amoniaco, y el ion fluoruro, la base conjugada del
acido fluorhidrico. La reaccién es reversible, una reaccién acido-base en las dos
direcciones. Las especies en el lado izquierdo de la ecuacién tienen una relacién
de pares conjugados con las especies de la derecha. '
Las reacciones acido-base de Bronsted-Lowry se pueden escribir en la forma
general: dcido, +base, <> deido, +base,. En una mezcla que contenga las cuatro

sustanicias, el que la reaccidn proceda de izquierda a derecha o de derecha a
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izquierda depende de la fuerza relativa v de las conceniraciones de los acidos v
las bases involucrados.

La teoria de Bronsted-Lowry define la fuerza de un acido en términos de la
tendencia que tiene para donar un protén. Entre mayor sea la tendencia de la

sustancia a donar un protén, mayor sera su fuerza acida. Consideremos la

reaccién entre acido acético y agua: CH.COOH+H,0 < CHLOO +HO".

derdol base2 basel actdo?
Como se ve en la ecuacion, €l disolvente actiia como base aceptando un protén
del acido acético; en el proceso, el disolvente se convierte a su forma protonada,
es decir, a su acide conjugado. En el sistema de Brdnsted-Lowry, las
interacciones acido-base se pueden llevar a cabo en disolventes no acuosos. En

forma general, la reaccién se representa:

CH COOH + D40,y > CH COO ™+ DH *iighene
acdol baseZ barel dade?

La fuerza del acido acético depende no sélo de su inherente tendencia a
donar protones, sino también de la habilidad del disolvente para aceptarlos. Para
discutir la fuerza relativa de diferentes 4cidos debemos comparar su tendencia a
donar protones en un mismo disolvente. [EI disolvente usado en estas
comparaciones casi siempre es el agua, por lo que la fuerza relativa de un acido
se define com@inmente como la tendencia de un écido a donar un proton al agua.
Si todas, o casi todas, las moléculas del acido presentes originalmente
transfirieron un protén al agua, la concentracién resultante de H, 0" sera
grande, y se dice que el acido es fuerte. Si sélo una pequefia cantidad de
moléculas del acido dona protones, la concentracién de H,0* es pequefa, y se
dice que el acido es débil. El acido acético es un ejemplo de acido débil: en
concentraciones ordinarias sélo el 3% de las moléculas de acido acético donan un
proton al agua, El hecho de que el acido acético sea un dcido débil, significa que
la reaccidn tiene menos tendencia a proceder de izquierda a derecha que de
derecha a izquierda. Las tendencias opositoras llegan a la condicién de
equilibrio, y como el Acido se ioniza muy poco, se dice que el equilibrio se
desplaza hacia la izquierda.

La counstante de equilibric es una medida cuantitativa de la fuerza acida.

Para reacciones de este tipo, Ia constante de equilibrio se define como el producto
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de las concentraciones molares de los productos divididas por el producto de las

concentraciones molares de los reactivos: HA+ Do DH + A

bk

Si el acido es débil y el equilibrio se desplaza a la izquierda, el producto del
numerador es menor que ¢l preducto del denominador vy la constante de
equilibrio es un namero pequefio, mucho menor que 1. Entre mas débil sea el
acido, més pequefia serd la constante de equilibrio. Los 4cidos fuertes tienen
valores de K grandes, usualmente mayores de varios cientos. E! mismo
razonamiento s¢ aplica a las bases de Bronsted-Lowry.

El comportamiento acido o basico depende generalmente de una reaccién
quimica con el disolvente. El acido de Bronsten-Lowry mas fuerte que puede
existir en cualquier disolvente es el acido conjugadé del disolvente. En solucién
acuosa, el dcido méas fuerte posible es el ion hidronio y la base mas fuerte posible
es el ion hidréxido. Las reacciones no tienen que efectuarse en agua; cualquier
sistema de disolvente que contenga hidrégeno ionizable es apropiado.

Estas definiciones también tienen deficiencias, como por ejemplo: que no se
pueden aplicar a sistemas no-proténicos, ya que tedas las interacciones acide-
base se reducen a transferencias de protones y, por lo tanto, no existen conceptos
tales como formacién de sales o neutralizacion. La teoria de Brdnsted-Lowry
funcion6é bien para el estudio de reacciones en disolventes que contienen
hidrogeno, y se sigue usando en tales circunstancias. Sin embarge, pronto se
hizo evidente que era posible aplicar conceptos 4cido-base a reacciones en las que

no ccurria transferencia de hidrigene,

Definiciones ionotrépicas

En 1939, Lux propuso unas definiciones de acido y base para mezclas de oxidos,
basadas en el concepto de reacciones de transferencia del ion 6xido {0*"). Flood
enfatizé que estas definiciones podian considerarse como una inversién a las
definiciones de Bronsted-Lowry, y que estaban basadas en la transferencia de un

anién mas que en la de un protén (catién). En la teoria de Lux y Flood, los acidos
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se definen como aceptores de iones oxide y las bases como donadores de iones
oxido. Este concepto es muy util en relacion con sistemas anhidros de alta
temperatura, como los que se presentan en ceramica y metalurgia, v guarda una
relacion directa con la quimica en solucién acuosa de acidos y bases; las bases
son 6xidos que reaccionan con el agua para producir bases y ios acidos son los
anhidridos de los acidos en solucion acuosa.

En 1954, Gutmann y Lindqvist propusieron un conjuntc generalizado de
definiciones ionotropicas acido-base. En el caso de transferencias de cationes
{cationotropicas), un acido se define como un donador de cationes ¥ una base
como un aceptor ce cationes. En el caso de las definiciones cen transferencias de
aniones (anionotrdpicas), el acido es un aceptor de aniones y la base un donador
de aniones.

Todas estas definiciones son independientes del disclvente y pueden
cuantificarse por medic del equilibrio competitivo, usando una base de referencia
estandar en el caso de las definiciones cationotropicas v un acido de referencia

estandar en el caso de las defiiniciones anionotropicas.

NIVEL ELECTRICCO
Deﬁniciones de Lewis

En 1923, Lewis propuso un conjunto de definiciones que caracterizaba a las
reacciones acido-base en términos de una redistribucién de los electrones de
valencia de los reactivos, mas que en términos de generacion v redistribucién de
los iones caracteristicos. Estas definiciones esteban basadas en su hipétesis de
la formacién de enlaces con pares de electrones compartidos, propuesta en 1916.
Lewis generalizé el concepto de acidos al incluir todas ias especies que jugaban el
papel de aceptores de pares electronicos. De acuerdo a las definiciones de Lewis,
una sustancia bésica es aquella con un par electrénico solitaric que puede ser
usado para completar ¢l grupc estable de otro atomo; y una sustancia acida es

aguella gue puede emplear un par de electrones solitaric de oiva molécula o ion,
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para completar el grupo estable de uno de sus propios dtemos. En otras
palabras, la especie basica suministra un par de clectrones para un enlace
quimico y la especie 4cida acepta este par. Estas definiciones incluyen las de
Bronsted-Lowry como un casec especial, puesto que el acide puede considerarse
como un receptor de pares electrénicos y la base como un donador de pares
electronicos.

Sin embargo, Lewis tinicamente propuso estas definiciones en medio de una
monografia cuyo titulo no tenia que ver con la quimica de acidos y bases. Fue
después de 15 afios, cuando inicié un programa experimental para demostrar la
validez y utilidad de sus definiciones,

En 1939, Lewis publico un escrito con el que demostrd que sus definiciones
identificaban correctamente especies que exhibian experimentalmente el
comportamiente de sistemas dcide-base. Después de sefialar que existia won
completo acuerdo entre las definiciones proténicas y electrdnicas con respecto a
lo que eran las especies basicas, Lewis demosird experimentalmente que el
comportamiento acido no sélo pertenecia al protdn, sino que también lo exhibian
los aceptores de pares electronicos en general,

Las definiciones de Lewis representaron un regrese a la visién de que los
acidos y las bases eran especies de caracter opuesto, que se neutralizaban
directamente por medio de reacciones de adicién, y donde un acido reaccionaba
con una base formando un enlace covalente coordinado: A+:B< 4:B

Ei acido 4 representa cualquier especie, ya sea una molécula neutra o ion,
que juega el papel de aceptor de un par electrénice en esta reaccién de adicién.
El preducto resultante A:B es conocide como: sal, aducto &acide-base,
compuesto de coordinacién, o ion complejo, cuando tiene una carga neta.

En este contexto, “rico en electrones” significa capacidad para “dar’ o
compartir ¢lectrones con otras especies, y “pobre en electrones” significa
capacidad para “aceptar” o compartir electrones con otras especies. Muchas
bases son iones negativos {aniones) o moléculas neutras, vy muchos acidos son
iones positivos (cationes) o especies neutras. La mayor parte de las reacciones
quimicas ocurren entre especies ricas y pobres en electrones, y pueden

estudiarse en términos de su tendencia para adquiriries o liberarlos.
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Con las definiciones de Lewis se legé a un concepto de neutralizacién de
adicion similar en muchos aspectos a las antiguas definiciones dualistas, pero
con dos importantes adiciones. En la primera, el concepto de “sal” se generalizé
al de “aducto acido-base”. Los acidos y bases ahora se consideran como
componentes, no solo de los electrolitos altamente polares gue en un principio
dieron origen a los conceptos acido-base, sino también de los ne-electrolitos, no-
polares. En la segunda, los conceptos de Lewis corrigen muchos de los defectos
tanto de las definiciones dualistas come de las medernas definicienes ionicas, al
reconocer que los acidos y las bases pueden corresponder tanto a moléculas
neutras como a iones, dependiendo del sistema.

Las definiciones de Lewis incorporan todas Ilas definiciones vistas

antericrmente. Por gjemplo, 7~ es un acido de Lewis ya que tiene vacante el
orbital 1s ¥ es capaz de acomodar un par de electrones. El hidroxido, el oxido y
otros aniones, todos tenen uno o mas pares nc compartidos v pueden, por lo
tanto, funcionar como bases de Lewis. El sistema de Lewis también abarca

ciertas reacciones que no se clasifican como procesos acido-base de acuerdo a
otras definiciones {p.e. Ag' +2LN~ - {Ag {CNLT). Un ejemplo clasico de

reaccién acido-base de Lewis es la que ocurre entre el trifluorurc de boro y el
amoniaco: BF,+ NH, > F.B NH ..

Las fuerzas de los 4cidos y bases en ¢l sentido de Lewis no son propiedades
invariables, inherentes a las especies correspondientes, sino que varian un peco
con la naturaleza de la otra sustancia. Es decir, el orden de fuerza basica de una
serie de bases de Lewis puede cambiar cuando varia el tipc de acido con ei que
dichas bases se estan combinando.

