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En esta seccién intentamos recoger, por una parte, los comentarios y criticas sobre los trabajos aparecidos, ast
como sugerencias de cualguier tipo gue puedan contribuir a una mejora de la revista.

En segundo lugar pretendemos que estas pdginas sirvan para dar a conocer la existencia de grupos de trabgjo
y facilitar asi los contactos e intercambios,

También pensamos que puede ser de interés el conocimiento de las lineas de trabajo seguidas por los distintos
grupos, que pueden enviar breves resimenes de sus actividades.

Por iiltimo contemplamos la posibilidad de favorecer los mtercamb:os objeto de esta seccion con la publicacion
de algunas entrevistas y mesas redondas.

AJUSTE DE ECUACIONES QUIMI-
CAS: (POR QUE USAR REGLAS
ARBITRARIAS Y HECHOS FICTI-
C108?

Barberd, O.

Departament de Didactica de les Cién-
cies Experimentals. Universitat de Va-
léncia.

Introduccién

El balance de ecuaciones quimicas es un
drea que suele causar especiales di-
ficultades 2 los estudiantes de todos los
niveles (Allsop y George 1982). Estas se
acentyan si los procesos quimicos consi-
derados involucran reacciones de oxida-
ciénfreduccién. El 4nimo que me ha
movido a escribir este artfculo es ¢l de
intentar reflexionar sobre ¢l porqué de la
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aparicitn de estas dificultades en lo que,
en principio, deberfa de ser un célculo
matemadtico relativamente sencille,

Lo primero que debemos plantearnos es
la finalidad que perseguimos cuando
hacemos que nuestros alumnos realicen
gjercicios de ajuste de ecuaciones quimi-
cas. Creo que todos somos conscientes
de que se trata sencillamente de ejerci-
cios diddcticos para demostrar y afianzar
el principio enunciade por Lavoisier en
1777, pilar de la quimica modemna: “la
masa s¢ conserva, elemento por elemen-
to”. A este principio se le tuvo que afiadir
con posterioridad el de conservacion de
la carga, debido al descubrimiento de las
particulas subatémicas {1897) vy a la
subsecuente aparicién del modelo até-
mico de Bohr {1913); son éstas las dos
Unicas premisas, las de conservacién de
la masa y de_ la carga, que nos deben
preocupar & la hora de plantear gjercicios

a nuesiros astudiantes, Sin embargo, 5€
olvida con demasiada frecuencia este
aspecto,

La mayoria de libros de texto presentan
como métodos habituales de ajuste de
ecuaciones ¢l del i6nfelectrén y el del
niimero de oxidacién para los procesos
redox, y el de inspeccidn o algebraico
para ¢l resto (Nyman y King 1979, Boi-
kess y Sorum 1987}, Intentaré demostrar
en los siguientes pdrrafos que esta préc-
tica no s&to es superflua, sino que ade-
més lleva al alumno a pensar que los
compuestos y elementos se rigen por
principios distintos cuando se enfrentan
a una reaccién de oxidaciénfreduccitn,
que cuando lo hacen a cualquier otro tipo
de proceso quimico, cuestion obviamente
falsa.

Cuando una persona intenta resolver una
ecuacién guimica sencilla lo hace por
simple inspeccién, es decir, observa qué
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elementos aparecen unz tinica vez aambos
lados de la ecuacién y realiza un ejerci-
cio algebraico mental. Por ejemplo, para
la reaccidn global del proceso de respira-
cién que sufre una molécula de glucosa,
fijamos arbitrariamente como la unidad
el coeficiente de esta Gltima, 1o que pro-
porciona automéaticamente Ia solucidn
para los coeficientes delas moléculas del
segundo miembro de la reaccién:

CH,0+ 60, - 6C0,+6H,0

Determinamos posteriormente la in-
chgnita g por medio de una ecuacién de
balance del oxigeno, gue por su escasa
dificultad se realiza mentalmente:

Oxigeno: 6+20=1246

Debido a la exirema sencillez del pro-
ceso, no nos detenemos a pensar sobre €1
Utiliza dnicamente los principios de
conservacién de la masa y de la carga,

carga no se hace patente debido a la
manera en que estd formulada la ecua-
cién,

En la mayorfa de ecuaciones, €l niimero
de coeficientes necesarios para su balan-
ce es una unidad mayor gue el niimero de
elementos a ajustar, por lo que unc de
éstos se debe fijar de manera arbitraria,
tal y como se ha hecho para el caso de la
glucosa.

