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Resumen. Laneutralizacion esuntérmino que puedetener distintos significados segiin nos situemosen un contexto fisico, quimico
o cotidiano. Estapolisemiatambién aparece en el ambito delos procesos &cido-basey parece ser €l origen de al gunas concepciones
alternativas diagnosticadas en los estudiantes de secundariay universidad. En este trabajo estudiamos | 0s aspectos etimol 4gi cos,
epistemoldgicos y didacticos de la neutralizacion acido-base para fundamentar unas propuestas de ensefianza que faciliten el
aprendizaje de este concepto y eviten inducir algunas de dichas concepciones alternativas.
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Summary. The different meaning of neutralization depends of the context: Physics, Chemistry or Daily-Life context. Three
definitions of neutralization were contemplated referring to the acid-base processes and it seemsto be the origin of the alternative
conceptions secondary school and university students have. The aim of this paper has been to identify the etymological,
epistemologica and educational aspects of acid-base neutralization to proposed teaching strategies to help students with their

difficulties in this concept.
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INTRODUCCION

Lacienciaen general, y laquimicaen particular, utiliza
términos que | e son propios, como catalisis o electrofo-
resis. Estos términos no suelen tener més significado
gue el quele confierelacomunidad cientificay casi son
de uso exclusivo del personal especializado, como los
guimicos, aungue, aveces, seextienden al lenguajedela
calle («catalizadores de una economia inflacionista»,
por ejemplo). Pero la ciencia también utiliza términos
gueno leson exclusivosy que pueden tener significados
similares en el lengugje vulgar y en el cientifico, como,
por g emplo, sustancia, equilibrio o neutro. Estostérmi-
nospuedentener variossignificadosy, engeneral, existe
algunarelacion entre la acepcion cientificay lavulgar.

En el primer caso, el aprendizaje del término, su signifi-
cadoy su uso, serealizan generalmente en unasituacion
de ensefianzay se aplican en el contexto cientifico. Enel
segundo caso, cuando un alumno se encuentra con el
término en €l aula, lo ha utilizado ya en el lenguaje
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vulgar y, conscientemente o no, busca una semejanza
entre el uso académico y el de cada dia.

Cuando los cientificos hablan entre ellos no incurren en
dudas sobre el significado de los términos que son
también de uso vulgar. Si un quimico le dice a otro que
«esta realizando una neutralizacion parcial de un acido
con unabase», suinterlocutor no tendraningunadudade
lo que el colegaintenta. Pero esa expresion oida por un
alumno puede inducirle a error a producirse en él una
traslacion del significado vulgar al cientifico.

Precisamente las interferencias del lenguaje cotidiano
con el contexto cientifico son el origen de muchas
concepciones alternativas (Llorens, 1991), tales como
dotar de propiedades perjudiciales para el organismo a
cualquier &cido, identificar neutro con inocuo o con
inerte, considerar quelosécidos sontodosfuertes (Jimé-
nez-Liso et al., 2000). Los distintos significados que se
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atribuyen al término neutralizacién (cualquier reaccién
entre un acido y unabase, lareaccion estequiométricao
exclusivamentelareaccién entreun &cidoy unabaseque
conduzcan a un resultado final neutro) constituyen el
origendeal gunasconcepcionesalternativasdelosalumnos
de todos los niveles educativos; por ejemplo, muchos
estudiantes universitarios consideran que el pH del pun-
to de equivalenciade cual quier valoracién acido-base es
7, independientemente de las fuerzas relativas del &cido
y de la base que reaccionan (De la Guardia, 1985;
Jiménez-Liso, 2000).

Este trabajo tiene como objetivo principal analizar 10s
diferentes aspectos epi stemol 6gicos, etimoldgicosy di-
décticos relacionados con el concepto de la neutraliza-
cion paraexponer las dificultades que | os estudiantes de
secundariay universidad pueden encontrar en este con-
ceptoy, desde ahi, elaborar estrategias de ensefianzaque
faciliten su comprension. Por tanto, es una llamada de
atencion alosdocentesde quimicadelosnivelesuniver-
sitario y medio, para que pongan especial cuidado ala
hora de utilizar en el aula estos conceptos y eviten
inducir a concepciones alternativas considerando, para
ello, los tres aspectos que se van a desarrollar en este
articulo.

Para abordar todos los aspectos mencionados hemos
comenzado con la revision histérica del concepto de
neutralizacion con el fin de contextualizarlo en cada
teoria y estudiar asi los significados que le otorga la
comunidad cientifica actual. Estos significados seran

comparados con el sentido etimol 6gico que se pondrade
manifiesto con el andlisis de las definiciones que le
atribuyen los diccionarios dela Real Academia Espafio-
ladelaLenguay el delaReal AcademiadelasCiencias
Exactas, Fisicasy Naturales. Larevisiony el andisisde
lasinvestigaciones sobre el temanos permitiran mostrar
las implicaciones didacticas de aceptar un significado u
otro.

L osaspectosdeesaindol e rel acionados con este concep-
to se han deducido del diagnéstico desarrollado por
nosotros, en los nivel es educativos superiores (Jiménez-
Liso, 2000). En esa fase exploratoria hemos estudiado:
las concepciones de |os alumnos universitariosy de los
opositores a cuerpo de profesores de secundaria (espe-
cialidad fisicay quimica); los conceptos que utilizan los
libros actuales y antiguos (éstos con més de cincuenta
anos, 1868-1944) de los niveles universitario y medio.
Por dltimo, también se han analizado los conceptos,
relacionados con el tema, que utilizan algunos mensajes
publicitarios para destacar cualidades beneficiosas de
los productos que venden (Jiménez-Liso et a., 2000).

L osresultados obtenidos de estas expl oraciones nos han
permitido realizar un estudio comparativo y analizar si
el origen de |las concepciones alternativas que se mane-
jan sobre este concepto hay que buscarlo en cuestiones
epistemol égicas, etimol dgicas o en laposibleinfluencia
delostextosy delapublicidad sobrelos estudiantes. La
siguiente figura muestra un resumen-organigramade la
secuencia de este articulo.

Neutralizacion

/

|
Aspejtos:\‘

etimologicos | epistemologicos | didacticos
Fundamentan Revision Nuestras
bibliografica exploraciones
e
Propuestas Alumnos
universitarios
de
~

Restringir el término Ayuda a
neutralizacion
1 al pidceso con producto

final neutro 1

| ——

Noinducir
concepciones alternativas

452

Libros
actuales
y antiguos

Publicidad

estudlanles de las
teorias acido-base

Reflexionar sobre la
ciencia

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2002, 20 (3)



INVESTIGACION DIDACTICA

REVISION HISTORICA DEL CONCEPTO
DE NEUTRALIZACION

El desarrollo histérico del concepto de neutralizacion
estaligado al descubrimientoy lautilizacion atravésde
la historia de los acidos y de las bases asi como de la
clasificacién delas sustanciascomo acidos o como bases
utilizando fenémenos observables. No se puede estudiar
la neutralizacion &cido-base sin comprender qué se en-
tendia por acido o por base en cada momento histérico.

L os productos que ahora consideramos como &cidos y
como bases se conocen desde la antigiedad como asi |0
ponen de manifiesto algunas recetas practicas encontra-
das en papiros de la cultura helenistica (en Estocolmo'y
en Leiden). A pesar de que no se hacianingunainterpre-
taciondelo queocurriaen|os procesos que se describen,
en estasrecetassi se utilizaban el vinagrey loszumosde
frutas como disolventes de ciertos metales, y se cono-
cian algunas sales como la sal comun, el carbonato de
sodio, el sulfato de hierro, etc.

Durante la edad media, concretamente en el mundo
arabe, también se utilizaron recetas de tipo préactico
como, por gemplo, la de al-Razi en la que aparece la
primera clasificacion en la cual se engloban varias sus-
tancias atendiendo a cualidades semejantes, aunque no
puede tomarse como una interpretacion de los hechos
gue exponen.

A lolargo del siglo xii, en el Occidente cristiano, como
consecuencia del perfeccionamiento en las técnicas al-
guimistas, concretamente de la destilacién, se obtuvie-
ron los acidos minerales. Con su descubrimiento, los
quimicos pudieron disolver mas sustancias y realizar
mas reacciones en disol ucién que con los &cidos organi-
cos que hastaentonces se utilizaban. Pero, apesar deque
se perfeccionaron las técnicas, se utilizaron un mayor
numero de acidos minerales y con ellos se aumentaron
los procesos en los que participaban, no lleg6 ainterpre-
tarse tedricamente qué ocurria en esos procesos ni la
naturaleza de las sustancias descubiertas.