La combinacidon de un acido de Lewis y una base de Lewis puede
interpretarse en términos de la teoria de orbitales moleculares. Suponemos que
el nivel energético del orbital molecular desocupado de mas baja energia (LUMO,
Lowest Energy Unoccupied Molecular Orbital, en inglés) del acido de Lewis, es
similar al del orbital molecular ccupado con mas alta energia (HOMO, Highest
Energy Occupied Molecular Orbital) de la base de Lewis. En tal caso, puede
formarse un orbital molecular combinado en el que se reduce Ia energia del par

de electrones de la base de Lewis.
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Definiciones de Usanovick

En 1939, el quimico ruso Usanovich propuso un conjunto de definiciones acido-
base {a veces conocida como teoria positiva-negativa), en las que sugiere que
cualquier reaccién en la que se forme una sal puede considerarse como una
reaccién acido-base. De manera mas explicita, un acido es cualguier sustancia
gue forma sales al reaccionar con bases, dona cationes, o recibe aniones o
electrones; y una base es cualquier sustancia que forma sales al reaccionar con
Acidos, acepta cationes o dona anicnes o electrones.

Esta es la mas inclusiva de todas las teorias de 4cidos y bases, ¥a que ne
solamente se incorporan a esta definicién las teorias de Arrthenius, Brdnsted-
Lowry, Lux-Flood y Lewis, sino también las reacciones redox estan incluidas,
pues se considera que el agente oxidante es el dcido y el agente reductor es la
base.

El sistema de Usanovich es tan amplic que se ha argumentade que pierde
utiidad, ya que coloca a la gran mayoria de las reacciones inorganicas en la

categoria de reacciones acido-base.

Usanowvich

lonctrépicas

Sisterna
disolvente

Diagrama de Venn que ilustra la interrelacién de diferentes definiciones acide-base
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Acidos ¥y bases, “duros” y “blandos”

Se puede utilizar la termodindmica para predecir la factibilidad de las reacciones
quimicas; sin embargo, necesitamos datos termodinamicos compietos para llevar
a cabo los céleulos, y esos datos no siempre estan disponibles. Por consiguiente,
los quimicos han intentado encontrar un enfoque empirico mas cualitative para
la prediccion de reacciones. R. G. Pearson ideé un método muy eficaz para hacer
este tipo de predicciones de reaccién, el cual se conoce como €l concepto Acide-
Base Dure-Blando (ABDB,.

R. (. Pearson propuso gue los acidos y bases de Lewis podian clasificarse
como “duros” o “blandos”. Con base en estas categorias Pearson demostrd que,
en general, una reaccion procede en la direccidén que une al dcide méas blande con
la base mas blanda y al 4cido mas duro con la base mas dura. La descripecion de
durps se aplica a especies que tienen tamafios relativamente pequefios, altas
densidades de carga y baja polarizabilidad. Contrariamente, los Acidos ¥y bases
blandos son relativamente grandes en tamafio, tienen bajas densidades de carga
y alta polarizabilidad.

Las reacciones entre especies iguales {los dos durss o los dos blandes) son
favorecidas termodinamicamente sobre aquellas que involucran combinaciones
duro-blande. Ademas, las reacciones de desplazamiento son cominmente
regidas por la tendencia de 4cidos y bases de ser igualados en dureza. Asi, un
acido duro rapidamente desplaza a un Acido mas blando de una base dura,

Lil + AglF — LiF + Ag!

Duro-Blands  pianda_Durp ~ Dro~Dure  piands” giondo
Pearson dividi6 las especies quimicas como sigue:

Acidos duros Los acidos duros, también conocidos como iones metélicos
de “clase a”, comprenden Ia mayor parte de los iones metalicos de la tabla
periddica. Estos acides se caracterizan por su baja electronegatividad v, en
muchos cascs, por tener alta densidad de carga. En ocasiones la densidad
de carga es la mejor guia en cuanto a dureza.

Acidos blandos Los &cidos blandos, también conocidos como iones
metalicos de “clase b”, son el grupo de iones metalicos que estdn en el
segmento inferior derecho de los elementos metalicos. Estos acidos tienen

baja densidad de carga y tienden a contarse entre los elementos metalicos
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de mas alta electronegatividad. Por su baja densidad de carga, estos
cationes se polarizan con facilidad y, por tanto, tienden a formar enlaces
covalentes. El dcido mas blando de todos es &l oro.

Acidos intermedios Como en tantas clasificaciones, hay casos

intermedios. Los acidos intermedios forman una frontera entre los acidos
blandos y dures y tienen valores intermedios de densidad de carga. El
estado de oxidacién se convierte en un factor crucial para determinar la
dureza. A mayor nimero de oxidacién, mayor dureza.

Baseg duras Las bases duras o ligantes de “clase &” son especies ligadas
a flitor y oxigeno, como éxido, hidroxido, nitrato, fosfato, carbonate, sulfato
y perclorato, por ejemplo. Los ioties monoatémicos Henen una densidad de
carga relativamente grande. El cloruro se considera como duro intermedio.
Bases blandas Las bases blandas o ligantes de “clase b® son los no
metales menos electronegativos como el carbono, el azufre, el fosforo y el
yodo. Estos iones grandes y polarizables (de baja densidad de carga)
tienden a favorecer la formacién de enlaces covalentes.

Bases intermediag La divisibn entre las categorias no es rigida. Por

ejemplo, los iones halogenuro forman una serie que va del muy dure ion
fluorure al ion cloruro duro intermedio, al ion bromuro intermedio y al ion
ioduro blando.

’ El concepto ABDB nacié como un enfoque empirico cualitativo que permite

a les quimicos predecir si es probable que se lleve a cabo una reaccién especifica.

Desde gue Pearson propuse el coneepto por primera veg, se han hecho intentos
por entender por qué funciona y por deducir parametros de dureza cuantitativos.

El enfoque de Pearson se puede relacionar con las explicaciones previas de

los enlaces idnicos y covalentes. La combinacién acido duro — base dura es en

realidad el apareamiento de un catién con baja electronegatividad y un anién con

alta electronegatividad, propiedades que dan pie a un comportamiento iénico.

Por otra parte, los acidos blandos son los metales que estan cerca de la frontera

con los no metales y tienen electronegatividades altas. Sus iones metalicos

forman enlaces covalentes con los iones que son bases blandas, como el ion

sulfuroe.
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Las preferencias naturales de combinaciones duro-duro o blando-blande se
pueden explicar usando ciertos principios de la teoria de orbital molecular.
Existe una correlacion con los orbitales de energia —entre méas duro sea el acido,
mas estable sera su orbital disponible, su LUMO, vy mientras més dura sea la
base, menos estable serd su HOMOQ. La gran diferencia de energia entre los
orbitales duros ocasiona que la transferencia de carga de base a acido sea
exotérmica {la interaccién es primordialmente idnica). Por el contrario, los acidos
y bases blandos tienen orbitales fronterizos con energias intermedias (v por lo
tanto mas similares) que promueven la formacién de enlaces covalentes.
Generalizando, la fuerte interaccion entre un Acido y una base duros se debe a
una gran contribucion electrostatica en la energia de enlace. Las interacciones

blando-blando se benefician de una gran contribucién covalente.

4, CONSIDERACIONES ACTUALES

Las definiciones &cido-base no pueden considerarse correctas o incorrectas,
sélo pueden ser ttiles o no Gtiles. En el mejor de los cases, satisfacen la funcién
creativa de¢ sugerir paralelos entre factores que no se habian relacionado
pre\/riamente, modos similares de observar sistemas aparentemente diferentes.
En €l peor de los casos, pueden ser excesivamente formales, restrictivas y hasta
engafiosas. Estas definiciones deben expandirse y cambiar, porque los hechos de
Ia quimica a los que organizan también se expanden y cambian. La blisqueda de
las mejores definiciones acido-base es esencialmente la biisqueda de la analogia
mas podercsa, una que no sblo abarque la mayor cantidad de fenémenes, sino

que también refleje el paradigma tedrico aceptado en este tiempo.
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I. GENERALIDADES

Dentro de la Quimica, el tema de acidos y bases es particularmente retador,
porque el estudiante debe poseer un profundo entendimiento de los atomos,
moléculas, iones y reacciones quimicas. Se define a un profunde entendimiento,
como  conceptos  entrelazados por redes  conceptuales  organizadas
jerarquicamente. El estudiante debe ser capaz de representar esta red de
informacién, que llamamos conocimiento, en los tres niveles de pensamiento en
Quimica {macrescépico, microscopico y simbélico-matematico). Los estudiantes
deben estar cambiando constantemente entre estos sistemas de representacién
de 1= materia, empleando cada une en ¢l momento adecuado al introducirse en el
razonamisnto quimico de acidos y bases.

Este tema ocupa un lugar central en el curriculo de la Quimica, tanto en los
niveles de secundaria y bachiillerato, como en los primeros semestres del area de
quimica en la universidad; sin embargo, se conoce muy poco acerca de las ideas
previas en esta area. Tanto los programas escolares {curriculo), como los textos y
!z ensefianza en general, aparentemente funcionan sin considerar lo que los
alumnos piensan acerca de este tema. Los conceptos quimicos alrededor de estas
sustancias (acidos y bases} estan tan intimamente relacionados, que cuando los
estl.}diantes tienen problemas con algin concepto en particular, es probable que
también tengan problemas con otros aspectos.

Se encontraron ideas previas de los estudiantes en los niveles de
secundaria, bachillerato y universidad, que han sido ohservadas como resultade
de diferentes investigaciones y estudios, y cuyos resultados han sido publicados
en diversas revistas educaiivas. Sin embargo, se pudo observar que falta
investigacion en este tema, pues los articules publicados son pocos (con respecto
a otros temas, como estructura de la materia o equilibrio quimico) y las ideas
previas que presentan son muy similares y se enfocan sdlo a ciertos aspectos,

como las propiedades macroscopicas de estas sustancias.



2. IDEAS PREVIAS DE ACIDOS Y BASES: CLASIFICACION Y AMALISIS

La relacién existente entre las ideas previas y la historia de los conceptos
cientificos, puede ser de diferentes tipos. EI origen de la relacion se puede
encontrar en alguna antigua definicion que ya no sea vigente, en confusién entre
las diferentes definiciones actuales y en los usos especificos que éstas tienen, y
en la atribucidon de ciertas caracteristicas histéricas a estas sustancias, entre
otras.