Otros métodos

Esta forma de trabajar las ecuaciones
quimicas es una aplicacién directa de la
teyes naturales, y se puede emplear para
todas las clases de reacciones, tal y como
veremos mds adelante. St esto es asi
realmente, ;por qué se utilizan oiros
métodos a la hera de realizar estos ejer-
cicios? ;Qué aportan estos métodos?
Estas preguntas han sido respondidas en
un articulo (Merino y De Diego 1984) en
el que se presentan las dificultades de los
métodos del cambio del niimero de oxi-
daci6én y del i6n/electrén para resolver
algunos casos de zjuste, asi como las
reglas arbitrarias y hechos ficticios que
usan estos métedos ampliamente difun-
didos y que, sin duda, pueden llevar a
errores conceptuales a los estudiantes
que se ven en fa obligacién de aplicarlos.

En este mismo frabajo anteriormente
alundido, se presenta como alternativa
positiva el método de ajuste de Ling
{Ling 1979}, un método sencillo basado
en el algebraico pero algoritmizade en
forma de reglas sencillas y facites de
memorizar. A pesar de ser, a mi juicio,
un métedo mucho mds Wtil que los dos
anteriormente citados, presenta dos as-
pectos negativos:

1) Al proponer una serie de reglas, aun-
que sencillas, se desvia la atencién del
alumno desde los principios quimicos
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aundque en este caso particular el de Ja.

que debe aplicar (y que estamos inten-
tando que refuerce} hacia la pura aplica-
¢idn del método de ajuste que se le pre-
senta. '

2) Este método se centra exclusivamente
en los procesos redox, con lo que al
alumno se le presenta de nuevo este tipo
de reacciones como procesos quimicos
distintos 2 los demds, cuando todas las
reacciones se basan en los mismos prin-
cipios.

Ling’s Rules for Balancing Redox
Equations by Inspection

Step 1. Locate any elements that must
have the same coefficient in the ba-
lanced equation, those appearing onty
once oneach side of the equation and
inegual numbers onboth sides. Mark
these terms with arrows,

Step 2. Locate any ¢lements that appear
only once on each side of the equa-
tion but have ureque! numbers of
atoms. Balance these elements first.

Step 3. When steps 1 and 2 do not work,
look for etements that must be pre-
sent in a constant ratio on each side
of the equaticn, elements appearing
only once and in the same compound
on one side or the other. Balance
these elements so as to maintain this
ratio on both sides of the equation.

After applying the three steps above, if
the equation still cannot be balanced,
use the algebraic method to complete
the balancing process. Assign letters to
whatever coefficients remain unknown
and determine their values by simple
algebraic equations.

| culas de trioxido de azufre que deben

El proceso mental de ajuste de ecua-
ciones sencillas como la de la respira-
cién anteriormente expuesta, es lo que se
conoce come métode de inspeccidn.
Dwrante afios se ha podido leer en los
libros de texto que muchas ecuaciones
redox no pueden ser ajustadas por in-
speccidn. Actualmente, métodos como
el de Ling hacen que este tipo de afirma-
ciones queden obsoletas. Es mi inten-
cién ahora demostrar que el método de
inspeccién funciona admirablemente para
ajustar todos los tipos de reacciones
quimicas, y para ello me valdré de algu-
nos gjemplos propios y de otros ya publi-
cados anteriormente {Porter 1985, Gar-
cia 1987, Kotb 1981),

Viabilidad y potencialidad del método
de inspeccién; algunos ejemplos

Como ya he sefialado antes, la mayoria
de ecuaciones a ajustar poseen un nime-
ro de incdgnitas (coeficientes) superior
en una unidad al de elementos presentes
en Ja ecuacidn, por lo que se debe fijar
arbitrariamente una de ellas. Esto no
representa ninguna dificultad ya gue los
coeficientes no representan cantidades,
sino la proporcién en que se encuentran
los distintos elementos en la reaccign.
De forma convencional se elige el juego
de coeficientes representado por los
mimeros enteros positivos menores de
entre los posibles.

En algunos casos el nimero de coefi-
cientes y el de elementos es el mismo, ¥
se habla de ecvaciones “ya ajustadas”.
Un ejemple de este ¢s la deshidratacién
del 4cido sulfdrico:

H,50, — H,0+50,

Hay tres elementos (H, S y O} y tres
coeficientes. Sise fijacomo unoel nimero
de dtomos de azufre en la parte de reac-
ctonantes, se fifa autométicamente tam-
bién come la unidad el nimero de molé-

aparecer como producto. Por ello, el
nimero de moléculas de agua serd tam-
bién uno para ajustar el hidrégeno. Si se
comprueba el balance para el oxigeno, se
observa que la ecuacin ya estd ajustada
tal ¥ como ha sido escrita.

Otra de las potencialidades de este mé-
todo es la de mostrar de forma répida y
sencilla reacciones que no son posibles.
Veamos por ejemplo la siguiente ecna-
cidn:

H,80, — H,0+80,

i se fija como @ ¢l nimero de dtomos de
azufre:

aH,80, = H,0+480,

Ajustando el hidrégeno se observa gue
las moléculas de agua deben ser también
a, luego para ajustar el oxigeno nos quéda
la ecuacitn:

Ox{geno: da=a+2a

Su tnica solucién es a=0, lo que de-
muestra que la reaccién es imposible.