Con respecto al concepto de neutralizacion hay que
iniciar larevision histéricaen el mundo antiguo. A pesar
de que no se hablaba de reacciones, ni de acidos, ni de
bases, si se manejaba el concepto filosofico de los
contrariosy el concepto de intermedio erarepresentado
por el nimero mitico tres. En estalineatambién Heracli-
to de Efeso (s. vi aC) interpreté que la lucha de los
opuestos erala armonia, aunque, seguin este autor, para
conseguir la armonia, no desaparecian los contrarios.

Esta misma idea aparece en la primera interpretacion
sobre la neutralizacién que corresponde aun médico de
Caen de 1672:

«Laspuntasdelos acidos son tan conformes, enfiguray
dimensiones, con los orificios de los dcalis, que los
[lenan exactamente, de tal modo que un nuevo &cido no
encuentra ya ningln poro vacio que pueda detener su
movimiento; este acido actlia entonces con tantaviolen-
cia, que separalas unasdelasotras partesintegrantesen
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€s0s cuerpos, empuja unas de un lado, otras de otro y ho
deja de removerlas y agitarlas hasta que lo separa de
ellas.» (Taton, 1988)

Lémery, otro quimico muy influyente de la época, con-
sideralaneutralizacion como lareaccion entrelos él ca-
lisy loséacidos, en cuyos poros penetran lasplasde estos
ultimos, rompiéndose 0 embotandosey dando asi origen
alas sales neutras. Lo que parece una simple reflexion
sobre la naturaleza de los &cidos, las bases y las sales
representa, sin embargo, un intenso debate que se esta-
blecié en estesigloy que enfrentabaalos que afirmaban
que el acido era el agente tinico o universal, frente alos
gue defendian el antagonismo entreacidoy dlcali. Entre
éstos ultimos, Boyle, definia los acidos por su eferves-
cenciaen contacto con los dcalis o viceversa. El debate
se resolvid afavor de éstos al demostrar Boyle que los
acidos podian descomponerse y que un gran nimero de
cuerpos no contenian ningun acido, por 1o que no podia
constituir un agente universal. A este autor se debe la
primera clasificacion de &cidos y bases basada en feno-
menos observables (ser corrosivos, disolver metales,
reaccionar con acidos o con bases, el color delasdisolu-
ciones acidas o bésicas con indicadores como €l licor de
violetas, etc.).

Como se ha indicado en pérrafos anteriores, durante
siglos se produjo unaacumulacién pretedricade conoci-
mientos quimicos (utilizacion de &cidos, clasificacion
delassustancias &cidasy bésicas, perfeccionamiento de
los trabajos précticos, etc.). Ello condujo a que en el
siglo xvin se utilizaralaneutralizacion como lareaccion
entreun &cido y unabase paraformar una sal (estostres
términos definidos segln sus propiedades observables
descritas por Boyle). La utilizacion de este término se
aplicé tanto alas soluciones acuosas como en lafabrica-
cion de vidrios donde reaccionaban tierras &cidas con
otras bésicas a altas temperaturas.

Conlaintroduccion deun cuerpo tedrico deconocimien-
tos (la quimica del siglo xix), se buscé explicacion a
estos procesos. Por gjemplo, desde la teoria de la diso-
ciacién ionicade Arrhenius (1887) seinterpretalaneu-
tralizacion como lacombinacion delosiones hidrégeno
e hidroxido para formar agua. Arrhenius relaciond las
propiedades de los &cidos con la presencia de iones
hidrégeno libresy |las delas bases con losiones hidréxi-
do; un producto neutro seria aquél que no cedieraiones
hidrégeno ni hidréxido. En esta teoria se establece una
escala absoluta de clasificacion de las sustancias como
acidas, neutras o bésicas segun la constante de su diso-
ciacion electrolitica

La forma de presentacion clasica de las teorias &cido-
base a los estudiantes universitarios y de secundaria
consiste en exponer la definicién de lo que cada una
entiende por &cido, por basey por neutralizacion; este
ultimo concepto entendido como proceso quetranscurre
cuando se ponen en contacto los &cidos y las bases:
segUn las teorias ionotrdpicas (o teoria de los disolven-
tes, inspirada en los postulados de Franklin, 1912), las
sustancias seclasifican como «cationotropi cas» 0 «anio-
notropicas» segun el ion que se transfiera. Asi, en un
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sistemaani onotrépico, | oséci dos sedefinen como «acep-
tadores» de aniones y las bases como «dadoras» de
anionesy, por el contrario, en un sistema cationotrépico
las bases son las que aceptan |os cationesy los acidos|os
gue los ceden. La neutralizacién, segun lateoria de los
disolventes, es la combinacién del anion caracteristico
del disolvente con el cation caracteristico del disolvente
paraformar éste.

En 1923, Bronsted y Lowry definen los acidos como las
especies que tienen tendencia a donar protones y las
bases como | as especies capaces de aceptarlos. La heu-
tralizacién segun esta teoria es la transferencia de un
protén deun acido aunabase en cualquier disolvente. La
formacion de sales también esta incluida dentro de los
procesos acido-base porque conllevalatransferenciade
un protén desde un &cido a una base. Para Bronsted-
Lowry ya no hay una clasificacion absoluta de acidez,
neutralidad o basicidad. Segun esta teoria, la fuerza de
un &cido se mide por lamayor o menor tendenciaadonar
un protén y lafuerza de una base por su mayor o menor
tendencia a captarlo. Cuantitativamente se mediria por
el grado en que los reaccionantes se convierten en
productos, pero el grado de esa reaccién depende tanto
delatendenciade un écido aceder un protén como lade
la base a aceptarlo, es decir, son medidas relativas y la
Unica manera de comparar |as fuerzas de dos écidos es
tomando como referencia una misma base, que serd el
agua para reacciones en disolucion acuosa.

También en 1923, Lewis propone unateoria cuyos pos-
tulados llevan a la conclusién de que la neutralizacion
consiste en laformacién de un enlace coordinado entre
la base que cede el par de electronesy el acido que los
acepta. Estadefinicién tampoco ofrece un criterio abso-
luto de clasificacion de unasustanciacomo écida, neutra
0 bésica sino que siempre dependera de |a/s sustancial/s
con las que se compare.

En 1939, Luxy Flood definieron como base toda sustan-
ciacapaz de ceder iones 0xido y como acido, las sustan-
cias capaces de aceptarlos. Tanto lateoria de Bronsted-
Lowry como la de Lux-Flood son dos casos particulares
de las teorias «ionotrépicas», es decir, definiciones de
acidos y bases basadas en los procesos de transferencia
deiones, protones en el primer caso e iones éxido en €l
caso de Lux-Flood (Moeller, 1988).

En este mismo afio, Usanovich (1939) define los &cidos
como las sustancias que forman unasal con lasbases por
un proceso aci do-base, que dacationes o que se combina
con los aniones o con los electrones. De forma similar,
las bases son las sustancias que reaccionan con los
acidos, que dan aniones o electrones o que se combinan
con los cationes. Hay que destacar que en estateoria se
incluyen todos |os procesos acido-base posibles: trans-
ferencia de protones, de otrosiones (los del disolvente,
iones 6xido, iones hidroxilo, etc.) o de electrones.

Larevision histéricaqueacabamosde presentar muestra
las modificaciones que han sufrido las definiciones
de acido, base y neutralizacion segun las diferentes
teorias al uso. Una amplia revision del desarrollo
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histérico que han sufrido los conceptos relacionados
con los procesos acido-base, en la que se incluyen
todas lasteoriasy los limites de aplicacién, la ofrece
Moeller (1988, pp. 623-657).

NEUTRALIZACION: ASPECTOSETIMOLO-
GICOS

En el apartado anterior hemos expuesto las distintas
interpretaciones de laneutralizacién en el nivel tedrico-
molecular. A continuacién, atenderemos a su significa-
do etimolégico. El término neutro procede de la acep-
cion latinaneuter, neutra, neutrum (ni 1o uno ni lo otro).
Este es el significado que se le concede en el contexto
cotidiano. Cualquier utilizacién posterior de este térmi-
noy de sus derivados (infinitivo: neutralizar; gerundio:
neutralizando; sustantivo deaccion: neutralizacion, etc.),
desde contextos cientificos o no, deberia respetar su
etimologia. Esdecir, no seriadeseable utilizar un térmi-
no, en el marco de una teoria cientifica, adjudicandole
significados que pongan en contradiccion el sentido
etimol6gico. En el caso concreto de los acidosy de las
bases, la acumul acion pretedrica de conocimientos qui-
micos condujo a una definicion de neutralizacion fun-
cional y operacional (nivel macroscopico) basada en el
significado etimolégico; es decir, la neutralizacion se
produciacuando, al poner en contacto unasustanciaque
manifestaba propiedades &cidas (ser corrosivos, disol-
ver metales, reaccionar con bases, el color en presencia
de indicadores) con otra con propiedades basicas, €l
resultado final no manifestaba esas propiedades, o sea,
se obtenia un resultado neutro. Por todo ello, seria
contradictorio admitir que el resultado final de una
neutralizacion pueda ser acido o basico.

