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El estudio de los ácidos y de las bases abarca desde los primeros niveles 
hasta los superiores de la educación. Es, por lo tanto, uno de los temas que más 
interés pueden ofrecer desde el punto de vista de la Didáctica de la Química y 
que mejor se prestan a la realización de un seguimiento longitudinal a lo largo de 
los niveles educativos. 

Por una parte, en la Educación Primaria, los fenómenos observables rela
cionados con los ácidos y con las bases pueden constituir la base para comenzar 
el estudio de las transformaciones químicas. Si buscamos un paralelismo con el 
desarrollo histórico de la Química, encontramos que una de las primeras recetas 
para la realización de un proceso químico que se encuentra documentado es la 
"receta número 89" del papiro de Estocolmo que corresponde a un proceso áci
do-base. En la medida en la que se dé valor a la correlación entre el aprendizaje 
de la ciencia en la Historia y en el alumno, este hecho refuerza nuestra hipótesis 
de que las reacciones ácido-base pueden servir de introducción al concepto de 
reacción en los primeros niveles de enseñanza. Por otra parte, en los niveles más 
elevados de la enseñanza universitaria, las reacciones ácido-base son muy utili
zadas, tanto desde el punto de vista teórico como por sus aplicaciones en el 
análisis químico y en los procesos industriales. 

Constituye un reto, pues, el poder presentar una propuesta didáctica que 
abarque todos los niveles de enseñanza y que ofrezca estrategias que permitan mejo
rar el aprendizaje y la aplicación de los conceptos relacionados con el tema que nos 
ocupa. Ello nos ha animado a emprender un trabajo amplio con tal objetivo. 
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Unas de las bases sobre las que se fundamentan las propuestas didácticas 
son la evolución histórica de los conceptos y las ideas que los alumnos manejan 
cuando se comienza el aprendizaje pues, como muchos autores han señalado, se 
detecta un cierto paralelismo entre esta evolución científica y la que experimen
tan las ideas que los alumnos van construyendo durante su proceso de aprendi
zaje. Entre estos autores Wandersee (1985) nos muestra muchas y muy diversas 
coincidencias entre las ideas previas de los alumnos y la historia de la Ciencia, si 
bien no podemos sacar como conclusión que los alumnos reproduzcan paso a 
paso la evolución de un concepto a lo largo de la historia. Por otro lado, otros 
autores, como Saltiel y Viennot (1985) señalan que hay que tener cuidado a la 
hora de establecer paralelismos entre las ideas previas intuitivas de los alumnos 
y las que fueron desarrolladas a lo largo de la historia, ya que se desarrollan en 
contextos muy diferentes y también porque estas teorías contienen demasiadas 
variantes como para establecer un único paralelismo. 

En este trabajo mostramos un estudio en el que comparamos las ideas de 
los científicos con las de los alumnos, tanto las que figuran en la literatura como 
las que nosotros mismos hemos detectado, referidas a las propiedades observa
bles de los ácidos y las bases. En otro trabajo (De Manuel, Jiménez y Salinas, 
1998b), abordamos un estudio similar, pero desde el punto de vista de las expli
caciones o teorías relacionadas con los ácidos y con las bases y la justificación 
de éstas al nivel molecular. Y todo ello es parte de un trabajo más amplio en el 
que intentamos realizar un estudio y formular una propuesta didáctica que abar
que desde la educación primaria hasta los últimos cursos de los estudios univer
sitarios, como hemos mencionado más arriba. 

Para fundamentar el trabajo estamos realizando: 

- Un análisis histórico de la evolución de los conceptos relacionados con 
los procesos ácido-base. 

- Una revisión bibliográfica de las investigaciones didácticas sobre el 
tema que se resume en un trabajo publicado por nosotros (De Manuel, 
Jiménez y Salinas, 1998a). 

- Un estudio de las teorías que manejan los científicos sobre estos procesos. 

- El análisis de los currículos oficiales correspondientes a los distintos 
niveles y que, en parte, también ha sido objeto de otra publicación de 
uno de nosotros (De Manuel, 1997). 