Los estudiantes pueden tener diferentes niveles de entendimiento de estas
ideas previas (niveles: macroscépico, microscapico y simbdélico), de manera que se
ejemplifica la falta de integracion de los mismos.

Las ideas gg clogifiooron de acuerdo a temas especificos dentro de la acidez
y la basicidad. A coniui’scidén se presenta esta clasificacién y se analiza su

relacién con aspectos histéricos de estos conceptos.

Propicdades macroscdpicas

IDEAS PREVIAS EXPLICACION

1. Los acidos son liquidos. | En las definiciones de Arrhenius las reacciones acido-base
s0lo podian ocurrir en fase acuosa, pero en definiciones
méas modernas estas reacciones pueden ocurrir tanto en
fase liquida como en fase gaseosa, fase sélida v en
combinaciones de fases. Por lo que podemos erncontrar

especies acidas come liquidos, sélides o gases.

2. Un acido es claro e Los acidos pueden tener caracteristicas muy variadas, por
incoloro. ejempie, la mayer parte de lo que comemos diariamente

tiene caracteristicas acidas.

3. El sabor de los dcidoses | El sabor es una caracteristica comOnmente atribuida a los
agrio y picants. acidos y a las bases, pero hay muchas sustancias que no
podemos probar para determinar su sabor caracteristico.

4. Todas las sustancias con | Hay sustancias con olores muy fuertes que 1o son acidos v
oler fuerte o cortante son hay muchos &cidos que no desprenden algan olor

acidos. perceptible para el ser humano.
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5. Todos los acidos sort
fuertes.

Existen écidos fuertes ¥ aridos débiles, asi como hay bases
débiles y bases fuertes.

6. Un acido es muy

COITOSIVO,

Hay acidos débiles, como los acides grasos, que no son

COITOSIVOS.

7. Las sustancias que

queman son acidos.

Algunos acidos al igual que algunas bases queman, v otros
no. También hay sustancias que queman y no son &cidos.

8. Los acidos disuelven la

mayoria de las sustancias.

de

caracieristicas adjudicadas a los Acidos; sin embargoe, ne

El poder disolver fue una de laz primeras

se debe generalizar, hay muchos acidos y materiales

diferentes y su comportamiente es muy variado.

9. Todos los acidos son

Venenosos.,

Gran parte de lo que ingerimos y de lo que forma parte de
nuestro organismo tiene caracteristicas dcidas.

10. Las sustancias acidas no

deben ingerirse.

La moyer oertz de 1o que comemos diariamente tiene
propiedades 4cidas; algunas medicinas que ingerimos
comunmente son acidos (aspirina: acido acetilsalicilico).
Ademas, los jugos gastricos que ayudan a la digestion son

muy acidos.

11. Las frutas son basicas.

Casi todas las frutas que conocemos soni acidas en mayor

o menor medida.

12. El suelo no puede ser
acido; no pueden crecer las

cosas en algo acido.

Las caracteristicas de los suelos pueden ser mtty variadas,
hay suelos acidos y suelos basicos adeenados para
diferentes usos.

13. Los acidos son
sustancias que estan en los
laboratorios v las baterias de

auto.

Los acidos los encontramos en todas partes, estan
presentes en la vida cotidiana de todos nosotros (la
vitamina C, indispensable en nuestro organismo, es acida).

14. Una base es algo que
forma parte de un acido.

L_

Desde el punte de vista de Brinsted, considerando que
todos los &cides y las bases tenen sus bases y acidos
conjugados, esta idea tendria cierto sentido; sin embargo,

una base y un acido son sustancias diferentes.

Analisis

Observamos gque gran parte de las ideas previas mas comunes tienen que ver con

las propiedades macroscopicas de las sustancias, las propiedades que se pueden




detectar con nuestros sentdos. La primera inferaceion gque tienen los
estudiantes con los dcidos y las bases es generalmente en este nivel. Los
profesores mencionan caracteristicas comunes en las sustancias como el “sabor
agrio” de los &cidos o su capacidad para “disolver” muchos materiales. Estas
primeras aproximaciones a los conceptos de acidez y basicidad se quedan
grabadas en la memoria de los estudiantes y ellos las generalizan. Empiezan a
crear razonamientos reentales congruentes con su realidad finicia la formacién de
ideas previas).

Un ¢jemplo de estos razonamientos podria ser el pensar que los Acidos son
corTosivos y que las sustancias corrosivas son venenosas y no deben ingerirse,
por lo tanto los acidos no deben ingerirse. Este razonamiento, que
aparentemente es muy logico para €l alumno. crea una cantidad enorme de ideas
previas.

Agui encontramos una falla en poder relacionar los conceptos quimicos con
las experiencias cotidianas de los estudiantes. La aproximacién a nuevos
concepios deberia hacerse en un nivel en el que los estudiantes puedan
relacionar lo nuevo con su realidad, con su experiencia, con ejemplos concretos y
reales,

Esta primera aproximacién a dichos cenceptos {propiedades macroscépicas),
corresponde también a las primeras “definiciones” de dcido y alcali en las que se
limitaban a enlistar cierta cantidad de propiedades que supuestamente
car&;cterizaban a dichas sustancias. Estas propiedades han ido cambiando a lo
largo de la historia, al punto de que muchos acidos y bases no las presentan. El
concepto original de alcali cambié precisamente porgue se descubrieron muchas
sustancias que reaccionaban con los &cidos, pero no presentaban las
caracteristicas generales de ser jabonosas, de esta manera se amplié el concepto
a “base”.

Como vemos, la mayor parte de las ideas previas se refieren especificamente
a los acidos, hay muy poca referencia a las bases y su comportamiento. Esto se
nota también en el desarrollo histérico de los conceptos. Muchas veces las bases
se definieron a partir del poder reaccionar con los acidos, de ser opuestas a eilos,

sin tomar en cuenta sus caracteristicas propias.
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Neutralizaciéon y pH

IDEAS PREVIAS

EXPLICACION

1. La neutralizacion es una

reaccién irreversible.

En mayor o menor medida las reacciones quimicas son
reversibles. La neutralizacién se revierte con el disolvente

¥ condiciones adecuadas.

2. Una reaccion de
neutralizacién preduce una

solucidn neutra.

Ne cualqiier proceso acido-base da una disolhucion final
neutra. La reaccién de un acido débil con una base fuerte
es una reaccion de neutralizacién, sin embarge la sclucién
producida no es neutra. Debido a que el dcido débil no
Iibera facilmente los iones hidrogeno, el equilibrio se
desplaza hacia los productos vy la solucion seguira

teniendo un pH basico. Una solucidn silo puede ser

neutra, si los iomes HO" y OF ™  estan en

concentraciones iguales. En una solucidn acuosa, los

iones H{)® v OHF  se producen por autoionizacién del

agua.

3. En una reaccitn de
neutralizacion siempre debe
haber la misma cantidad de
H "y OH ", de otro modo el
acide o 1a base no estarian
suficientemente
neutralizados.

La reaccidén entre un dcido ¥ una base se considera una
reaccidn de neutralizacién y ésta puede ser parcial. Para
que haya una reaccidn de neutralizacién no importa la
cantidad de acido o base que reaccionen. Un Acido débil

con una base fizterte se neutralizaran parcialmente.

4. En una solucién neutra
nohay H sni OH s

piesenties,

Una sokicidn neuira tiene un valor de pH=7; sin embargo,
este valor no podria medirse si no hubiera H s
presentes, va que por definicion pi =~10ng+ ] Existe

un equilibrio dindmico entre los iones hidrégeno y los
iones hidréixido.

5. Elproducto de la
neutralizaciéon es una base.

El producto de una neutralizacion es una sal.

6. La neutralizacién es la
ruptura de un acido o alge

que cambia de un Acido.

En la neutralizacién, el acido y la base se combinan dando |
lugar a sustancias diferentes.
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7. En la neutralizacién de
acido clorhidrice con
hidroxido de potasio se
Lproduc:e un gas.

Al reaccionar un &cido fuerte y una base fuerte se produce

una sal no un gas.

8. En una neutralizacién, el

valor de pH es neutro.

El mayor problema lo encontramos en lo que se entiende
por neutralizaciéni. El valor del pH es neutro solamente
cuando se neutraliza un dcido fuerte con una base fierte v

cuando la concentracién de 7 y OH ™ es la misma.

9. En cualquier proceso

acido-base, la disolucién
final tiene un pH=7.

TUn pH=7 cotresponde a una dischucién neuatra y hay

muchos procesos acide-base dque producen discluciones
acidas o basicas dependiendo de la camtidad de H™ vy

OH ™ que reaccionen.

10. Una sclucién neutra

siempre tiene un pH=7.

El porcentaje de jas mwoléculas de agua que se ionize
depende en gran parte de la temperatura. Sélo a 25 °C, la

relaciéon [H" ]x [OH']:IO’“ es exacta dando un pH de
7 en el pumnto neutro. Al sumentar la temperatura

aumenta el porcentaje de moléculas que se ionizan. Por lo

al

tanto, a temperaturas elevadas, pH de neuiralidad
disminuye. A la temperatura del cuerpo humamo, 37 °C, el

pH neutro del agua es de 6.81.

11. En una tituiacién, el
punte final y el punte de

neutralizacién son el mismo.

El punte de neutralizaciéon invehicra el consumo de todo el
arido y toda la base y es un punts tedrico; miendras gue el
punto final se estima experimentalmente al cbservar un
cambio fisico asociade a la condicién de neutralizacion

{p.e. un cambio ext €} color del indicador).

12. La disociacién de una sal
¥ su hidrélisis es lo mismo.

La hidrolisis es el desdoblamiente de un compuesto
quimaico por la accidn del ague, sin embergo Arrhendus
aplica este concepto tanto a la reaccién de Jas sales como
a algunos de sus iones y esio provoca errores en el

aprendizaje de este concepto.

13. El pH en el punto de
equivalenciaes iguala7 y

de la sal formada.

luego se produce la hidrélisis

Esta idea supone en los alumnos un razonamiento causal
secuencial e ignorar la existencia de los equilibrios en tode
el proceso,

!

14. Un pH igual a cero

IUna solucién con pH igual a cero seria muy acida.
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significa que no hay Acidos nii

bases presentes,

15. El pH es una medida de
la acidez pero no de la
basicidad.

Una definicién descriptiva. del pH es que es la medida del
grado de acidez. Sin embarge, el pH es una medida del
grado de acidez (sl es menor que 7) y del grado de

basicidad (mayor que 7) de las sustancias.