Si aceptamoslanecesidad de no contradecir el significa-
do etimol 6gico, es necesario restringir lautilizacion del
término neutralizacion a los procesos entre acidos y
bases que conduzcan a un resultado final neutro (cir-
cunscribiendo por &cido, base, neutroy el proceso que se
desarrolle a lo que, como tales, entiende cada teoria).
Esta restriccién del término responde a su etimologiay
esta avalada por la existencia, en quimica, de términos
especificos para cada situacion, con lo que se puede
distinguir entre:

— proceso o reaccién &cido-base, que corresponderia a
cualquiera de las reacciones previstas en las teorias
acido-base al uso, independientemente del grado en que
se deny del resultado final;

— reaccién estequiométrica, que seriala que tiene lugar
equivalente aequivalente (conduzca o no aun resultado
final neutro);

—reaccion de neutralizacion, que sereservaria paralos
procesos que conducen a un resultado neutro aunque,
paraello, no se dé laestequiometria, y con independen-
cia de los grados de disociacién de los acidos y de las
basesqueintervengan. Estasreacciones, por tanto, cons-
tituirian un caso particular de los procesos acido-base.
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Por tanto, al restringir de estaforma el término neutra-
lizacién, se pone en consonanciael significado etimol 6-
gico con el fenomenoldgico (nivel macroscépico) y asi
seevitardinducir algunasconcepcionesalternativaspro-
vocadas por lainterferenciadel lenguaje cotidiano en el
cientifico, pues se unificaré el significado de la neu-
tralizacion en ambos contextos. ¢Qué posicién se
toma desde el nivel tedrico? ¢Qué interpretacién
tedrica no contradice ni la etimologia ni los fendme-
nos observables?

En las teorias acido-base se busca interpretar (nivel
tedrico) los fendbmenos observables: lateoria de Arrhe-
nius lo hace con la neutralizacion desde la teoria de la
disociacion iénica. Por un lado, el hecho de admitir que
la neutralizacion conduce a un resultado final neutro,
desde lateoria de Arrhenius, no restringe este proceso a
las reacciones de &cidos fuertes con bases fuertes, pues
permite hablar de neutralizacion cuando un &cido fuerte
polipratico reacciona con una base fuerte monohidroxi-
lada o cuando un é&cido débil reacciona con una base
fuerte, siempre que lo hagan en cantidades tales que el
resultado final seaneutro. Hay que aclarar que todos|os
conceptos utilizados (acido, base, fuer za, neutro, proce-
so &cido-base, etc.) deben ser definidos dentro de la
teoria que se esta utilizando para dar significado a la
neutralizacion.

Por otro lado, ¢s0lo se puede hablar de neutralizacion en
disoluciones acuosas?, ¢qué teoria interpreta la obten-
cion de un resultado neutro tras la reaccion de tierras
acidas con otras basicas a altas temperaturas, utilizada
desde la antigliedad para |la fabricacién de vidrios? Las
teoriasdeLewis, Lux-Flood o Usanovich permiteninter-
pretar este fendmeno, es decir, se puede concebir la
neutralizacion desde estas teorias siempre que se reduz-
ca alaobtencion de un resultado final neutro.

Para fundamentar este aspecto etimol égico, se han to-
mado como fuentes las definiciones publicadas en los
diccionarios delaReal Academiade las Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales (1996) y de la Real Academia
Espafioladelal engua(1994). SeginlaRACEFN (1996),
«neutralizacion es la adicion de una disolucion acida a
otra alcalina o viceversa hasta que la concentracion de
iones hidrégeno sea igual a la de iones hidréxido, es
decir, hasta alcanzar un pH = 7». La Real Academia
Espariola de la Lengua (1994) define el término neutro
como «el compuesto que no tiene carécter &cido ni
basicoy, por extension, el liquido en que esta disuelto»,
y neutralizar «es hacer neutra una sustancia o una
disolucion de ella». El espiritu de ambas definiciones
coincide con laidea de que, a reaccionar un acido con
una base, se alcanza un punto en el que se han neutrali-
zado |las propi edades de ambos, demodo queel resultado
€s neutro.

Sin embargo, aunque el espiritu respondaalaintencién
de no contradecir el sentido etimoldgico, la forma de
expresion debe ser comentada: |a Real Academia Espa-
floladelalLengua, a definir el término neutro, pretende
ser coherente con el sentido etimol 6gico «ni lo uno ni lo
otro», pero define neutro como «compuesto que notiene
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carécter &cido ni basico». En las definiciones que aporta
este diccionario se prescinde del contexto, aunque pare-
ce hallarse enmarcado en el nivel macroscopico. Ade-
mas no hay que olvidar que una sustancia o compuesto
no posee caracter &cido, basico o neutro en términos
absolutos, puesto que depende de con qué sustancia (o
compuesto) selacompare. Estaidease enfatizaaln mas
en la definicidn de neutralizar: «hacer neutra una sus-
tanciaodisoluciéndeella». Unainterpretacionliteral de
esta definicién llevaria a entender que las sustancias se
pueden hacer &cidas, basicas 0 neutras sin cambiar de
natural eza, |o gue se opone alas definiciones macrosco-
picas de sustancia («materia que tiene un conjunto de
propiedades especificas») y de reaccion quimica («pro-
ceso de transformacion de una/s sustancia/s en otra/s
diferente/s a la/s inicial/es»), por tanto, la Academia
deberia referirse a hacer neutro «un medio» y no «una
sustancia». Estas aclaraciones tienen repercusiones so-
bre la ensefianza de estos conceptos, pues, como se
expondra en el presente articulo, los alumnos universi-
tarios manifiestan el caracter absoluto de las propieda-
des é&cidas o basicas de |as sustancias.

En el caso de la definicion proporcionada por el diccio-
nario de la RACEFN (1996), se observa que, a hacer
referenciaal pH, serestringeladefinicionalasteoriasde
Arrhenius o de Bronsted-Lowry (disoluciones acuosas),
limitando, de este modo, la validez del término a estas
disoluciones. En parrafos anteriores, se ha clarificado
que la aplicacién del concepto de neutralizacién puede
definirsesegunlosproductosobtenidosdereaccionesen
estado gaseoso 0 solido en los que son aplicables las
teorias de Lewis, Lux-Flood y Usanovich.

Con €l objetivo didactico de evitar la induccion de
concepciones alternativas a |los estudiantes universita-
riosy de secundaria, derivadas de otorgar un significado
quimico distinto del etimol 6gico, consideramos que hay
que poner especial cuidado al presentarles las teorias
acido-base definiendo lo que cada una interpreta como
acido, base o neutralizacién sin olvidarnos de indicar €l
proceso acido-base quetranscurre segun cadateoriay de
explicitar que la neutralizacion es un caso particular de
ese proceso. Asi se evita contradecir el significado
etimol 6gico al no poder incluir dentro de las reacciones
de neutralizacion aquéllas que conduzcan aun resultado
final &cido o bésico.

NEUTRALIZACION: ASPECTOSEPISTEMO-
LOGICOS

Teniendo presente el citado interés didactico de evitar
concepciones alternativas inducidas por poner en con-
tradiccion el significado quimico de un término con su
etimologia, se ha destacado en el apartado anterior la
necesidad de hacer coincidir ambos significados. A
continuacién, vamos a estudiar si esta propuesta,
destinada a los docentes de quimica, posee algun
inconveniente fundamentado en |a epistemologia de
la ciencia
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Cualquier formade exponer las diferentesteorias acido-
basellevaimplicito un determinado punto devistasobre
la ciencia. Si las teorias s6lo se presentan de la mas
restrictivaalamaés general, indicando que unaposterior
da respuesta a los problemas (limites de validez) plan-
teados por una anterior, se esté ofreciendo exclusiva-
mente unavisién acumulativalineal delacienciapropia
del inductivismo (Moeller, 1988, organizalasteoriasde
estaforma). Si se exponen |os hechos observables como
Unicabase paraquelos cientificos construyan lagenera-
lizacion (teoria), se estaria reduciendo la metodol ogia
cientifica ala caracteristica del empirismo.