- Una revisión del tratamiento que se da al tema en los libros de texto de 
los distintos niveles. 

Las conclusiones de esta comunicación pensamos que pueden ser de uti
lidad a la hora de diseñar estrategias educativas a todos los niveles. 
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2. RESUMEN DE LAS ANALOGÍAS ENCONTRADAS ENTRE LAS IDEAS 
DE LOS ALUMNOS Y LA EVOLUCIÓN HISTÓRICA 

Vamos a organizar este apartado según los siguientes temas: 

- Definiciones de ácidos y bases. 

- Nomenclatura. 

- Fuerza de los ácidos y las bases. 

- Concepto de. neutralización. 

-Indicadores. 

2.1. Definiciones de ácidos y bases 

Los ácidos y las bases eran muy conocidos y utilizados desde muy anti
guo, sin embargo, no hay ningún indicio de ello hasta la cultura helenística de la 
que sí se han hallado escritos donde aparecen recetas prácticas que lo confirman. 
Concretamente, en Estocolmo y en Leiden, se encontraron dos papiros con algu
nas de estas recetas. 

En el papiro de Estocolmo nos encontramos con recetas prácticas para la 
preparación y utilización de mordientes, tintes y gemas de imitación y en el 
papiro de Leiden, además del trabajo de los metales, aparecen recetas como la 
del agua sulfurosa (receta número 89). 

Se utilizaban el vinagre y los zumos de frutas como disolventes de ciertos 
metales, y se conocían sales como la sal común, carbonato de sodio, sulfato de 
hierro, etc. Sin embargo, no se hacía ninguna interpretación de lo que ocurría en 
los procesos que se describen en estas recetas. 

La primera interpretación que hemos encontrado es de Robert Boyle (si
glo XVII) quien definía los ácidos por su efervescencia con las bases y vicever
sa. Lo que parece una simple reflexión sobre la naturaleza de los ácidos, las 
bases y las sales, es sin embargo, un intenso debate que se estableció en este 
siglo y que enfrentaba a los que afirmaban que el ácido era el agente único o 
universal frente a los que defendían el antagonismo entre ácido y álcali, como 
por ejemplo Boyle. El debate se resolvió a favor de estos últimos al demostrar 
Boyle que los ácidos podían descomponerse y que un gran número de cuerpos no 
contenían ningún ácido por lo que no podía ser un agente universal. 

Las posteriores definiciones de ácidos y bases corresponden al nivel teórico y 
molecular que tratamos en otro trabajo (De Manuel, Jiménez y Salinas, 1998b). 
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Preferimos detenemos ahora en la interpretación que hace Boyle que se fundamenta 
en un fenómeno observable pues también encontramos en la literatura didáctica 
algunos estudios que ponen de manifiesto que casi un tercio de los alumnos de los 
últimos cursos de secundaria y primeros cursos de Universidad utilizan definiciones 
de ácidos puramente descriptivas (por ejemplo, los que tienen pH menor que 7; los 
que tienen sabor agrio, etc.). En los primeros cursos de Universidad, después de un 
año de estudio de Química General, aumentan las definiciones científicas de ácidos y 
bases descendiendo la descriptiva (Cros y otros, 1986, 1988). 

En estudios que hemos realizado en niveles universitarios (Jiménez, 
1998), en cuatro Universidades españolas sobre un total de 1563 alumnos de la 
Licenciatura de Químicas fundamentalmente, hemos encontrado que el 77% de 
los alumnos universitarios consideran que una sustancia sólida es ácida o básica 
sólo si está en disolución. Por otra parte, el 56% de estos alumnos consideran 
que todos los ácidos tiñen de rojo el papel indicador y así limitan la definición de 
ácido a aquellas sustancias que están en disolución pues para que un sólido tiña 
de rojo el papel indicador debe ser disuelto con anterioridad. Se restringe, pues, 
la definición de ácido a las teorías de Arrhenius y Bronsted-Lowry. 