16. Solo existen los pH’s con
valores de 1-14.

La definicion de pH ( —logH ") permite valores fuera del

rango 1-14, raramente se
Sustituyendo la molaridad del acido clorhidrico comercial

(12M) en la definicidn de la ecuacion, da un pH=-1.1, del

anmngue encuentran.

mismo modo una solucién 8M de hidréxido de sodic usada
para hacer jaboén de grasa animal da un pH=14.9.

17. Un 4cido fuerte tendra

un mayor pH.

Entre mas fuerte es un acido menor serd su pH; los pi’s

altos (mayores a 7) corresponden a sustancias basicas.

18. El pH es concentracion.

El pH no es concentracién, es inicamente una medida del

grado de acidez v en su definicion considera la

concentracién de los iones A, pere no es lo mismeo.

19. El pH de la lluvia acida

se debe a gue an la atmosfera

Los alumnos no consideran la concentracién del acido ni
su volumen Olviden la cantidad real de éste gue esti

se forman acidos fuertes.

presente.

Andlisis

El concepto de neutralizacion ha cambiado muchas veces de acuerdo con las
teorias del momento. En el siglo diecisiete, la neutralizacion se consideraba una
reaccion de adicién en la que et acido y la base desaparecian dando lugar a una
sal. Después se postuls la existencia de un principio de acidez y la neufralizacion
Con el

advenimiente de la teoria del hidrogeno, los acidos y las bases ya no fueron los

se vio com¢ un equilibric ¢ una redistribucion de ese principio.

verdaderos componentes de las sales, sino mas bien fueron los compuestos de los

gue derivaban todas las sales por sustitucién. Posteriormente, Arthenius definid
a la nentralizacién como la reaccién del ion H™, generado por el acide, con el ion

OH ", generado por la base, para dar agua. Las definiciones ionotropicas, entre

70




ellas las de Bronsted, carecen de 10s conceptos de neutralizacion ¥ formacion de
sales. Finalmente, para Lewis, los 4cidos y las bases son especies de caracter
opuesto qie se neutralizan directamente por medio de reacciones de adicién, vy el
producto resultante se conoce como sal, aducto dcido-base, compuesto de
coordinacion, ¢ ion complejo cuando tiene una carga neta.

Como vemos, este concepto ha cambiado mucho a lo iargo de la historia, e
ideas previas come que la neutralizacién es una reaccién irreversible pueden
vincularse con la idea de que el acido y la base se “destruyen”, sin considerar que
€n una reaccion quimica siempre hay cierto grado de reversibilidad. La idea de
qué una reacciént de neutralizacion siempre va a dar una sohicién neutra, no
considera la existencia de sales acidas y sales basicas; ademas de que, de
acuerde con Lewis, la reaccién de un acido con una base puede dar sales,

aductos o iones: el mismo acido clorhidrico puede ser el producto de la reaccién
del acido H™ con la base (/™. La idea de que en una reaccion de neutralizacion

debe haber la misma cantidad de /' y OH~ puede surgir de la forma en la que
Arrhenius define neutralizacién.

Ademas, los estudiantes pueden entender los conceptos de neutralizacién ¥
PH en el nivel simbélico, en el microscépico y en el macroscopico, y la falta de
una comprension integral, que relacione los tres niveles adecuadamente, los hace
conceptos complejos v abstractos.

. El significado de la neutralizacién responde a su etimologia y significa “la
adicion de una disolucién acida a otra alcalina, o viceversa, hasta que la
concentracion de jones hidrogeno sea igual a la de ijones hidroxido, es decir,
hasta alcanzar un pH=7"; perc es frecuente utilizar este término para cualguier
reaccion acido-base, independientemente de que el resultado final sea una
disolucién neutra o no. Esto genera una enorme cantidad de ideas previas en los
¢studiantes con respecto a egtos conceptos.

Lo que podemos concluir es que hay una confusién en lo que se entiende
por neutralizacién, y los maestros deben decir de manera clara y explicita lo que
los alumnos tendrian que entender o las diferentes concepciones que se pueden

encontrar, tanto en libros de texto, como en otros profesores.
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Concentracidn ¥y fuerza

IDEAS PREVIAS

EXPLICACION

| 1. Un acido concentrade es

una sustancia pura

Muchos acidos que se utilizan en soluciones acuosas, son
mezclas, no sustancias puras y pueden contener otras

itapurezas.

rQ. Los &cidos concentrados

son mucho mas peligrosos

que las bases concentradas.

Muchos de los estudiantes principiantes de quimica tienen
una buena idea del peligro de los acidos concentrades pero
tienen poca ¢ ninguna idea de la peligrosidad de las bases
¥ sus propiedades. Ademas no todos los Acidos son

peligrosos.

3. Un acido, entre méas

concentrade, es mas acido.

El grado de acidez de una sustancia si depende de que tan
concentrada estd. Sin embargp, la fuerza de un acido no
depende de su concentracion. El acide sulftirico es un

acide fuerte independientemente de su concentracidn.

4. Fuerza y concentracién

significan lo mismo.

Los estudiantes confunden con facilidad estos dos
términos. La concentracién se refiere al nivmere de moles
de soluto (acido o base) por litte de sokucién. La fuerza se
refiers 21 porcentaje de moléculas que se ionizan y forman
iones en solucidn. El acido clorhidrico se considera un

acido fuerte porque en soluciones acuopsas practicamente
todas las moléculas se jonizan para producir iones H" y

CI”. El acido acético se considera un acido débil porque
sélo aproximadamente el 3 % de sus moléculas se ignizan,
Resulta interesante hacer notar que el porcentaje de las
moléculas que se ionizan en un écido débil se incrementa
al disminuir la concentracion del acido al diluirle con
agua. Por lo gue el dcido acético se vuelve higeramente méas
fuerte al ser diluido.

de sustancia significan lo

misme.

5. Concentracién y cantidad | Muchos estudiantes tienen dificultad para distinguir entre

estos copceptos. La cantidad de sustencia se mide en
moles, una unidad de masa. La concentracién en una
solucidn es en general el nimero de particulas por unidad
de volumen, es una relacién de la masa (gramos, moles)

entre el volumen. Se expresa frecuentemente como
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molaridad (M), que es la razon de moles de sohito en litro
de solucién. Por lo que el establecer la molaridad no da la
cantidad de sustancia, es decir, la masa; el volumen
tambiénn se debe conocer. La concentracién es una

propiedad intensiva,

6. Los acidos son muchoe Esta es una caracteristica un tants antropomérfica y
méas poderosos que las bases, | confusa. Existen 4cidos y bases muy fuertes y también los
hay muy débiles.

7. Un acido débil produce Esta idea sdlo se puede considerar desde el enfoque de
una base débil. Bronsted. Desde esta perspectiva, la base conjugada de

us acide débil es una base fuerte y viceversa

8. Un éacido débil no puede | Un acido no actita bien o mal. El comportamiento de un
actuar tan bien comoe un acide depende de las circunstancias de la experiencia v de
acido fuerte. lo gue se guiera lograr con eila.

9. La diferencia entre un La corrosiéon depende eén gran medida del material, no
acido fuerte y une débil es Gnicamente de la fuerza del acido. Ciertos materiales
que el acido fuerte corree el | pueden ser completamente inmunes a la corrosién de
material mas rapido que el muchos acidos fuertes.

débil,

Andlisis

p
Histéricamente, los 4cidos han recibido mucho més atencién que las bases.
Estas, cominmente se definian en funcién de los acidos, con caracteristicas
opuestas 2 ¢llos. En alguna época se buscé un principio de acidez y su excess o
carencia hacia que una sustancia se considerara acida o basica.

En las ideas previas de esta seccidn, y en general en tedas las enconiradas,
son mas las ideas de los alumnos con respecto a los acidos, que a las bases. Por
tanto, es comprensible gue los alumnos consideren que los acidos son mas
fuertes, poderosos y peligrosos que las bases. Aparentemente se sienten mas
familiarizados con ese concepto.

Otro punto en el que hay gran confusién en los estudiantes es el de fuerza,
concentracion y cantidad. De acuerdo a Brénsted, la fuerza de los acidos se mide

per su habilidad para ceder protones, qué tanto se disocian en solucién, v la




fuerza de las bases depende de su capacidad para aceptar protones. Este
coricepto de fuerza es completamente independiente de la concentracion de las
sustancias; incluso, como se dijo antes, existen casos en los que al disminuir la
concentracién, aumenta la disociacidn., Por otro lado, el pH si resulta afectado
por la concentracién de un acido, es decir, un acide fuerte muy concentrado
tendra un menor pH que el mismeo dcido muy diluide, pero esto se debe a que la
definicién del pH implica la concentracion de los icnes A ".

Los alumnos ponen poca atencién en la cantidad de sustancia, en la
cantidad real del acide presente en términos absolutos, y se centran en conceptos
comoe fuerza y concentracién, que por si solos no son determinantes en un

proceso.

Estructusa moleculer y eléctrica

IDEAS PREVIAS EXPLICACION

1. Un acide contiene iones Desde el puntec de vista de Lewis, un acide ne
hidrdgeno. necesariamente contiene iones hidrégeno, la caracteristica
esencial de los dcidos es que pueden aceptar un par de
electrones de otra especie.

2. Las bases contienen iones | Esta idea proviene de las definiciones de Arthenius, pero
hidréxido. hay sustancias que presentan propiedades basicas como el

NH ., que po tiene icnes OH ™, y reacciopa directamente

con el HCI produciends NH (/.

3. Las sustancias que Hay muchas sustancias que contienen H y no son acidos y
contienen H son dcidas; las |} muchas otras gque contienen OH y no son bases. El aztcar
sustancias que contienen OH [(C H () contiene Hy OH y sin embargo, al disclverse

son basicas. - . ..
en agua sus moléculas no se ionizan para producir iones

H* uw OH . Como las moléculas de aziicar no pierden
iones H* u OH , no se considera ni 4cido ni base. Los
alcoholes tienen el grupo hidroxilo caracteristico, OH,

unide por un enlace covalente al resto de la moldcula
Cuande los aicoholes se disuelven en agua, también lo
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“Thacen melecwdarmente, no se ionizan. Comeo no se liberan

iones OH , los alcoholes no son bases.

4. Los acidos coniienen
iones hidvaxido.

Desde el punto de vista de Arrhenius, las bases son las
que generalmente contienen En

definiciones méas modernas, el que las sustancias sean

iones hidroxido.

aridos o bases no depende de si las moléculas Henen o no
iones hidrdxido o iones hidrégenc, sine de su capacidad
para donar ¢ aceptar protenes o pares electrénicos. Los
acidos pueden contener grupos OH, pero ne desprenden
iones OH ™ al disociarse. Por ejemplo, el H,50, se puede

representar como S0, (0H), .