Las corrientes filosdficas constructivistas ofrecen
una amplia gama de imégenes acerca de la ciencia
paramostrarlacomo actividad humana sujetaamodi-
ficaciones. La utilizacion de las teorias acido-base
como instrumento para hacer reflexionar a los estu-
diantes universitarios de ciencias quimicas sobre la
naturaleza dela ciencia hasido expuestaampliamen-
te en otro trabajo (Jiménez-Liso, 2000). En dicha
propuesta se aprovechan algunos sucesos relaciona-
dos con estas teorias que permiten poner en conflicto
la visiéon acumulativa:

— Por un lado, en el afio 1923, tres cientificos sin
conexion entre ellos (Bronsted, Lowry y Lewis) propo-
nen sus teorias, dos de ellas con bastante similitud
(Bronsted y Lowry) y la de Lewis, muy diferente. Otra
fecha que puede ser estudiada en este sentido es 1939,
afio en que Lux y Flood, de forma conjunta, desarrollan
su teoria basada en la transferencia de iones 6xido; a
mismo tiempo, sin conexion alguna con los anteriores,
Usanovich propone unateoriamuy ampliaqueincluiria
dentro de las reacciones acido-base todos |os procesos
de la quimicainorgénica.

— Por otro lado, en 1912 Franklin preconiza unateoria
mucho mas general (teoria de los disolventes) que las
propuestas por Bronsted y Lowry en 1923.

El andlisisy discusion de éstosy otros hechosrelaciona-
dos con estasteorias poseen como objetivo principal que
los estudiantes universitarios de ciencias quimicas, de
los que saldran los futuros docentes universitarios y de
secundaria, alcancen una adecuada comprensién de es-
tasteorias (y de suslimites de aplicacién) y de como se
construye la ciencia, en cuanto sirve como instrumento
de reflexién y fundamentacion de cualquier disciplina
(Mellado y Carracedo, 1993).

Al observar las teorias &cido-base desde algunas co-
rrientes filoséficas, no se puede afirmar que cada
teoriaconstituyaun paradigmakuhniano, masbienla
teoriade Bronsted-Lowry parece unaevolucién (Toul-
min) de lade Arrhenius. Sin embargo, ambas teorias
pueden situarse dentro de un solo paradigma (quimi-
caclésica) cuyos limites se encuentran en las disol u-
ciones acuosas, intercambio de protones, etc., mien-
tras que la de Lewis (intercambio de electrones,
electronegatividad, etc.) habria que enmarcarlaen el
paradigma de la teoria el ectronica que si supuso una
verdadera revolucién en la quimica.
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Laepistemol ogiaproporcionacriteriossdlidosparaeva-
luar la propuesta de identificar la neutralizacion acido-
base con su sentido etimol 6gico. Atendiendo a los pos-
tulados de Kuhn (1971) no se pueden comparar los
conceptosdediferentesteoriasaunque utilicen el mismo
término («incomensurabilidad entrediferentesteorias»).
Si nos centramos en lateoria evolucionista de Toulmin
(1969) tampoco podemos hablar en términos absol utos
de validez de un concepto; es decir, la neutralizacion
segun lateoriade Bronsted-Lowry no puedesignificar lo
mismo que en la teoria de Lewis, porque requiere un
proceso diferente (intercambio de protonesy electrones,
respectivamente) y porqueintervienen sustanciasdistin-
tas, puesto que los términos acido, base o neutro no
significan o mismo en una teoria que en otra.

Por este motivo, no se puede ofrecer una definicion de
neutralizacién que transciendaatodas|asteorias &cido-
base ni siquiera que abarque a las que se encuentran
dentro de un mismo paradigma, pues habria que definir
cada término y el proceso que transcurre segin cada
teoria. La idea que se plantea en este articulo no es
proporcionar unasoladefinicion de neutralizacion alos
docentes de quimica, sino proponer que su empleo, en
cadateoria, serefieraalaobtencion deunresultadofinal
neutro. Paraello, hay que definirlasegun los postul ados
de cadateoria: el proceso que transcurre, definicién de
acido, de base, de neutro, etc. Asi, si se admite que €l
término neutralizaciOn surge en un contexto pretedrico
para describir unos fendmenos observables (1as propie-
dades de los acidos y de las bases, después de ponerlos
enreaccion, dejan demanifestarse), esdecir, si laneutra-
lizacion surge en un nivel macroscopico, ¢debemos
restringir el concepto a dicho nivel?

L as propuestas de que |os docentes (universitariosy de
secundaria) restrinjan la neutralizacion a su significado
etimol 6gico y que pongan especial cuidado alahorade
presentar asusalumnoslasteoriasacido-base (y enellas
lo que cada unainterpreta como neutralizacion) no sélo
estan sustentadas desde | a epi stemol ogiasino quetienen
suorigen eninteresesdidacticos: facilitar el aprendizaje
de los conceptos relacionados con los acidos y con las
basesy evitar concepciones alternativas provocadas por
la interferencia del lenguaje cotidiano en el lenguagje
cientifico debidasal uso de polisemiasde algunostérmi-
nos, por ejemplo, neutralizacion.

Por todo esto, el objetivo derestringir tanto el concepto
deneutralizacién se centraen el respeto por el significa-
do etimol 6gico, pero posee su fundamento en un interés
didactico. Se intenta evitar, por ejemplo, que los alum-
nos (incluidoslos de los niveles superiores de universi-
dad) atribuyan un resultado final deneutralidad (pH =7)
acualquier val oracion &cido-base (DeManuel, Jiménez-
Lisoy Salinas, 2000) y, por tanto, identifiquen el punto
final de cualquier valoracion con la neutralizacion, es
decir, con la obtencion de una disolucion neutra.

A continuacion, se mostrard unarevision delasinvesti-
gacionessobre el tema, realizadas por otrosautoresenla
gue se pondra de relieve que los alumnos de secundaria
Y universitarios manejan concepciones alternativas so-
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bre la neutralizacion y, por tanto, es necesaria una
propuesta de ensefianza que facilite la comprension de
estos aspectos. Sus resultados se compl etaran con nues-
tro estudio exploratorio desarrollado en los niveles uni-
versitarios superiores, asi como con las concepciones
gue manifiestan los futuros docentes de secundariay los
conceptos gue utilizan los libros de ambos niveles edu-
cativos. Lasconcepcionesalternativasdelosestudiantes
universitarios y de los licenciados (futuros docentes)
gue se van aponer de manifiesto sentarén las bases para
justificar, de acuerdo con intereses didacticos, nuestra
propuesta acerca de la neutralizacion aqui descrita.

REVISION DE LASINVESTIGACIONESDI-
DACTICAS ACERCA DEL CONCEPTO DE
NEUTRALIZACION

Si se analizan las ideas que destacan los diversos
autores sobre el concepto de neutralizacién se com-
probara que lo que para unos constituye un error, por
ejemplo, que los alumnos consideren que una reac-
cion de neutralizacién solo puede producir sales o
una disolucion neutra (pH = 7), para otros es un
acierto. Esta discrepancia es debida a |l os diferentes
significados que se le otorgan al término neutraliza-
cion, como ha sido comentado en el apartado ante-
rior.

Dela Guardiay otros (1985) trataron de detectar aque-
lloserroresfrecuentes en laconsideracién delas propie-
dades é&cido-base de las sustancias quimicas y de sus
aplicacionesvolumétricas. Pasaron un cuestionario ané-
nimo con preguntas abiertasy de respuestas multiples a
alumnosde BUP, demagisterioy dediferentescursosde
la licenciatura en quimicas. Encontraron que los alum-
nos asignaban el valor 7 a pH del punto de equivalencia
en cualquier valoracién acido-base, incluso en 5° curso
de la licenciatura en quimicas, donde el 30% de los
alumnos de la especialidad de Quimica Analitica daba
€so por sentado.

Por otra parte, rastrearon en libros de texto de BUP y de
COU y encontraron en ellos formulaciones equivocas o
ejemplos simplistas que pudieran, al generalizarse por los
alumnos, dar lugar alos errores observados. Este rastreo
les revel 6 la presencia de abundantes ejemplos de neutra-
lizacidn de un &cido fuerte con unabase fuertey, tal vez,
esto podriainducir alos alumnos a generalizar que en €l
punto de equivalencia el valor del pH siemprees 7.