2.2. Nomenclatura 

Puede resultar extraño incluir este apartado en una comunicación en la 
que pretendemos relacionar los aspectos macroscópicos, es decir, que se basan 
en los fenómenos observables. Sin embargo, de la propia nomenclatura utilizada 
puede deducirse la idea subyacente sobre la naturaleza de los ácidos y las bases y 
que pueden tener su correspondencia entre el desarrollo histórico y el aprendi
zaje de los alumnos. 

Como hemos comentado en el apartado anterior, los ácidos y las bases 
eran conocidos y muy utilizados en la antigüedad, como lo ponen de manifiesto 
los escritos encontrados. Durante la edad media, concretamente en el mundo 
árabe, también se utilizaron recetas de tipo práctico como por ejemplo la receta 
de al-Razi para obtener el polisulfuro de calcio: 
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"Toménse partes iguales de al-Quili (carbonato sódico) 
calcinado y de cal viva, y viértase sobre ello cuatro veces su can
tidad de agua y déjese durante tres días. Fíltrese la mezcla y 
vuelta a añadirse al Quili y cal hasta un cuarto de la solución fil
trada. Hágase esto siete veces. Viértase todo en la mitad (en vo
lumen) de sal de amoníaco disuelta. Luego consérvese; pues, en 
verdad, es la más fuerte de las aguas ardientes; puede disolver 
inmediatamente el tale (mica)" (Stapleton y otros, citado en Lei
cester, 1967). 
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En esta receta aparecen algunos términos e ideas que, aunque no pueden 
tomarse como una interpretación de los hechos que exponen, sin embargo, es la 
primera clasificación en la que se engloban varias sustancias atendiendo a cuali
dades semejantes. En esta receta se encuentra el origen de la palabra álcali (al 
Quili) que era el carbonato de sodio en bruto obtenido por lixiviación de las 
cenizas, además se sabía que la adición de sales de amoníaco a los álcalis inten
sificaba su eficacia. Este término se amplió para todas las bases y aún en la ac
tualidad se siguen utilizando los términos "álcali" y "alcalinidad" para referirse a 
disoluciones acuosas de determinadas sustancias que le confieren carácter básico 
(Real Academia de las Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 1996). 

En el siglo XVIII se cambió el nombre de los álcalis que empezaron a 
llamarse BASES debido a Rouelle (1703-1770), que fue profesor de química de 
Lavoisier, y que también amplió el concepto de sales, que hasta entonces sólo 
abarcaba los compuestos neutros solubles ya que observó que cuando reaccionan 
los ácidos y las bases se podían originar sales ácidas, neutras o básicas y que 
muchas sales auténticas eran insolubles. 

La utilización del término "bases" creemos que puede suponer un obstá
culo en muchos alumnos que identifican el término "básico" con fundamental, 
elemental, obvio, etc, como así lo pone de manifiesto el hecho de que algunos 
alumnos de secundaria afirman que todos los alimentos son "básicos" y que los 
ácidos nunca se deben ingerir (Ross y Munby, 1991). Estos autores señalan que 
la utilización de este término implica una connotación dietética. Relacionado con 
este tema, señalan que esos alumnos identifican el término antiácido con sustan
cias que no reaccionan con los ácidos. 

Al igual que las bases, los ácidos se conocían y utilizaban desde la anti
güedad. En el mundo árabe, los ácidos que entonces se utilizaban para disolver 
metales y otras sustancias eran el vinagre, la leche agria y el zumo de limón que 
se incluían dentro de lo que se denominaba con el término de "aguas ardientes". 

Éste no es el único término específico para referirse a los ácidos. A partir 
del siglo XVII se empleaban términos como "agua regia" o "agua fuerte" para 
designar algunos ácidos y actualmente se siguen empleando cotidianamente. 

Estos términos son muy comunes y conocidos prácticamente por la tota
lidad de las personas; hacemos uso de ellas en la vida ordinaria, en el hogar. 
Probablemente este uso cotidiano no pase desapercibido para nuestros alumnos y 
les lleve a identificar el concepto de ácido con el de fuerte y, por tanto, con la 
idea que en párrafos anteriores señalamos de que los ácidos nunca se deben 
ingerir (Ross y Munby, 1991). 
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2.3. Fuerza de los ácidos y de las bases 

Relacionado con la idea señalada en el último párrafo del anterior apartado, 
hemos encontrado en la bibliografía consultada que algunos alumnos confunden la 
fuerza de los ácidos con el "daño", "dolor" y con reactividad (Nakhleh y Krajcik, 1994). 