Las bases no contienen

5.
\hid dgeno.

Desde el punto de vista de Arrhenius, las bases tienen un
grupe hidroxilo caracteristico en el cual el hidrogenc esta

invelucrade. Hay bases que contienen hidréogenc en su

molécula (NVH ,,NaOH } v bases que no Io tienen {F ).

6. Los icnes negativos no
son bases a menos gue sean
tones hidraxido.

Esta idea proviene también de Arrhenius, los estudiantes
no pueden comprender el concepto de acidos y hases
coniugados de Bronsted. En el enfoque de Arrhenius los
iomes negativos reaccionan primerc con agua para
producir iones (JH ™ sin explicar el porqué de esta

reaccion.

7. Los acidos “donan”

protones.

Esta idea es parcialmente correcta y proviene de la misma
definicionn de Bronsted, sin embargo crea un concepto
equivocade de la accidon de un acido como si de algin
modoe éste expulsara su protén por medio de una fuerza

interna. Bn realidad Ia base tiene aque arrancarel H' de
las poderosas fuerzas de atraccion que lo mantiensn unido

al acido, rompiendo su enlace con una fuerza superior.

rg_ Cuando un acide
“donador de protones”
reacciona, el ntcleo del

atomeo pierde un protdn.

Al hablar de los acidos como donadores de protones, se

habla del ion hidrégeno H ', no del protén del nicleo de
otro &tomo. algunos quimiicos se refieren

comanmente a los acidos y a las bases como donadores o

Aunqgue

aceptores de protones, es importante darse cuenta de que

elion H™ es el que se mueve de una especie quimica a
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otra, no el protén de un nicleo a otro. Si los protones del
nicleo se transfirieran, los elementos cambiarian su
identidad en las reacciones acido-base, al cambiar los

niameros atdmicos de los &tomos involucrados.

9. Al mezelar un dcido con
magnesio se desplaza un
hidrégeno,

El magnesic no “desplaza’ a un hidrdégeno como ocupando
su lugar. Los estudiantes tienen la idea errénea de que en
el acido estan ocultas las moléculas de hidrégenc v que el

magnesio las empuja, haciendo evidente su presencia.

10. Un acido fuerte libera
mas hidrégeno porque tiene
mas enlaces de hidrégeno
que un acido débil.

La fortaleza de un éacido no depende de cuantos
hidrogenos tiene en la molécula, sino de qué tan facil o
dificilmente éstos pueden ser removidos. El acido acético
CH,COOH tiene més hidrogenos que el HCI y éste es

mas fuerte.

11. Los acidos contienen un

exceso de cargas positivas

{iones hidrogeno e hidronio) y

las bases contienen un
exceso de cargas negativas
(fones hidroxido}.

Este razonamiento puede ser ocasionado por una mala
interpretacion originada por la definicién de que un acido
contiene iones H *; éste es un protén y como ios protones
son positivos, un exceso de protones significara un exceso
de cargas positivas.
negativas no responde a ninguna de las definiciontes de

El exceso de cargas positivas y

acido y base, aunque en las definiciones modernas los
iones negativos se comportan como bases pues aceptan
protones y tienen pares electrénicos sin compartit. Las
moléculas o las soluciones son eléctricamente neutras. Se
mezclan dos significades diferentes de neutralidad (el

eléctrico y el acido-base).

12. Para el Acido sulfiirice,
decir que la disociacion es
completa significa que el
acido ha perdido Jos dos

protones.

Cuande se dice que la disociacién: del acido sulfirico es
completa no significa que las especies en solucién son des
iones hidrégenc y un ion sulfato por cada melécula
disuelta. El heche de gue el dcido sulfarico sea “fuerte” se
debe sblo a la separacién del primer ion hidrégeno.

H,50,{(ac) < H,O0" (ac)y+ HS0,

o 0" kms0,7]

' [H,80,]
HSO,” (ac) <> H,0* (ac) + 50, (ac)
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50,

Ka, >> Ka,

Analisis

Estas ideas previas Henen mucho que ver con las diferentes definiciones que han
surgido a lo largo de la historia v ot que algunas de ellas siguen siendo vigentes,
Los cientificos, a lo largo de la historia, trataron de clasificar las sustancias en
dcidos o bases de acuerdo con un criteric. Actualmente se utilizan estas
clasificaciones segin la utilidad que proporecionan. Sin embargo, esto ha
resultadeo en una gran cantidad de ideas previas y confusion en los estudiantes,
pues no entienden claramente en qué sitnaciones se usan unas y otras.

Por una parte, los estudiantes identfican a los acidos como sustancias que

contienen H™ y a las bases como sustancias que contienen OH . Ademas,
generan la idea de que las bases no tienen hidrégenc y que iones negatiivos que
no sean hidréxido no pueden ser bases. Vemos que ¢l concepto de Arrhenius
estd muy arraigado en los estudiantes y les cuesta trabajo aceptar definiciones
mas modernas con conceptos de &cido y base mas incluyentes.

" Hay algunos autores, entre ellos Hawkes, que opinan que el enfoque de
Arrhenius genera una gran cantidad de problemas. Como es el primero que se
ensena en el bachillerate y en los primeros semestres de la universidad, es el que
se acepta con méas faciidad, y cualquier cambio resulta dificil. Proponen que el
enfoque de Bronsted-Lowry se ensefie primere, porgue es mas simple e involucra
s6lo 1a transferencia de un protorn. Las definiciones de Arrhenius servirian como
un antecedente histérico, pero no come un concepto viable.

Por otro lado, la definicién de Bronsted de un acido [que es la que usan los
libros de texto y la mayoria de los profesores), de que los acidos donan protones,
ocasiona que los alumnos piensen que los acidos donan los protones como si una
persona donara alge que no le sirve, que le sobra. Esta idea crea un concepto

falso de la accion de un acido, pues la base debe utilizar mucha energia para
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romper las fuerzas gue unen el protén con ¢l dcido. Se ha llegado a proponer
cambiar las definiciones de Bronsted-Lowry de la manera siguiente:
s Un acido es una sustancia de la cual se puede remover un protdén.
» Una base es una sustancia que puede remover un protén de un acido.
Se ve en los estudiantes una tendencia a generalizar caracteristicas, no
pueden comprender el carfcter incluyente de las teorias mas modernas en las

gue una base no es solo la sustancia que contiene JH ~, ni Ainicamente los iones

negativos, sino que las bases pueden ser especies como: O™, CI7, H,0 6 NH,.

Reacciones y comportamiento de les sustancias

IDEAS PREVIAS EXPLICACION
1. Un antiacido es una Los antiacidos son sustancias con caracteristicas basicas

sustancia que no reacciona | que reaccionan con los &cidos para neutrakizarios.

con los acidos.

2. Los 4cidos y las bases no | Esta idea equivocada proviene de las definiciones de
interactian directamente. Arrhenius en las que los acidos y las bases se disccian en
medio acnose dande H ™ y OH ™ respectivamente, y estos
iones son los que reaccionan. En enfoques mas modernos
los acidos v las bases reaccionan directamente donando ¥

acepiando protones o compartiendo pares electrénicos con

la otra especie.
3. Los acidos y bases no Los acidos vy las bases si reaccionan; hay un intercemabio
reaccionan; simplemente de protones o electrones dependiendo de las definiciones
forman mezclas fisicas. que se considerenn. La reaccidn de acidos y bases es una

reaccidn guirmica, las especies que reaccionan son

diferentes a las especies producidas.

4. Los acidos y bases ,fos acidos y las bases no se “pegan”, no forman unz sola
reaccionan de manera que se | particula. Hay un intercambio entre las especies y se
pegan para formar una sola | forman otras nuevas.

particula.

5. Una sal es una mezcla de | Una mezcla es una combinacton de dos o mas sustancias

acido y base. en la cudl éstas mantienen su identidad. El acide y Ia
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base reaccionan {ocurre un cambio quimico) formande sal,
no es posible recuperar el dcide ¢ la base por medios

fisicos.

6. El producto de la reaccion
de un acido y una base es
una sal.

Esta idea es parcialmente correcta, pero en definiciones
mas modernas, esta reaccién puede genmerar sustancias
que no se consideran sales. En el enfoque de Lewis en la
reaccion de un acido con una base se forman “aductos”
que pueden ser compuestos (ue conociamos como sales
(Na(l) y también acidos de Arrhenius y Brénsted (HCI).
En el enfoque de Brinsted se forman el acide vy la base
conjugados correspondientes.

7. En la reaccién de un
acido con una base no hay

calor involucrado.

En todas las reacciones acido-base hay calor involucrado,

son reacciones exctéimicas en donde hay desprendimiento
de calor.

8. A una reaccién quimica
cerresponden cambios a nivel

mMACToscOpPico.

Los cambios de una reaccién quimica (acido-base} pueden
no ser observados come un cambic en el color o

precipitacién de alglin compuesto.

9. Las reacciones quitnicas
tienen lugar en una sola
direccién.

Las reacciones quimicas tienen una doble direccion que
establece el equilibrio.

10. Al adicionar agua a una
solucién de acido débil, HA
(ac), el equilibrio no cambia
porque la concentracién de
agua se incluye en la
expresion de Ka

El equilibrio no cambia, pero si la libertad con que acthan
los iones .07 (fugacidad). El equilibrio es din&mico.

HA(ac)+ H,0 < H,0" (ac)+ A (ac)

o] o]

" [a41R,0] R 77

11. Los indicadores acido-
base estan constituidos por
sustancias que sdlo
reaccionan con la sohucién
valorada. cuando se ha
agotado toda la sustancia
que se analiza o se trata de

determinar.

Esta interpretacion del funcionamiento del indicador
ignora la existencia del equilibrio ¥ el intervale de viraje.

1
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Anilisis

Tarebién estas ideas pueden observarse en diferentes niveles. En muchas de
cilas, los estudiantes se refieren a cuestiones macroscépicas, cambios que
supuestamente deben observarse si hay reaccién quimica; en otras, el nivel
simbolico predomina en forma de ecuaciones y formulas.