Zoller (1990) aborda una revisiéon de los errores de
comprension, dificultades de aprendizaje y concepcio-
nes alternativas sobre algunos temas de quimicageneral
y organicade alumnos de |os primeros cursos de univer-
sidad. Esteautor, al preguntar sobrelaacidez o basicidad
dedisolucionesacuosas de sal es &cidas 0 basicas, sefidla
gueel error mascomuin eslaideaque poseenlosalumnos
de que unasal seformasiempre por laneutralizacion de
los acidos con las bases dando especies neutras. En este
articulo se propone una definicion de neutralizacion
equivalente a cualquier reaccién entre un acido y una
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base, por lo que la obtencion de un resultado neutro
corresponde a un caso particular de estas reacciones.

Ross y Munby (1991) utilizan 1os mapas conceptual es,
ademas de otras técnicas (cuestionarios de eleccion
multiple y entrevistas), para analizar las concepciones
dealumnosde secundariasobrelosacidosy lasbases, a
compararlos con el mapa conceptual construido toman-
do como base los minimos que aparecen en el curriculo
oficial. Observaron que, en orden decreciente dedificul-
tad, las subescalas son: iones, bases, neutralizacion,
acidos, pH y fenémenos cotidianos. Clasificaron los
mapasy datos en dos casos abreviados: en uno de ellos,
en el que se agrupan los estudiantes del nivel medio de
realizacion en la clase, observan que el drea del mapa
conceptual que construyen es poco densa en lo que se
refiere ala neutralizacion; los estudiantes nombran las
bases (y nuncalas sales) como producto delaneutraliza-
cién. También destacan |os preconceptos sobre iones;
parece que los alumnos | os asocian con laformacion del
enlace io6nico. Se advierten errores, como €l que se
produzcagas en laneutralizaciéon de HCl y KOH. En el
otro caso abreviado de mapa conceptual, destacan que
los alumnos identifican el agua como producto de la
neutralizacion pero no nombran la sal.

Para Schmidt (1991), el significado original del término
neutralizacion equivalia a la reaccion esteguiométrica
entre un &cido y una base. Segun este autor, una vez
descubierto el equilibrio quimico, se comprob6 que la
reaccion, equival ente aequivalente, no siempre conduce
aun pH =7. Dicho autor destacael riesgo deemplear los
términos neutro, neutralizacion con doble sentido: este-
quiometriay pH = 7; seinclina por utilizarlo sélo en €l
primer sentido. De este modo, sefiala como error el
hecho de que muchos estudiantes afirmen que unareac-
cién estequiométrica (equivalente a equivalente) entre
un &cido y una base siempre da lugar a una disolucién
neutra, que no contiene ni protones ni iones hidréxido,
pueséstosreaccionan completamenteparadar agua. A la
vista de estas afirmaciones, Schmidt interpreta que tal
vez los estudiantes expliquen este fendmeno mediante
una compensacion de cargas ionicas (positivay negati-
va). Otro error que destaca es que los alumnos solo
consideran laneutralizacién como reaccion entre &cidos
fuertes y bases fuertes, no saben qué ocurre entre un
acido fuerte y una base débil o viceversa.

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

Nakhleh y Krajcik (1994) analizaron los cambios en la
comprension de los alumnos de secundaria, por medio
del andlisis de los mapas conceptual es que | os estudian-
tes construyeron durante las entrevistas semiestructura-
das, antesy despuésde unaseriedeval oracionescontres
técnicas: indicadores &cido-base, pH-metro y MBL
(microcomputer based laboratory). Para diagnosticar
|as relaciones aceptables de |os mapas conceptuales de
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los alumnos, entrevistaron a expertos y revisaron los
libros mas usual es delimitando su posicion ante los con-
ceptos que indagaron en los alumnos. Con respecto a
concepto de neutralizacion definen claramente que, en el
nivel macroscopico, lareaccion deneutralizaciéneslaque
se produce entre un &cido y una base paraformar una sal.
A continuacion especifican que la obtencion de agua
(pH = 7) es un caso particular de estas reacciones. Los
resultados ponen de manifiesto cémo influyen los dife-
rentes nivel es de informacién que aportan las diferentes
técnicas empleadas (indicadores, pH-metro y MBL)
sobre los comentarios verbales y acciones de los
estudiantes de secundaria (mapas conceptual es).

Vidyapati y Seethramappa (1995) estudian las ideas
que manejan los alumnos de secundaria sobre los
acidosy lasbases, por medio deentrevistaslibresque
les llevd al disefio de un cuestionario con preguntas
abiertas y con algunos items de eleccién multiple.
Entre éstos se incluia uno en el que los alumnos
debian contestar si es verdadero o falso que en la
adicion de una cantidad de un &cido cualquiera (en
disolucion acuosa) a la cantidad equivalente de una
disolucién acuosa de unabase, seformabaaguay sal,
el pH decrecia, se desprendia o absorbia calor, resul-
taba una disolucion neutra o o que ocurria era una
neutralizacion.

De los resultados obtenidos en este item, |os autores
ponen de relieve que la mayoria de los estudiantes
consideran que se produce una disolucion neutra
independientemente de que los acidos o las bases
sean fuertes o débiles. Con respecto al hecho de que
los alumnos no estan seguros de que laneutralizacion
produzcadesprendimiento de calor, los autores creen
que se puede deber a que en las précticas de volume-
tria se usan disoluciones diluidas.

Bércenasy otros (1997) y Barcenas (1999) estudian
las principales dificultades que se encuentran los
alumnos de bachillerato cientifico para que el apren-
dizaje de las reacciones 4cido-base sea significativo.
Como instrumentos de diagnéstico utilizan un cues-
tionario con preguntas abiertas y unas entrevistas
personales, en |las que se mostraban algunos fendéme-
nos a 80 estudiantes de COU después de impartirse el
temade las reacciones acido-base. Estas dificultades
pueden deberse a carencias de la ensefianza. Para
contrastarlo analizan el contenido de més de treinta
libros de bachillerato y de universidad. Estos autores
resaltan como principales dificultades las ideas pre-
viasdelosalumnosy su carenciade criterios empiri-
cosparaclasificar un proceso quimico como reaccion
de neutralizacion.

ESTUDIO EXPLORATORIO SOBREEL CON-
CEPTO DE NEUTRALIZACION

Conel findeanalizar si |os estudiantes universitarios

y los licenciados en ciencias quimicas manifiestan
concepcionesalternativas sobrelaneutralizacion hemos
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desarrollado un estudio exploratorio en estos niveles.
También estudiamos el tratamiento que realizan los
libros universitarios y de secundaria acerca de este
temay cdémo utilizala publicidad algunos conceptos
relacionados con la neutralizacién. En este epigrafe,
vamos a ofrecer el disefio experimental (instrumen-
tos de analisis, muestras seleccionadas, etc.) y los
resultados obtenidos de laindagacién de cada muestra
(alumnos, licenciados, librosy anuncios publicitarios).

Concepciones de los alumnos universitarios acerca
delaneutralizacion

Para el estudio empirico de las concepciones de los
alumnosuniversitariosse hadisefiado unapruebasemia-
bierta de eleccion mdltiple en la que se pedia que se
justificara la opcion seleccionada, compuesta de 16
items y con unos objetivos muy definidos (Jiménez-
Liso, 2000). Asi mismo permite realizar un estudio
cuantitativo, con el afiadido de que se pide alosaumnos
quejustifiguen sus respuestas de manera abierta, o que
nos daréd la oportunidad también de realizar un andlisis
cualitativodelasconcepcionesutilizadaspor estosalumnos.
L os antecedentes bibliogréficos e historicos (Jiménez-
Liso, 2000) han orientado |a seleccion de los conceptos
que se analizan.

La prueba se sometid ala consideracién de un grupo de
expertos (profesores de algunos departamentos de Qui-
mica Analiticay del Departamento de Didéctica de las
Ciencias ExperimentalesdelaUniversidad de Granada)
y se aplicd a un reducido grupo de alumnos universita-
rios con el fin de realizar una primera val oracion cuali-
tativa. Posteriormente, se aplicd a una muestra de 450
alumnos universitarios de todos los cursos (1°-5°) de la
licenciatura de ciencias quimicas de varias universida-
des espafiolas durante el curso 1997-98.

La revision bibliogréfica (De Manuel, Jiménez-Liso
y Salinas 1998), historica (De Manuel, Jiménez-Liso y
Salinas, 1999a, 1999b) y delasteoriasen uso plantearon
la conveniencia de indagar sobre las definiciones de
acidosy bases que aplican |os alumnos, sobre |a desco-
nexion que existe entre la teoria que aprenden y su
aplicacion préactica, sobreel concepto de neutralizacion,
sobre larelacion que los alumnos establ ecen entre el pH
y la fuerza y la concentracion de los écidos, sobre el
mecanismo de funcionamiento delosindicadores, sobre
lafuerzadelosécidosy las bases (Jiménez-Liso, 2000).