En este sentido, en el siglo XVIII, Bergman relacionaba la fuerza de los 
ácidos con la cantidad de ácido que reacciona con una determinada cantidad de 
base y, Kirwan en función de la cantidad de base necesaria para neutralizar una 
determinada cantidad de ácido, análogamente a la idea de algunos alumnos, 
detectada también por nosotros al estudiar estos conceptos en los niveles univer
sitarios. Por ejemplo; al preguntarles cuándo una disolución tampón deja de ser 
efectiva, el 28% de los alumnos respondieron que cuando se añadiesen ácidos o 
bases fuertes. La respuesta corresponde a la idea de que los ácidos y las bases 
alteran el pH de una disolución tampón si son fuertes; existe confusión entre 
cantidad de ácido (equivalentes) y fuerza del ácido. Una disolución tampón 
dejará de mantener relativamente constante el pH si se añaden cantidades eleva
das de ácidos y de bases, pero seguirá ejerciendo el efecto regulador si estas 
cantidades no son excesivas pese a que los ácidos y las bases sean fuertes o estén 
muy concentrados (Jiménez, 1998). 

En otro ítem de esa misma investigación, se buscaba confirmar si los alum
nos atribuyen un valor del pH relativamente bajo (pH=3) de un fenómeno cotidiano 
como es la lluvia ácida a la fuerza del ácido que lo origina, a la concentración o, por 
el hecho de formarse en la atmósfera, a su pureza. El 51% de los alumnos respondie
ron que como se forman ácidos fuertes el pH debe ser bajo (pH=3) sin tener en 
cuenta los equivalentes del ácido que se encuentra en disolución. 

Por otro lado, un fenómeno observable como es el desprendimiento de 
gas en una reacción puede producir confusión con la fuerza, como así lo ponen 
de manifiesto Nakhleh y Krajcik (1994) quienes destacan que algunos alumnos 
consideran las burbujas como signo de la reacción química y de la fuerza. 

2.4. Concepto de neutralización 

En lo que al término de la neutralización se refiere, en el mundo antiguo 
a pesar de que no se hablaba de reacciones, ni de ácidos, ni de bases, sí se ma
nejaba el concepto filosófico de los contrarios (positivo y negativo) y el con
cepto de intermedio era representado por el número místico tres que se conside
raba como NEUTRO. En esta línea también Anaximandro (Grecia) interpretó 
que la lucha de los opuestos era la armonía. Esta idea de neutro como intermedio 
o como meta de la lucha de contrarios puede permanecer en los alumnos. 

Zoller (1990) destaca que los alumnos tienen la idea de que cualquier sal 
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al disolverse produce una disolución neutra (pH= 7), es decir, 1as sales se forman 
de la neutralización de los ácidos con las bases dando especies neutras. 

Para Schmidt (1991) el significado original del término "neutralización" 
equivalía a la reacción estequiométrica entre un ácido y una base. Una vez des
cubierto el equilibrio químico, se comprobó que la reacción, equivalente a equi
valente, no siempre conduce a un pH=7. Dicho autor destaca el riesgo de em
plear los términos "neutro", "neutralización" con doble sentido, el de la "este
quiometría" y el del pH=7; él se inclina por utilizarlo sólo en el primer sentido. 

Nuestra propuesta en este sentido es la siguiente: existen en Química 
términos específicos para cada situación y distinguiríamos entre: 

- proceso o reacción ácido-base correspondería a cualquiera de las reac
ciones previstas en las teorías ácido-base al uso, independientemente 
del grado en que se den y del resultado final. 