Esta clase de ideas previas pueden también tener cierta vinculacién con el
desarrollo histérico de los conceptos. Por ¢iemplo, el que los acidos y las bases

no reaccionan directamente esta claramente ligado al enfoque de Arrhenius, en el
que primero el dcido y la base se disocian dando H* y OH ", éstos reaccionan
para dar H,0 y los iones correspondientes forman una sal. También la idea de

que la reaccién de una base con un acido siempre va a dar wis saino se puede
generalizar, pues en el enfoque de Bronsted y de Lewis esta reaccion puede
producir sustancias con caracteristicas muy variadas. En general, se puede
observar que los estudiantes tienen dificultad para diferenciar cambio fisico ¥

cambio quimico {3,4 ¥ 5}

Representaciones simbdlicas

IDEAS PREVIAS EXPLICACION

1. El compuesto HNaQO se A menudo los estudiantes piensan que la manera de
considera un acido. escribir las f6rmulas determina si el compuesto es acido o
base. Debide a la forma o gue ¢l Na, el O y el H
interacthan producen un compueste lamado hidréxido de
sodic. Ne importa como se escriba la formula (HNaO o
NaOH) el compuesto es el mismo, lo que importa es c6mo
interactiian los &tomos en la estructura para determinar
las propiedades del compuesto.

2. Los acides son “malos” v | Los alumnpos consideran a Ios acidos comu corrosivos y
las bases son “buenas”. peligrosos, v a las bases como las sustancias que los
neutralizan; pere hay bases corrosivas, y acidos y bases
que no lo son. Estas son caracteristicas antropomérficas
que atribuyen a las sustancias.




3. Elnombre de Ia sustancia |El gas amoniaco se disuelve rapidamente en agua.
que se forma cuando el gas | Después de que se ha disuelto se llega a un equilibric de
amoniaco se disuelve en acuerdo a la siguiente ecuacion:

agua es hidréxido de amonioc. NH3(g)+HZO(I)@WJ(GC)‘I-OHA(QC}
Algunas veces a esta solucion se le lama hidroxido de
arnonio, sin embargo el equilibrio se orienta mucho més

hacia la izquierda; muy pocos iones NH,” vy OH ™ estan

presentes en la solucién. La especie NH,” no ha sido
aislada. El amoniaco es una base débil por lo que las
soluciones acuosas de amoniaco son electrolitos débiles.

Amoniaco acueso es un mejor nombre para la sustancia

en cuestion,

4

Analisis

Estas ideas se originan porque los alumnos no tienen un entendimiento correcte
de los conceptos de acidos y bases y de las diferentes teorias que existen.
Ademas, no integran los niveles macro, micro y simbélico de una manera
adecuada y, por lo tanto, nc comprenden, las explicaciones se quedan en el
pizarrén y en las definiciones, ecuaciones y formulas que ven en clase. Ellos
“saben” que un acido tiene H, y si ven en la férmula de una sustancia el H dan
por hecho que la sustancia es un acido.

Las ideas en este nivel pueden ser muy similares y puede ser til que los
profesores aclaren las confusicnes mas comunes al estar desarrollando la

Quimica en este nivel.

81



1. HERRAMIENTAS UTILES EN LA EDUCACIOH CIENTIFICA

El constructivismo y ¢l enfoque de las ideas previas nos dan herramientas para
que el proceso de ensefianza-aprendizaje sea mas efectivo.

En el caso del aprendizaje de los conceptos de acidos y bases, podemos ver
que la historia puede representar una herramienta muy Gtil en su ensefianza.
Sin embargo, para tener éxito en ¢l proceso educativo, se tienen que considerar
otros procesos con una base constructivista y que tomen en cuenta las ideas
previas de los estudiantes.

Tener en cuenta ¢l modelo de aprendizaje cooperative, y Hevar algunas de
sus modalidades a la practica, puede facilitar el surgimiento de las ideas de los
alumnos y el posterior cambic conceptual. Por otro lado, el laboratorio,
especialmente en quimica, es de gran importancia para la comprension adecuada
de muchos conceptos y procedimientos. Un cambio en su forma tradicional de
ensefianza, tomandc como punte de partida los criterios constructivistas, puede
resultar en un mejor aprovechamiento y entendimiento de la Quimica. En las
ultimas décadas, y especialmente en los ditimos afies, han surgide herramientas
computacienales (programas de multimedia, programas de simulacién ¢ internet),

como elementos muy utiles en la ensefianza de las ciencias.

APRENDIZAJE COOPERATIVO

En muchas propuestas de ensefianza se visualiza el aprendizaje de la ciencia
come un cambio conceptual en tres etapas basicas:

s Una fase de extraccion de las ideas de los alumnos, haciéndolos
conscientes de su factibilidad y productividad.

e« Una fase de reestructuracién, creando el conflicto cognitivo, genera.ﬁdo
insatisfaccién en los alumnos con sus ideas y preparéandolos para la
introduccién de los conceptos cientificos,

= Una fase de aplicacién, que da la oportunidad para usar las nuevas

concepciones en diferentes contextos y consolidarias.
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Uno de los modelos constructivistas de ensefianza mas usades e
investigados es el de aprendizaje cooperativo, que implica actividades de
aprendizaje organizadas alrededor de pequefios grupos de estudiantes que
trabajan juntos para alcanzar metas de aprendizaje comunes y favorece el
proceso de cambio conceptual.

El aprendizaje cooperative es un enfoque que permite la construccién activa
de conocimiento, asi como el desarroilo de muchas habilidades. Este se refiere a
un cenpjunto de métodos de ensefianza que requieren la participacién activa,
tanto del maestro, como de los estudiantes; en vez de fransmitir el coenocimiento
en su forma final, éste se forma a través de interacciones profesor-estudiante,
estudiante-estudiante y estudiante-contenidos.

El aprendizaje cooperativo en un grupo permite el intercambic de
conocimiento e ideas entre estudiantes que pueden diferir en sus niveles de
desarrollo y conocimiento previo; también, estimula su motivacion para participar
activamente en el proceso de aprendizaje, ya que asegura conflictos cognitivo-
sociales por puntos de vista, ideas y personalidades diferentes. Se desarrollan
habilidades intelectuales y comunicativas a través del didlogo y la discusién. Los
estudiantes aprenden a ayudar y contribuir en el desarrolle de sus compafiercs.
En esta sitniacion, el proceso de aprendizaje se vuelve més cualitative y reemplaza
una mera acumulacién de conocimiento. Los resultados de investigaciones
muesiran que la cooperacién incrementa el respeto de los estudiantes por si
mis;mes ¥ por sus companeros, de manera que no hay “ganadores’ y
“perdedores™, porque en las interacciones cooperativas trabajan juntos para
alcanzar una meta comin. Los reconocimientos dados al grupo, de acuerdo a
sus logros, también contribuyen a un buen €xite individual.

El papel del profesor en el aprendizaje cooperativo no se limita al contenido
de la ensefanza, sino gue se extiende a un “coordinador de conocimientos” gue
estimula la motivacion de los estudiantes y las interacciones estudiante-maestro
y estudiante-estudiante. El docente estimula a los alumnos para que hagan
afirmaciones, confronten y defiendan sus ideas y puntos de vista. El profesor
dirige las discusiones de clase y crea situaciones en las que los alumnos se
sientan libres para preguntar e investigar; ademas, estructura el pensamiento de

log educandos al transformar lo que dicen espontineamente en declaracicnes



precisas, confrontandolos con lo gue dicen otros compaifieros, dirigiéndolos al
formular preguntas, estimulandolos a generalizar, a extraer le que es esencial.
Para asegurar un funcionamiento efectivo del grupo, el maestro debe ayudar a los
estudiantes a perfeccionar habilidades come escuchar activamente a sus
compafieros, respetar el derecho de otros a hablar, aceptar la responsabilidad
que cada unoc tiene en el esquema de trabajo en grupe y compartir el propio
punto de vista con los demas.

En este ambiente, afloran las ideas previas y existe la posibilidad de que los
estudiantes asimilen las ideas previas de otros compafieros, por lo que el papel
del profesor se vuelve indispensable para dirigir al grupo hacia el conflicto
cognitivo y provocar €l cambio conceptual.

Es conveniente que el enfoque usado en la ensefianza asegure, en la medida
de lo posible, que cada individuo forme conceptos activamente, mediante una
interaccién social ¥y una interaccion con el contenido de estudio, con un
razonamiento productive, analitico y critico, y mediante e! intercambio y
discusion de ideas.

Estrategias de investigacion cualitativas concluyen que la experiencia de
aprendizaje cooperativo aparta a los estudianies de una memorizacién rutinaria,
los lleva hacia un aprendizaje significativo y desarrolla habilidades
interpersonales v de comunicacién. Ademas, hace surgir sus ideas previas y
fom/enta el cambio conceptual. La calidad y la naturaleza del procesamiento
cognitivo que ocurre cuando los alumnos tratan de explicar una idea, o tratan de
entender las explicaciones de otros, los ayuda a usar estrategias metacognitivas y
elaborativas v un alto nivel de razonamiento. Los maestros dan a los estudiantes
mas responsabilidad para aprender, y distribuyen la atencién de manera mas
equitativa al funcicnar como menteres, facilitadores v persenas con recurses,
wés que coino dadores de informacién. También otros factores como la
organizacién de la tarea académica, las estructuras de reconocimiento y el tiempo
usado en compartir ideas, pueden influir en un mejor aprendizaje en ambientes

cooperativos.
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LABORATORIO

Dentro del constructivismo, la practica de laboratorico se considera, mas que la
sola adquisicion de habilidades, un ingrediente esencial en el entendimiento de la
misma ciencia.

No es posible separar los siguientes tres elementos: aprender ciencia
{adquirir €l conocimiento tedrico y conceptual), aprender acerca de la ciencia
{desarrollar un entendimiento de la naturaleza y métodos de la ciencia, y darse
cuenta de las complejas interacciones entre la ciencia y la sociedad) y hacer
ciencia {ccuparse y volverse experto en la cuestion cientifica y la resolucion de
problemas).

Los estudiantes pueden aprender ciencia y acerca de la ciencia al conducir
investigaciones cientificas bien disefiadas (haciendo ciencia), con el
asesoramiento de una persona experimentada (el profesor]. En cualquier
investigacién cientifica, se debe buscar que los alumnos logren tres tipos de
aprendizaje. Primero, se promueve el entendimiento conceptual de lo que se esta
estudiando o investigando. Segundo, se promueve el conocimiento
procedimental, aprendiende més acerca de los experimentos y estudios
relacionados, adquiriendo un entendimiento mas sofisticado de la observacion, el
experimento y la teoria. Tercero, se promueve la experiencia en la investigacion.

. Hacer ciencia es insuficiente por si misma para dar el entendimiento
conceptual que busca el curriculo. Restringir el curricule a aprender ciencia y
acerca de la ciencia no asegura que los estudiantes sean capaces de hacer ciencia
por ellos mismos.