Resultados sobrelas concepciones delos alumnos acer -
ca de la neutralizacion

L os resultados que se van a mostrar en este apartado
corresponden a los obtenidos en los dos items de la
citada prueba que hacen referencia a la neutralizacion
que, a continuacion, reproducimos:

Neut-1.

Para que los seres humanos podamos ingerir algo, sin
peligro, su pH:
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a) tiene que tener valores comprendidos entre 6y 8;

b) tiene que ser muy préximo a 7 (se toleran solamente
variaciones de algunas décimas de pH);

¢) puede ser &cidoy bastantediferente de 7 (por ejempl o,
pH = 2,5);

d) puede ser bésico y bastante diferente de 7 (por ejem-
plo, pH = 11,5);

€) otra respuesta.

Justifique la respuesta.
Neut-2.

El sabor &cido sedebealapresenciadeionesH.O* enlos
cuerpos. Los cocineros saben que un fuerte sabor 4cido
en una salsa de tomate se corrige afadiendo azUcar
(sacarosa); esto se basa en que:

a) el azlcar neutraliza al acido presente en el tomate;

b) el azlcar desplazael equilibrio del acidoy disminuye
[H.0;

¢) el azlicar enmascara, con su sabor, el sabor acido del
tomate;

d) se produce unareaccion nucleofilicaentre el azticar y
el acido del tomate;

€) otra respuesta.
Justifique la respuesta.

En el primero de ellos (Neut-1), se indaga sobre qué
alimentos se pueden ingerir sin peligro, segin el valor
del pH que posean. Los resultados cuantitativos de este
item ponen de manifiesto que el 44% de los alumnos
diagnosti cados sol o beberiadisol ucionesconval oresdel
pH comprendidosentre 6y 8, el 24% consideraque solo
pueden tener unvalor del pH =7 o pequefias variacio-
nes; tan solo el 7% de los alumnos beberia sustancias
acidas con valores muy diferentes de 7, por ejemplo,
pH = 2,5 (que es aproximadamente el pH de algunos
refrescos).

Al analizar la mayoria de las justificaciones de los
alumnos a este item, se observa que casi todos hacen
referencia al organismo humano, para poner de mani-
fiesto que éste tiene formas de «compensar alteraciones
(pH =6-8)» pero que no puede neutralizar laingestion de
acidos o de bases. Es decir, se identifica pH = 6-8 con
inocuoy se afirmaque las sustancias con valores del pH
fueradel interval o citado producen dafio parael organis-
mo: podemos tomar bebidas neutras (6-8) porque no
hacen dafio, afirman en muchasrespuestas. Por ejemplo,
un alumno de 5° curso que considera que s6lo podemos
ingerir sustancias con valores del pH muy préximosa7
indicaquelasvariacionesbruscasde pH producen dafio
en lostejidos; y otro de 1r. curso sefiala que es dafino o
peligroso hasta el extremo: un pH # 7 puede ocasionar
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la muerte; o no tan dréstica, pero igualmente dafiina, la
idea de un alumno de 4° curso: los acidos (pH < 6) son
perjudiciales, ya que pueden formar una Ulcera.

Otrosalumnosafirman queel pH «biol 6gico» escercano
a7y, por tanto, éste no puede variar tras laingestion de
sustancia alguna. Segln su criterio, si el organismo es
neutro (o0 para algunos «casi neutro»), no se toleran
sustancias que no sean neutras.

Esta idea nos sirve para enlazar con otra que también
plantean algunos alumnos a responder a este item,
concretamente la identificacion de neutro con «poco
reactivo» 0 que neutro parece indicar «sin caracter
acido-base». Por citar algin ejemplo, un alumno de
4° curso indica que hay que ingerir sustancias con
pH ~ 6-8 para que no se produzca ninguna reaccion
acido-base.

En el otro item de la prueba que hace referencia a la
neutralizacion (Neut-2), se planteael fendmeno cotidia-
no, frecuente en las cocinas, de laadicion de azicar ala
salsa de tomate. Este item fue disefiado para poner de
manifiesto si los alumnos relacionan unade las caracte-
risticas de los &cidos (su sabor «é&cido») con la accién
simultanea de otras sustancias (azlcar) sobre la percep-
cion del gusto. En laresolucién de esta cuestion cotidia-
na no se exige una interpretacién quimica de lo que
ocurre en dicho acto y, por eso, se plantean distintos
distractores en los que se analiza si |0os alumnos poseen
laideade quetodas|as sustancias que poseen grupos OH
(entre ellos | os al cohol es) son consideradas como bases
que neutralizan a los &cidos (disolucion final neutra).
Estaidea la pone de manifiesto el 23% de los alumnos
universitarios diagnosticados. El 31% no considera que
se produzca una neutralizacién sino que sigue siendo
acido, aungue algo menos.

La respuesta correcta fue elegida por el 25% de los
alumnos, quienes son capaces de diferenciar entre una
caracteristica de los &cidos (su sabor agrio) detodaslas
demas propiedades (reaccionan con las bases).

Las justificaciones de algunos alumnos a este item po-
nen de manifiesto que identifican el término neutraliza-
cion con el de cualquier proceso acido-base, es decir,
consideran que los OH del azlcar reaccionan con parte
de los iones H,O* del &cido y, por tanto, la disolucion
fina no tiene’ por qué ser neutra. Por citar algunas
respuestas: El azicar se comporta como base y neutra-
lizapartedelosiones[H O] asi disminuyelaacidez (5°
curso). Otros alumnos diferencian entre neutralizacion
(resultado final igual a 7) y reaccion &cido-base. Por
egjemplo: No llega a ser una reaccién de neutralizacion
totalmente, lo Unico es que se desplaza ese equilibrio
reduciendo [H,O*] (4° curso). En algunos casos se
aclaraque lacantidad de azticar debe ser tal gueconsiga
reaccionar con todo el &cido: Afiadimos una cantidad
suficiente de azlcar para neutralizar el sabor acido del
tomate (2° curso).

L os alumnos que responden correctamente (25%) insis-
ten en laidea de que el azlcar no es una base. Algunos
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de ellos parecen haber elegido su opcion por exclusién:
ya gue la sacarosa no puede actuar como base aceptan-
do H* del tomate (5° curso); puesto que la sacarosa no
esni acido ni base (5° curso); la sacarosa ho influye en
el equilibrio &cido-base (4° curso).

Nos parece muy importante sefialar que algunos alum-
nos consideran que el azlicar neutraliza el sabor del
acido. Esta idea muestra claramente la confusion entre
un aspecto macroscopi co, como esel fendbmeno observa-
ble delapercepcion del sabor, con un aspecto microsco-
pico, como es la interpretacién tedrica que hacen los
alumnosdeello: la sacarosa neutraliza el sabor porque
es una base (4° curso); por ello pierde sabor tanto el
sabor &cido como el azticar (2° curso).

Andlisis de contenidos de los libros actuales y de
comienzos del siglo XX

El tratamiento que se concede a la neutralizacion y a
otros contenidos relacionados con los procesos acido-
baseenloslibrosdelosnivelesuniversitarioy medio ha
sido indagado tras el estudio exploratorio delas concep-
ciones de los alumnos universitarios sobre el tema. El
objetivo principal es examinar larelacién que se puede
establecer entre los contenidos que aparecen en los
textosy las concepciones de | os estudiantes universita-
rios, es decir, observar las posibles coincidencias y
analizar la posible influencia que los textos ejercen
sobre los alumnos universitarios.

Pararealizar estacomparacion se precisauninstrumento
de diagnéstico que permita transformar un documento
en unaserie de datos cuantitativosy analizables; en este
caso, también comparables con los datos cuantitativos
obtenidos de la aplicacion de la prueba objetiva a los
alumnos universitarios. Lametodol ogia que realiza esta
transformacién es el andlisis de contenidos (Zuleyma,
1991) y el instrumento que mejor permite la compara-
cion es un protocolo en el que se incluyan los mismos
contenidos que en la prueba para el diagnéstico de las
concepcionesdelosaumnosuniversitarios. Por tanto, la
seleccion de los contenidos y de |os objetivos de diag-
nastico ha sido realizada utilizando |as mismas fuentes
que para el disefio de la prueba (revision histérica y
bibliogréfica), asi como |os resultados obtenidostras la
aplicacion de dicha prueba (opciones més elegidas y
justificaciones mas habituales). El protocolo consta de
quinceitemsque analizan sistematicamenteenloslibros
los siguientes contenidos: las definiciones de &cidos y
bases, los limites de aplicacién de las teorias, los con-
ceptosdeneutralizacion ehidrdlisis, larelacion entre el
pH y lacantidad de sustancia, el equilibrioy el intervalo
devirajedel indicador, varios aspectosrelacionadoscon
las valoraciones y con las disoluciones reguladoras. El
protocolo y los criterios de valoracion dicotomica han
sido presentados en otros trabajos previos (Jiménez-
Liso, 2000).