- reacción estequiométrica la que tiene lugar equivalente a equivalente; 
el pH resultante puede ser distinto de 7. · 

- reacción de neutralización o simplemente neutralización la que condu
ce a pH=7, aunque, para ello, no sea estequiométrica. Según la Real 
Academia de las Ciencias Exactas, Físicas y Naturales (1996) neutrali
zación es la adición de una disolución ácida a otra alcalina o viceversa 
hasta que la concentración de iones hidrógeno sea igual a la de iones 
oxhidrilo (sic), es decir, hasta alcanzar un pH=7. 

En Química Analítica, en una valoración ácido-base, tiene lugar la reac
ción estequiométrica, y en ella se utiliza algún método que indica que la reacción 
ha terminado cuando cada equivalente de ácido ha reaccionado con un equiva
lente de base, aunque el pH no sea 7. 

Proponemos, por tanto, que sólo se emplee el término "neutralización" o 
el de "neutralizar" para referimos a procesos que conducen a la solución final 
con unpH=7. 

2.5. Indicadores 

El primer intento que hemos encontrado para poner de manifiesto el 
punto de neutralidad de una reacción se debe a Glauber quien utilizó el cese del 
desprendimiento de dióxido de carbono como indicador de la reacción de forma
ción del nitrato de potasio a partir de ácido nítrico y de carbonato de potasio. Sin 
embargo, en este caso no podemos interpretar que se trate del uso de indicadores 
como ahora lo entendemos pero sí nos muestra el interés que ya en el siglo XVII 
se tenía por poner de relieve el punto final de una reacción determinada. 

365 



LA DIDÁCTICA DE LAS CIENCIAS. TENDENCIAS ACTUALES 

Relacionado con este fenómeno observable, Ross y Munby (1991) destacan 
conceptos, que los alumnos no llegan a comprender, y piensan, por ejemplo, que 
las burbujas son un signo de la reacción química o de la fuerza, algunos comentan 
que los "ácidos (o las bases) tienen burbujas, o como señalamos en el apartado de 
la fuerza de los ácidos y las bases, las burbujas son un signo de la reacción química 
y de la fuerza (Nakhleh y Krajcik, 1994); esto muestra que la mezcla entre los 
fenómenos observables (nivel macroscópico) y el sistema de representación mi
croscópico produce errores en la comprensión de este fenómeno. 

Más tarde Boyle fue el que realmente comenzó a utilizar sustancias que, 
por el cambio de alguna propiedad, en este caso el color, podían señalar si una 
sustancia era ácida o básica ya que descubrió que el jarabe de violetas toma un 
color diferente según se ponga en presencia de ácidos o de álcalis. 

La primera interpretación sobre el mecanismo de los indicadores la dió W. 
Ostwald en 1891. Su teoría explicaba que los indicadores eran ácidos o bases débiles 
cuyos iones tenían un color diferente que las moléculas sin disociar (Partington, 1964) 

Monzón (1917) en su libro de Química General explica que los indicado
res están constituidos por sustancias que reaccionan con la solución valorada 
solamente cuando ha reaccionado toda la sustancia que se analiza o trata de 
determinar, así por ejemplo, la fenolftaleína reacciona con los álcalis sólo cuan
do se ha consumido todo el ácido. Esta interpretación coincide con las ideas de 
algunos alumnos, incluso de los últimos niveles universitarios: "el indicador sólo 
interviene cuando todo el ácido o toda la base han reaccionado". 

En la interpretación del papel que juega el color, algunos alumnos ponen 
de manifiesto errores como que los ácidos son rosa, o que soluciones a distinto 
pH tienen distinto color, y se dan concepciones erróneas del papel de los indica
dores como que un ácido destruye a las bases por causa del cambio de color de la 
fenolftaleína, etc (Ross y Munby, 1991). 

En otro trabajo (De Manuel, Jiménez y Salinas, 1998b) mostramos una 
tabla-resumen con las analogías encontradas entre la evolución histórica de los 
conceptos ácido-base y las ideas que manejan los alumnos sobre este tema. 

3. FUENTES BIBLIOGRÁFICAS CONSULTADAS 

Este apartado se refiere a los textos consultados para realizar la revisión 
histórica y los conceptos científicos que presentamos en esta comunicación. 
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