Por lo tanto, el trabajo practicc debe considerar los siguientes tres
propositos:

s Ayudar a los estudiantes a aprender ciencia -adquirir v desarrollar el
conocimiento teérico y conceptual.

o Ayudar a los estudiantes a aprender acerca de la ciencia —desarrollar un
entendimiento de la naturaleza de los métodos cientificos y darse cuenta de la
complejidad de las interacciones ciencia-sociedad-tecnologia-medio ambiente.

e Habilitar a los estudiantes para que hagan ciencia —desarrollar experiencia en

ia investigacién cientifica y en Ia solucién de problemas.



El trabajo de laboratorio presenta las siguientes caracteristicas:

1. El estudiante se involucra activamente y asume la responsabilidad de
su propio aprendizaje.

2. Las ideas previas de los estudiantes se obtienen con muchos métodos,
por gjemplo: el maestro hace preguntas después de que los estudiantes
han tenido la oportunidad de explorar con materiales o considerar un
problema, o se pide a los estudiantes que generen preguntas,
predicciones y explicaciones.

3. El profesor pone problemas que creen insatisfaccién y conflicto con el
conocimiento previo de los estudiantes.

4 Fl trabajo se desarrolla en grupos o equipos. Se discute dentro del
grupo y cada equipe enirega un trabajo escrito que es discutido por
toedos, Los equipos hacen presentaciones ante el grupo.

5. Los estudiantes buscan aplicaciones adicienales.

La esencia del constructivismmo es que el conocimiento se construye en la
mente de guien aprende. Esta afirmacién se expande a cinco proposiciones o
postulados, a partir de los cuales se pueden modificar las actividades de
laboratoric.

1. El aprendizaje requiere una actividad mental: por lo tanto se deben modificar los
laboratorios para incrementar la actividad cognitiva de los alumnos.

a. lIdentificando las variables relevantes.

b. Diseftando el procedimientc ¢ reduciéndolo a sus partes esenciales.

c. Disefiando una tabla de datos.

d. Usando una hoia de trabajo estandar de laboratorio, que incluyva
conceptos importantes como planteamiento del problema, hipétesis,
variables involucradas, constanies, tabla de datos, resumen vy
conclusiones.

¢. Sugiriendo fuentes de error en el laboratorio y modificaciones para
eliminarlas.

2. El conocimiento previc afecta el aprendizaje: por lo tanto se deben disefiar los
laboratorios para aprender cudl es este conocimiento.



f. Mover el laboratoric al principio del capitule ¢ del tema =z tratar,
usandolo como el principio del ciclo de aprendizaje.

g. Que los estudiantes hagan predicciones y las expliquen antes del
laboratorio.

3. Los alumnos deben senfirse insatisfechos con su conocimiento presente: por lo
tante el laboratorio debe desafiar este conocimiento.

h. Modificar la practica de laboratorio como un problema cuya solucion no
es obvia.

4. El aprendizaje tiene un componente social: por lo tanto en el disefio de la
priactica se deben incluir actividades grupales que involucren a toda la clase.

i. Que los estudiantes tengan la oportunidad de discutir sus predicciones,
explicaciones, procedimientos y datos antes de realizar la practica, y
gue presenten los resultados después de haberla terminado.

5. El aprendizaje necesita aplicacién: por lo tante en el disefio de las practicas se
debe reguerir gue los estudiantes encuentren o demuestren aplicaciones.

j- Demestracion de las aplicaciones después de la practica de laboratorio.

Las modificaciones propuestas probablemente consuman més tHempo,
ocasionando que se tenga que disminuir el nimero de experimentos programados
inicialmente. Sin embargo, los métodos sugeridos dan un marco coherente para
hacer un progreso, al incrementar el aprendizaje de los estudiantes en las
act}ilvidades de laboratoric.

La falta de aprendizaje de las experiencias de laboratorio ne depende de la
complejidad de la materia, sino de la falta de atencién en lo poco que los
estudiantes aprenden en el laboratorio, debido a la manera en la que se
estructuran las practicas comGnmente.

Aparentemente, los estudiantes no son capaces de construir razonamientos
que relacionen las representaciones macroscépicas, microscopicas y simbéli(;as.
El trabajo de labeoratorioc puede ser un medio para construir la integracién de
estos niveles, ya que los estudiantes experimentan los fenémenos en les niveles
macroscopico y simbédlico, pero tienen que interpretarlos en el nivel microscépice.

Para que el aprendizaje de los estudiantes sea mas significative, los experimentos



de laboratorio se deben relacionar de manera mas efectiva con la teoria vista en
clase ¢ en algunos casos reemplazarla {integrando la teoria con el laboratorio).
Puede ser conveniente pasar el trabajo de laboratorio al principio del trabajo
tebrico para crear interés en el material que se va a aprender y dar la oportunidad
al maestro para diagnosticar las ideas previas de los estudiantes. El trabajo de
laboratoric puede jugar el papel de “puente” entre el conocimiento previo y el
nuevo,
Al determinar el mejor estilo de laboratorio, se deberd toma en cuenta cusl
logra mejor los siguientes objetivos:
s entendimiento conceptual
= retencion de los conocimientos aprendidos
e habilidadcs de razonamients cientificas
s orden cognitivo superior
¢ habilidades de manipulacién en el laboratoric
o mejor actitud hacia la ciencia

e« mejor entendimiente de la naturaleza de la ciencia

USO DE COMPUTADORAS E INTERNET

Las, estrategias constructivistas centradas en el alumno, promueven la
integracion de la tecnologia basada en computadoras en el salén de clase. Los
maestros constructivistas utilizan esta tecnologia como una herramienta, un
recurso adicional que el maestro usa para cubrir de una manera mas eficiente las
necesidades de los estudiantes. Esta tecnologia facilita un aprendizaje activo al
reducir aspectos repetifivos y tediosos, enfocandose a procesos y habilidades de
alto nivel.
La Tecnologia de la Informacién o tecnclogia basada en computadoras
disponible para el usc en las clases de ciencias es:
s Registro de datos. Esta tecnologia une a la computadora con sensores
que permiten la medicion, presentacion y analisis de datos. Este tipo
de actividades se conoce como “Laboratorio asistido por computadora®.

Sus principales caracteristicas son que recoge datos mucho mas rapido
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que las personas, tiene una capacidad de memoria para almacenar
datos muy grande, se puede usar por grandes periodos de tiempo,
permite calculos rapidos y tiene una alta credibilidad,

Hojas de cdlculo. Esta tecnologia permite el almacenaje de datos y su
valor se centra en la posibilidad de procesar resultados rapidamente,
presentandolos de manera accesible y significativa.

Simulaciones. Esta tecnologia emula procesos y sistemas, vy
generalmente se disefia para procesos especificos. En el aprendizaje de
las ciencias se usan cinco formas diferentes de simulacién: a) para
experimentos hipotéticos, como experimentos gue normalmente serian
imposibles por la seguridad o restricciones en el acceso, tiempo,
etcétera; b) para contovrniy lac leyes de la naturaleza; ¢) para
experimentos limpios en los gue sélo se necesiten ver patrones vy
tendencias; d) para captura y despliegue de datos; e} para modelos
matematicos.

Modelado. A diferencia de la simulacién, que se enfoca a un fenémeno
en particular, el modelado permite a los estudiantes usar lenguajes de
modelado para la sohicién de problemas. El modelado basade en
computadera se basa en el desarrolle v evaluacion de un modelo.
Muldtimedia (CD ROM, bases de datos, paquetes especiales). El uso de
esta tecnologia promueve el aprendizaje porque alienta a los
estudiantes a ser reflexivos, a juzgar y evaluar informacién en términos
de su pertinencia y relevancia; ademads, permite que éstos expresen su
creatividad y premueve ¢l pensamiento critico. Los estudiantes se
vuelven diseftadores del conocimiento.

Internet y correo electronico. El potencial pedagégico de esta tecnologia
es que ofrece a los estudiantes y maestros oportunidades para
presentar, manipular y obtener informacion de tode tipo, ¥ de muy
variadas maneras. Muchas veces la informacion v servicios obtenides
son gratuitos; sin embargo, se debe tener en cuenta gue no hay
arbifraje ni regulacion y podemos encontrar informacion de diferente
calidad,



El potencial del uso de la tecnologia basada en computadora, en las clases
de ciencias, es inmenso. La educacién cientifica debe reflejar ¢l alcance de la
computadora como herramienta para el aprendizaje y come herramienta utilizada
por cientificos. Sin embargo, estos usos seran efectivos solo si los maestros

disefian tareas y procedimientos adecuados.

2. APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

Las estrategias que incorporen el usc dc productcs f=miliares y experiencias
personales, pueden mejorar la conexion entre el conocimiento existente y nuevos
conceptos. Estos puntos de partida pueden ser concepciones previas a la
instruccion acerca de los fenémenos y conceptos gue se van a aprender, visiones
de la Quimica y de la ensefanza de la Quimica, habilidades mentales,
metivaciones e intereses, asi como caracteristicas clave de la vida cotidiana. Los
estudiantes se comprometen en esta cuidadosa consiruccién, solo si sienten la
necesidad de aprender y el proceso es exitoso, sdlo si son cuidadosamente
guiades desde sus visiones y concepciones previas, hacia los conceptos quimicos.

_ Para lograr esto, se pueden usar enfoques de ensefianza que consideren la
historia y la filosefia de la ciencia, de manera que s¢ tomen en cuenta aspectos
relacionados al contexto del descubrimiento.

Una de las perspectivas actuales de la ensefianza de la ciencia se basa en el
uso de la historia de la clencia para presentar la actividad humana en un fuerte
sentido cultural, social y ético. Un enfoque de este tipo permite un entendimiento
méas global de ia naturaieza de la ciencia, el conocimiento cientifico y el trabajo de
los cientificos. El conocimiente es un producto humane y cultural, y no se puede
entender su naturaleza y el sentido de su realizacién, sin conocer sus contextos
histéricos.

El cambic conceptual implica un cambio metodologico, por le que las
estrategias de ensefianza deben de incluir explicitamente actividades que asocien

el cambio Conceptual con la practica de la metodologia cientifica. Uno de los
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defectos de la enseflanza de las clencias ha sido el de estar centrada casi
cxclusivamente en los conocimientos declarativos, olvidando los procedimentales
y actitudinales.

Desde un punte de vista constructivista, resulta esencial asociar
explicitamente la construccion del conocimiento a problemas. Una caracteristica
fundamental del tratamiente cientifico de los problemas es tomar las ideas que se
tienen, inclusc las mas seguras y obvias, como simples hipétesis de trabajo que
es necesario comprobar, esforzandose en imaginar otras hipotesis.