La muestra consta de quince textos muy utilizados por

los alumnos de la licenciatura de ciencias quimicas de
algunas universidades espafiolas. Otro criterio para su
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selecciéon fue que en dichos libros apareciera algun
capitulo dedicado expresamente a los procesos acido-
base. Por estarazon, lostextos analizados se distribuyen
por materias de la siguiente manera: once de quimica
general, tres de quimica analitica y uno de quimica
inorganica. Para completar la muestra se han analizado
cincolibrosdel 2°cursodel bachillerato (GlItimo curso de
secundaria, alumnos de 17-18 afos), pues éste es €l
Unico curso en el que aparece explicitamente un capitulo
dedicado a las reacciones de transferencia de protones
como se expresa en |os curricul os oficial es espafiol es.

Por otra parte, con el fin de observar laevolucién delos
textos de quimica desde finales del siglo xix hasta la
actualidad se han analizado quince libros (nueve del
nivel universitario y seis del nivel medio), con fechas
comprendidas entre 1868 y 1944 y uno con fecha de
1955 para observar la transicion hacia los libros actua-
les. Los resultados obtenidos de analizar los libros anti-
guos son comparados con los resultados de los libros
actuales. En estostextosno existen capitul os especificos
de conceptosrelacionados con losacidosy con lasbases
sino que dedican capitul os a exponer las caracteristicas
de distintos compuestos en los que se incluyen breves
pinceladas sobre su aislamiento y utilizacién alo largo
delahistoria. También explican sus propiedadesy apli-
caciones industriales, |0 que manifiesta el carécter des-
criptivo y practico de estos libros de quimica.

Resultados del tratamiento sobre la neutralizacién que
aparece en los libros universitarios y de secundaria
(actuales y antiguos)

En el protocolo se disefiaron dos items para observar el
tratamiento que se concedia a los conceptos relaciona-
dos con laneutralizacion. En uno deellos sevalorasi €l
texto refuerzalaidea de que neutralizacion es cual quier
proceso que conduce aun resultado final neutro o si, por
el contrario, loidentifican con cualquier proceso &cido-
base 0 exclusivamente con unareacci 6n estequiométrica
entre un &cido y una base.

En el otro item se evallia la utilizacién del término
neutralizacion cuando se expone el proceso que tiene
lugar en unadisolucion reguladoradel pH. En este caso,
seconsiderapositiva(criterio deval oracion dicotomica)
si el texto explicita que los iones que componen una
disolucion tampén reaccionan con los acidos y con las
bases que se le afiaden, y se considera negativasi indica
gue los iones de la disolucién reguladora «neutrali zan»
esos acidos y bases afiadidos, pues esta expresion lleva
implicitalaideade que estas disoluciones siempreregu-
lanunpH = 7.

Laaplicacion del protocolo alamuestradelibros actua-
les pone de manifiesto que solo el 13% de los textos
universitarios restringe el concepto de neutralizacion a
su sentido etimolégico, es decir, a cualquier proceso
acido-base que conduceaunadisoluciénfinal neutra. Es
Ilamativo que el 67% de los textos universitarios y el
100% de secundaria analizados refuercen laidea de que
laneutralizacion es cual quier proceso acido-base (inde-
pendientemente de que el valor del pH de la disolucién
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final sea 0 no 7). Por ejemplo: Al estudiar la clasifica-
cion de lasreacciones acido-base debe tener se en cuenta
gue todas son reacciones de neutralizacion, es decir,
reaccionesde un acidoy una basequeoriginan sal y agua
(libro universitario actual de quimica general). Las sales
son compuestosque seforman enlasreaccionesdeneutra-
lizacion de acidosy bases. S bien el proceso se denomina
neutralizacion, estonosignificaquelasdisolucionesacuosas
de sales sean neutras (libro actual de secundaria).

Con respecto a las disoluciones reguladoras del pH, el
40% deloslibrosuniversitarios actualesy el 20% delos
de secundaria justifican la escasa variacion del pH en
esas disoluciones cuando se afiaden pequefias cantida-
des de &cidos y bases, con el argumento de que esas
cantidades afiadidas son neutralizadas por losiones que
forman dichadisolucion (item 14). Estaexpresi6n puede
reforzar laideadeal gunosalumnosuniversitariosde que
los tampones siempre regulan a un valor del pH = 7
(Jiménez-Liso, 2000).

Lamitad deloslibrosdefinalesdel sigloxix y principios
del xx definen laneutralizacion en su sentido etimol 6gi-
co, tan solo el 19% aplica este término alareaccién de
cualquier acido con cualquier basey el 31% restante no
utilizaeste concepto ni o define (loslibrosmés antiguos
explican los procesos de doble descomposicion). Este
resultado pone de relieve que estos libros utilizan el
término neutralizacion con un sentido més limitado. La
causa puede ser la utilizacién exclusiva de la teoria de
Arrhenius (como pone de manifiesto el resultado obtenido
de otro item del protocolo, Jiménez-Liso, 2000) para
detectar qué definiciones dan | os textos sobre |os concep-
tosde &cidosy de bases. Estateoria ofrece unainterpreta-
ciondelaprimeradefinicion funcional y operacional dela
neutralizacion, por lo que restringe la neutralizacién ala
obtencion de disoluciones neutras (H* + OH = H,0).

Analisis de contenidos de |os examenes de acceso al
cuer po de profesores de educacion secundaria

El protocol o disefiado parael andlisisdeloslibrospuede
ser aplicado a cualquier texto escrito. Por ello, ha sido
utilizado paraanalizar la prueba escritarealizada por un
grupo de licenciados que quieren acceder al cuerpo de
profesores de educaci én secundaria (especialidad fisicay
guimica). Endichosexamenessehanindagadolasconcep-
ciones que manifiestan sobre este tema. El protocolo ha
podido ser aplicado, pues en él seincluyen lamayoriade
los contenidos exigidos en el cuestionario oficial del tema
55 del temario especifico de fisica y quimica segin e
Boletin Oficial del Estado Espafiol (MEC, 1993): Acidos
y bases. Teorias. Medidas del pH. Indicadores. Procedi-
mientos para larealizacion experimental de una curvade
valoracion &cido-base. Hidrdlisis. Soluciones amortigua-
doras. Lluvia éciday contaminacion.

Lamuestra sel eccionada consta de cincuenta ejercicios,
elegidos al azar, entre los realizados por estos licencia-
dos. Dado el anonimato delosejerciciosseignoracual es
lograron laplazaparaacceder al cuerpo de profesoresde
educacion secundaria
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Antes de ofrecer los resultados de |a exploracion, hay
gue indicar algunas caracteristicas de los licenciados
que aspiran a ser profesores de secundaria: suelen ser
recién licenciados, es decir, su primera aspiracion de
trabaj o es acceder aloscentrospublicosatravésdeestos
exédmenes. Esta caracteristica indica que es breve €l
tiempo transcurrido desde que estudiaron enlauniversi-
dad y se supone gue manejan conocimientos actualiza-
dos. Otra caracteristica es que poseen una motivacion
elevadaalahorade desarrollar |os contenidos que exige
el temario oficial, pues tienen como incentivo de moti-
vacion un puesto de trabajo fijo para ser docentes en
centros publicos, 1o que pueden conseguir si superan los
tres gjercicios de los que constala prueba; o sea, poseen
unadestacada preocupaci 6n por aprender estos conteni-
dosy por expresarlos en |os examenes.

Resultados sobre las concepciones de los licenciados
acerca de la neutralizacién

Como se ha comentado en el apartado dedicado al
andlisis delibros, en el protocolo se incluyen dos items
gue hacen referencia a la neutralizacion: en uno se
indaga si el texto escrito refuerzalaidea de que puede
considerarse neutralizacién cualquier proceso acido-
base y en el otro se explora sobre el mecanismo de
regulacion de las disoluciones tampon (si justifican ese
mecanismo con la neutralizacion de los écidos o bases
anadidos por los iones que forman el tampdn).

Con respecto a este Ultimo item, a pesar de que las
solucionesreguladoras del pH seincluyen como epigra-
fe dentro del temaoficial, s6lo el 32% de |os opositores
comenta que estas disoluciones mantienen el pH cons-
tante si no se afiaden cantidades excesivas de acidos o
bases. El 68% no explicitade qué dependelaefectividad
y hay un 8% que afirma que depende exclusivamente de
la concentracion o de la fuerza del acido o de la base
afiadidos. La ausencia de justificacion sobre lo que
ocurre en una disolucién reguladora del pH no permite
extraer resultados sobre el significado que conceden ala
neutralizacion.

Aunque loslicenciados no expliciten el funcionamiento
de las disoluciones reguladoras en el epigrafe dedicado
aellas, alo largo de la prueba escrita dejan explicito el
significado que conceden a la neutralizacion: muchos
opositores (42%) denominan neutralizacién alavalora-
cién acido-base, y casi todosidentifican ese término con
cualquier reaccion acido-base sin tener en cuenta que,
para que se produzca una neutralizacién, el resultado
final tiene que ser neutro.

Para contrastar esta informacion analizamos el trata-
miento que otorgan al epigrafe del temario oficial titula-
do Procedimientos para la realizacion experimental de
una curva de valoracion &cido-base. Los distintostipos
de valoraciones que describen los licenciados, asi como
las curvasde val oracion han sido contabilizados. El 64%
delosopositores sélo consideran unaval oracién cuando
tiene lugar entre un acido y una base fuertes cuyo punto
deequivalenciacoincideconunvalor del pH # 7. El 14%
comentaexplicitamente que, en cualquier valoracién, el
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punto de equivalencia siempre coincide con un pH = 7.
Solo el 12% tiene en cuenta la valoracion de un &cido
débil con una base fuerte o viceversa y tan sélo dos
opositores (4%) se refieren a todas las posibilidades.
Casi todos ellosindican que en el punto de equivalencia
primero seformalasal, y lahidrdlisis posterior de ésta
produce un pH # 7 (razonamiento causal secuencial en
el que una etapa es causa de |a posterior, sin considerar
guetodoslosequilibriostienenlugar desdeel principio).
Este mismo tipo derazonamiento hasido detectado en el
65% de los libros analizados a aplicar otro item del
protocolo comentado en los pérrafos anterioresy en el
44% de los alumnos diagnosticados.

Analisisdelosconceptosque utilizan algunosmensa-
jes publicitarios relacionados con la neutralizacion

Laemision por television, en Espafia, de algunos mensa-
jes publicitarios en los que se resaltaba el valor del pH
como cualidad beneficiosadelos productosdelosque se
hace propaganda, proporciond un buen argumento para
analizar las ideas relacionadas con los acidos y con las
bases que contenian, asi como contrastar las similitudes
con las concepciones de |os alumnos universitarios ex-
presadas en apartados anteriores (Jiménez-Liso et a.,
2000).

El andlisis de los anuncios de television puso de mani-
fiesto que las ideas utilizadas en publicidad se asimilan
a las concepciones de los alumnos universitarios, de
secundaria y licenciados: identificacion de neutro con
inocuoy con inerte, consideracion de que los &cidos son
perjudiciales para el organismo (piel, dientes, etc.) o
paralaropa, etc.

Las conclusiones de este estudio indican que, dada la
redundanciapublicitaria, y aceptando lacomplejidad de
estos fendmenos, es muy probable que sus mensajes
coadyuven alacreacion de lo que Giordan denominaun
pseudosaber (Giordan y De Vecchi, 1988); es decir,
palabras o términos con connotaciones subjetivas de
eficacia, palabras que se poseen en lamemoria pero sin
actividad funcional alguna. Igualmente el alumno repite
algunasveceslaspal abrasdeuntexto o unosapuntesque
no le dicen nadamés all4 de su necesidad de memorizar-
los para el examen. El desconocimiento de los alumnos
sobre la naturaleza &cida o basica de productos muy
comunesen el hogar puede ser, en ciertamedida, solven-
tada con el uso de la publicidad como excusa para
introducir su estudio en las aulas de ciencias. Una pro-
puestade actividades parael aulade secundariautilizan-
do lapublicidad con el fin de facilitar el aprendizaje de
este tema ha sido presentada en un trabajo previo
(Jiménez-Liso et a., 2000).

REFLEXIONESFINALES

El estudio del desarrollo histérico de las teorias écido-
basey delaneutralizacién no sélo permite al profesora-
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do establecer relaciones con las concepciones de los
alumnos, sino que también puede servir paraplantear en
el aula cuestiones sobre lanaturalezade lacienciay las
metodologias cientificas y para evitar la escasa 0 nula
relaci6n que manifiestan entrelasteoriasque semanejan
y sudesarrollo histérico, lapocaatencién alavalidez de
las teorias o la vision acumulativa de la ciencia. Todas
estas deficiencias, como hemos desarrollado anterior-
mente, las muestran tanto | oslibros analizados como |os
licenciados que seran docentes en un futuro préximo.

Larevision bibliogréficasobrelaneutralizacion hapuesto
de manifiesto los distintos significados del término neu-
tralizacion que le conceden los autores. Por jemplo,
Zoller (1990) considera lo que es cualquier reaccion
entreun acido y unabase; Schmidt (1991) sedecantapor
lareaccion estequiométricaentre un &cido y unabase; y
Nakhlehy Krajcik (1994) afirman quelasreaccionesque
conducen a un pH = 7 son un caso particular de las
neutralizaciones. Todos ellos coinciden en considerar
como erréneo que los estudiantes identifiquen neutrali-
zacion con aguellos procesos en |os que se obtiene un
valor final del pH =7.

Las concepciones alternativas detectadas en los estu-
diantes universitarios (identifican valores bajos del pH
con é&cidos «fuertes» y éstos con perjuicios para €l
organismo; neutro con inocuo e inerte; concepcion del
carécter &cido o béasico de una sustancia como algo
inherente exclusivamente a dicha sustancia, etc.) ponen
de relieve la necesidad de unificar el significado del
término neutralizacion en los contextos cotidiano y
cientifico.

La publicidad, los libros de texto y los docentes al
utilizar estasideas, fueradel aula (en contextos cotidia-
nos) o dentro de ella, pueden inducir o reforzar muchas
concepcionesalternativasen | os estudiantes. Sin embar-
go, después de analizar |os resultados expuestos en este
trabajo es preciso sefialar que el origen delas concepcio-
nes alternativas de los alumnos hay que buscarlo en la
contradiccion que sesuel eestabl ecer entreel significado
cotidiano (etimoldgico) y el cientifico (neutralizacion
igual a cualquier proceso entre un &cido y una base).

En la medida de lo posible, el lengugje cientifico debe
estar en consonancia con €l ordinario (etimologia). Es
cierto que la ciencia recoge términos vulgares y los
interpreta alaluz de los conocimientos, los matizay, a
veces, les atribuye significados diferentes. En ciertas
ocasiones—por ejemplo, en el caso de laneutralizaci 6n—
esto se puede evitar.

Los aspectos epistemol 6gicos destacados no ofrecen
ningunaresi stenciaa que se opte por intentar aproximar
el significado etimol 6gico a cientifico, de formaque se
restrinjalaneutralizacion alos procesos que conducen a
un resultado final neutro, siempre que se respeten los
limitesdevalidez delasteoriasy sedefinacadaconcepto
(4cido, base, neutro) y el proceso dentro de cadateoria.

El andlisis de la forma de presentacion de las teorias
acido-base que lleva implicita una visién de la ciencia
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aportaun excelenteinstrumento parahacer reflexionar a
los estudiantes sobre la imagen de ciencia que poseen.
En numerosas ocasiones muestra facciones del inducti-
vismo, al ofrecer una vision acumulativa lineal de la
cienciaque no secorresponde con el desarrollo historico
Sino que expone las teorias desde lamasrestrictivaala
mas general. Por ejemplo, Moeller (1988) plantea una
problematica al comentar que en contra de lo que fre-
cuentemente parece sugerirse en la bibliografia, las
proposiciones de Arrhenius y de otros autores, ho son
definiciones y no constituyen teorias, pues éstas preci-
san tener una justificacion experimental, esdecir, debe-
rian satisfacer unos criterios fenomenol 6gicos que ca-
racterizan el comportamiento &cido-base (Lewis, 1938).
De lavision empirista que se manifiesta, sobre todo en
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las palabras de Lewis, hay queresaltar ladiscusion entre
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