Una estrategia muy coherente y congruente con la orientacién
constructivista y con las caracteristicas del razonamiento cientifico, es la que
plantea el aprendizaje de las ciencias como investigacidn. Este modelo consiste
en el tratamiento de situaciones problematicas abijertas, g fravés de las cuales los

alumnos puedan participar en la construccion de los conocimiernto§.

Estrategia de enseflanza para un aprendizaje como investigacién

o

Plantear simaciones probleinaticas que generen interés y proporcionen una

concepcion preliminar de la tarea.

2. Proponer a los estudiantes el estudic cualitative de las situaciones
problematicas planteadas y la toma de decisiones, con la ayuda de las
necesarias busquedas de informacién (bibliograficas y otras), para acotar
problemas precisos.

3. Orientar el tratamiento cientifico de los problemas planteados, que lleva a:

- La construccién de conceptos y emisidn de hipbtesis.

- La elaboracién de estrategias de resolucién para la contrastacién de
las hipétesis con ei cuerpo de conocimientos de que se dispone.

- La resolucién y el anilisis de los resultados, cotejandolos con los
obtenidos por otros grupos de alumnos y por la comunidad cientifica.
Ello puede convertirse en ocasion de conflicto cognoscitive entre

distintas concepciones y obligar a concebir nuevas hipétesis.
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4. Plantear ¢l manejo reiterado de los nuevos conocimientes en una variedad de
situaciones para hacer posible la profundizacién y afianzamiento de los
mismos.

En este modelo, ¢l aprendizaje de las ciencias es concebido come un cambic
a la vez conceptual, metodolégico y actitudinal.

La propuesta de organizar el aprendizaje de los alummnocs como una
construccion de conocimientos, responde a una investigacion dirigida en
dominios perfectamente conocides por el “director de investigaciones® (profesor) y
en la que los resultados parciales, obtenidos por los alumnos, pueden ser
reforzados, matizados o puestos en cuestion, por los obtenidos por los cientificos
que les han precedido. Un trabajo de investigacién en el que constantemente se
cotejan los resultados de los distintos equipos y se cuenta con la ayuda de un
cxperto.

Se trata de que el alumno construya su propia ciencia mediante un trabajo
colectivo de investigacién dirigida, tan alejade del descubrimiento auténomo
como de la transmision de conocimientos ya elaborados.

Las situaciones problematicas abiertas, el trabajo cientifico en equipo y la
interaccién entre los equipes, se convierten en tres eiemenios esenciales de una
orientacion constructivista radical del aprendizaje de las ciencias.

Una orientacién como ésta exige la transformacién de las actividades
fundamentales del aprendizaje de las ciencias (desde la introduccién de
con;::eptos al trabajo de laboratorio, pasando por la resolucién de problemas sin
olvidar la evaluacién), para que se conviertan en ocasién de construccion de
conocimientos.

El desarrollo eficaz de un programa de investigacién exige la transformacion
del clima del aula para que se supere la habitual atmésfera de contrs! autoritaric.
En esta transformacién de las actividades y situaciones de aprendizaje, la historia
¥ la filoscfia de la ciencia aparecen como recursos fundamentales, pudiendo
flustrar sobre las situaciones probleméaticas enfrentadas por los cientificos v el

desarrollo evolutivo de los conceptos.
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3. SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta lo que hasta este momento hemos visto, pedemos hacer las
siguientes sugerencias y recomendaciones desde un punto de vista
constructivista, considerando la manera en la que los alumnos aprenden v lo

complejo que puede ser la Quimica para muchos.

s  Que se use la historia de Ia ciencia, el desarrollo evolutivo de los diferentes
conceptos v los problemas a los que se enfrentaren los cientificos antiguos
v actuales, como herramientas e hiles conductores en la construccion
activa del conocimiento por parte de los estudiantes.

s Que se presente el material del curse de manera inductiva, moviéndose de
hechos y fenémenos familiares, a teorias y modelos matematicos, en
oposicion al enfoque tradicional de “fundamentos y después aplicaciones”.

» Que se usen rutinariamente ejemplos de procesos reales para iustrar
principios basicos, dandc oportunidades para laboratorio y presentando a
cientificos experimentados que describan ¢dmo usan los métodos que los
estudiantes aprenden en clase.

= Que sc ponga énfasis en las experiencias de aprendizaje activo en clase,

- disminuyendo la cantidad de tiempo que se da a la exposicion del maestro;
que se use mucho aprendizaje cooperativo (basado en equipos), tante
dentro, como fuera de clase, tratando de que los estudiantes se ensefien
unos a ofros (con una direccidn adecuadal, en vez de gue dependan
anicamente del maestro como fuente de conocimiento.

s Que se asignen regularmente preguntas abiertas y ejercicios de
formulacion de problemas, junto con los problemas tradicionales de
sustitucién algoritmica.

¢ Que se haga un uso extenso de material practico y visual para ilustrar la
presentacion de conceptos verbales/matematicos abstractos, y que se
incluya una gran variedad de tipos de problemas en tareas y gjercicios.

o Que el trabajo de laboratorio adquiera la debida importancia como parte

indispensable en la construccién del conocimiento.
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e Que todas las herramientas (aprendizaje cooperativo, laboratoric, material
practico y computacional) se utilicen con el objetivo de lograr el cambio
conceptual. Que afloren las ideas previas de los estudiantes y los
profesores sepan guiar hacia el conflicto cognitivo, presentande los
conceptos cientificos y aplicandolos en situaciones reales.

» Que los docentes hagan un manejc adecuado del lenguaje, haciendo
mucho énfasis en la diferencia entre el lenguaje comin y el cientifico, de
manera gque los estudiantes entiendan lo que ¢l profesor pretende.

¢ Que se tome en cuenta que los alumnos recucrdan primordialmente la
primera teoria que se les ensefia (generalmente la de Arrhenius), por lo que
se tHene que tener mucho cuidado y atencion al introducir otras teorias.
Incluso se debe considerar la propuesta de Hawkes de introducir primero
la teoria de Bronsted y, posteriormente, la de Arrhenius como un aspecto

histérico en la evolucion de los conceptos.

El uso repetido de estos métodos en el curriculo tendra efectos positivos ¥
significativos en la comprensidn ¥y retencidn de los conceptos, en el
funcionamienic y las actitudes de los estudiantes hacia la quimica, y en la

confianza en si mismos.
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La vision de la ciencia como algo objetive, come la descripeidn de 1a realidad tal
como es, como la ultima verdad inapelable, ha quedado en e! pasado. El
constructivisme nos muestra a la ciencia, como una herramienta para entender
el mundo y ésta evoluciona y cambia, asi como también lo hacen los
conocimientos y los alcances tecnolégicos y humanos.

Dentro de este enfoque, el conocimiento previo o ideas previas de los
estudiantes ocupan un papel fundamental dentro del aprendizaje. Todos
aprendemos a partir de numestro conocimiento previe, por lo que resuita
indispensable conocerlo y ver qué tan congruente es con respecto a los
conocimientos cientificos actualmente vigentes. Los individuos empiezan a
construir estas ideas previas desde pequerios, al tratar de entender el mundo en
el que viven, relacionandolas con sus experiencias cotidianas. Si el conocimiento
cientifico se construye sobre unas bases equivocadas, deformadas o incompletas,
éste no sera asimilado adecuadamente por los estudiantes: lo que aprenden lo
aprenden mal y lo olvidan facilmente. Hemos visto que estudiantes de culturas y
edades diferentes presentan ideas previas similares con relacién a conceptos
cientificos, por 1o que es importante realizar mas investigacién sobre las ideas
previas en Quimica, de manera que se tengan bases mas firmes sobre las cuales
empezar a trabajar.

En esta orientacién educativa, que involucra estrategias y modelos de
ens?ﬁanza como el aprendizaje cooperative, experiencias de laboratoric mas
acordes con el constructivismo v el uso de herramientas computacionales, la
historia de la ciencia también juega un papel importante como herramienta en el
aprendizaje. Los alumnos pueden visualizar a la ciencia como aigo mas
humano, al repasar hechos histéricos que representaron cambios fundamentales
en ¢l desarrolle cientifico y al tener una visién general de céomo los conceptos
cientificos fundamentales fueron evelucienando hasta llegar a lo gue son vy
representan actualmente. Muchas de las ideas previas pueden relacionarse con
la forma en que los cientificos explicaban ciertos fenémenocs, bagiandose en
aspectos perceptivos, sin tomar en cuenta variables mas elaboradas.

Dentro de la Quimica, el tema de &cidos y bases representa un eslabén
fundamental desde la educacién media, que involucra el entendimiento previo de
una gran cantidad de conceptos. Los alumnos tienen dificultades para
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comprender estos concepios y, pocas veces © ninguna, se toman en cuenta las
ideas previas que tienen al respecto. Otro de los problemas es que ne existe una
definicién Unica para estos conceptos; los alumnos memorizan las definiciones
pero no sus diferentes alcances y usos. No relacionan facilmente el conocimiento
previo (en este caso podrian ser las primeras definiciones vistas) con lo que
aprenden, porle que estas diferentes teorias no son asimiladas correctamente,

Podemos decir que la historia del desarrollo evolutivo de la acidez v la
basicidad representa, de manera general, la historia de la Quimica. Muchas de
las ideas observadas en los estudiantes pueden vincularse a la manera en la que
los cientificos en la antigliedad se aproximaron a estos conceptos, es decir,
tomando en cuenta las propiedades observables y medibles; otras ideas se deben
a que no han asimilado teorias méds modemas y siguen generalizando
definniciones que no incluyen lo que actualmente se considera una sustancia
acida o basica. En general, observamos que al integrarse al curriculo, la historia
podria jugar un papel muy importante y benéfico en el proceso de ensefanza-
aprendizaje de estos conceptos. Esto ayudaria tanto en el tema de acidos y bases
come en el de la Quimica y la ciencia en general.

Con el hilo conductor de la historia de la ciencia, y con herramientas tales
como: técnicas de aprendizaje cooperative en el salén de clases, laboratorios con
caracteristicas que favorezean la adquisicién del conocimiento procedimental
(ton}ando en cuenta el conocimiento declarative y actitudinal) y, finalmente,
tecnologias computacionales que nuestra sociedad actual nos ofrece, podemos
aspirar a que este procesc tan complejo, el de ensefianza-aprendizaje, logre a
mediano y largo plazo, lo que todos deseamos, la constriccién de un

conecimiento significative y acorde con el pensamiento cientifico vigente.
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