E] tratamiento de las reacciones con
compuestos orgdnicos con este método,
no precisa de la asignacién de cargas a
los 4tomos de carbone como ocurre con
otros métodos. Veamos la oxidacién del
4cido oxdlico por el permanganato de
potasio:

H.C,0+KMnQO +HCI —
-CO,+MnCL+KCI+H,0

Si fijamos como uno el nimero de molé-
culas de permanganato:
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aH,C O +KMnO +3HCI -
2aC0O,+MnClL+KCI+bH,0
con loque las ecuaciones de balance son:
Hidrogeno: 2a+3=2b
Oxigeno: 4a+d=4a+b

Resolviéndolas se obtiene b=4 y g=5/2,
con lo que una vez eliminados los coefi-
cientes fraccionarios la ecuacién queda
ajustada como:

5H,C,0,42KMnO,+6HCI —
10C0,+2MnCL+2KCl+8H,0

S$i este mismo proceso lo escribimos en
forma i6nica, €l ajuste no es més compli-
cado; fijamos ahora como uno el ndmero
de moléculas de 4cido oxdlico:

H,C,0,+aMnO,+bH,0* -

2CO +aMn*+cH,0
Ahora las ecuaciones resultantes serdn:
Hidrégeno: 243b=2¢
Oxigeno: 4+4a+b=4+c
Carga: -a+b=2a

Resolviendo por sustitucidn, a=2/5, b=6/
5y c=14/5, con lo que lareacci6n ajusta-
da queda:

5H,C,0,+2Mn0, +6H,0* —
10CO,+2Mn?+14H,0

Como se puede ver los procesos redox no
presentan dificultad para ser ajustados
de esta forma. Veamos otro ejemplo; la
oxidacién del cobre por el dcido nitrico,
Elijamos como la unidad el nimero de
4tomos de cobre:

Cu+aHNO, — Cu{NO,),+bNO+
(a/2)H,0
Aparecen dos ecuaciones de balance:
Nitrégeno: a=2+b
Oxfgeno: 3a=6+b+(a/2}

Resolviendo, a=8/3 y b=2/3, con lo que
se obtiene la ecuacién ajustada como
sigue:

3Cu+8HNO, -> 3Cu(NO,),+2NO+4H,0

Quizi el lector piense que es la casua-
lidad o la eleccién de estos ejemplos lo
que permite resolver los ajustes mediante
sistemas sencillos de ecuaciones simul-
tineas. Sin embargo, es la naturaleza
misma de las reacciones la causante de
este fenémeno, debido a que normal-
mente cada elemento de la ecuacién
aparece un mimero limitado de veces
incluso en las més complejas. Veamos
ahora un ejemplo de proceso redox en
medio bdsico, une de los problemas més
desagradables con los que se enfrentan
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nuestros alumnos, Usaremos lareaccién:
Crl3+KCiH+Cl2 -
K, CrQ +KIO+KCI+H,O

Eligiendo arbitrariamente como uno las
oiéculas de yoduro de cromo (II):

Crl+aKOH+(5/2)Cl,
- K, CrO,+3KIO +bKCl+(a/2)H,0
Potasio: a=2+3+b
Oxigeno: a=4+%+(af2}

Resolviendolasecuaciones a=26y b=21,
con lo que la reaccién ajustada es;

2CT1,+52KOH+21CY, -
2K,CrO,+6KI0,+42KC1+26H,0

Veamos ahora el proceso de ajuste de
una ecuacién redox en medio bdsico
escrita en forma idnica:

Cr(OH), +OH+H,0, —» Cr0+H,0
Fijando como uno los &tomos de cromo:
Cr(QH},+aOH+bH,0, — CrO,>+cH,0
Lasecuaciones de balance quedan como:

Oxigeno: d+a+2b=4+c
Hidrégeno: 4+a+2b=2¢
Carga: -1-g=-2

Resolviendo a=1, y por sustitucidn b=3/
2 y c=4, Por tanto:

2Cr(OH), +20H +3H,0, —
2Cr0,*+8H,0

Dos ejemplos instructivos de la capa-.

cidad de esta forma de ajuste los pro-
porciona S.K. Porter. Veamos el pri-
mero; en €l se fija come dos los 4tomos
de cromo:

2CISCN*+aCl+pH,0* >
2aCI+2NO,+2C0,+250 2+
Cr,0,5+(3b/2)H,0

Se plantean dos ecuaciones:
Oxigeno: b=6+4+8+7+(35/2)
Carga: 4+b=-2a-2-4-2

Lz ecuacién de balance de oxigeno
proporciona b=-50, y la de carga a=19.
El valor negativo de & hace que se colo-
quen los iones hidroxonic en la parte
derecha de la ecraci6n, desplazando €l
agua a la izquierda. Por tanto la ecuacién
no puede ajustarse con los hidrogeniones
enla parte de reactivos aunque ¢l proble-
ma se dé en medio 4cido, tal y como
aparece en un popular texto de resolu-
c16n de problemas de Quimica General
(Porter 1985}, Portanto la ecuacién ajus-
tada queda:

2CrSCN#+19C1L+75H,0 — 38CY
+2NO,+2C0,+250 F+Cr,0,>+50H,0*

El segundo ejemplo es la reaccién de
oxidacidn del sulfuro de molibdeno por
el 4cido nitrico. Fija el coeficiente del
sulfuro como uno:

Mo S, +aH*+bNO;" = 4Mo0 >
+bNO+78+(a/2)H,0
Se plantean dos ecuaciones:
Oxigeno: 3b=16+5+(a/2)}
Carga: a-b=-8

Al resolver se obtiene a=0y b=8, por lo
que se puede deducir que ¢l d4cido no es
reactivo., Puede que actie como cata-
lizador en la reaccién, pero éstos no
aparecen en las ecuaciones afustadas.
Por tanto:

Mo,S,+8NO; -+ 4MoO > +8NO+78

En los problemas de electroquimica, en
los que se usan $emiecuaciones, este
método es igualmente aplicable: veamos
un ejemplo de oxidacién de cromo {(Illja
cromato con un electrodo inerte en medio
bésico:

Cr(OH),+OH - Cr0 *+H,0+a¢

Fijando el mimero de 4tomos de cromo
COmOo uno:

Cr{OH), +bOH: —» C10, +(p+4/2)H,O+ae-
Las ecuaciones de oxigeno y carga somn:
Oxigeno: 4+b=4+{(b+4/2)
Carga: -1-h=-2+a

Al resolver se obtiene a=3 y b=4 con lo
que la echacién queda ajustada con el
nimero de electrones correspondiente
sin tener que recurrir a hechos arbitrarios
usados por otras técnicas:

Cr(OH),+4CH — CrO42'+4H20+3e'
Para el caso de reacciones orgdnicas,
este método no puede, obviamente, evi-
tar la complejidad que entrafia sus ajus-
tes. La mayoria de reacciones orgénicas
producen una gran cantidad de subpro-
ductos fruto de reacciones paralelas, no
deseadas en la mayor{a de los casos, Esto
se debe a que las moléculas orgénicas
poseen muchos enlaces de fortaleza
similar, y por tanto se pueden obtener
distintos productos auaque nuestrg pro-
posito sea el conseguir s6lo uno de ellos.
tUn ejemplo de estas reacciones comple-
jas es la cloracién de un alcano como el
etano por medio de la luz ultravioleta,
reaccién que transcurre por medio de
radicales libres {Holum 1986). No obs-
tante, las reacciones orgdnicas que pro-
ducen un producto principal, pueden
ajustarse igualmente aplicando este
método. Veamos por ejemplo lareaccién
de cloracion del telueno; el catalizador
tricloruro de aluminio no se consideraen
Ia ecuacidn escrita:

CH,CH,+Cl, - CH,C,H,CI+HCI
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En esta reaccién se obtienen los isé-
meros orte y para del elorotolueno, y si
los consideramos por separado no pode-
mos obtener un unico ajuste, ya que el
nimerc de coeficientes seria superior en
dos unidades al de ecuaciones posibles,
1o cual es diagnéstico de la presencia de
reacciones miltiples. La ecuacidn queda
ajustada tal y como estd escrita, y para
conocer la proporcién de isdmeros en la
reaccién se debe recurrir necesariamente
al anélisis quimico. La Ley de conserva-
ci6n de la masa no puede proporcionar-
nos este dato.

Con estos ejemplos espero que haya
quedado claro el potencial didictico y
préctico de este método. No quiero pasar
por altc que para ecuaciones ex-
tremadamente compiejas en su ajuste
(Harjadi 1986; Swinehart 19853, existen
métodos matriciales puramente matemd-
ticos, fAcilmente aplicables a ordenado-
res (Blakley 1982, Garrigbs 1984}, que
pueden ser dtiles también para el desa-
rrollo de otras capacidades en nuestros
alumnos. No obstante, creo que debemos
evitar la tentacién de presentar esta clase
de ejercicios complicados, siempre y
cuando lo que deseemos sea ilustrar y
reforzar los conceptos de los estudiantes
sobre las leyes naturales que rigen la

estequiometria de las reacciones

quimicas.
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GRUPOS DE TRABAJO

SEMINARIO PERMANENTE DE
CIENCIAS EXPERIMENTALES

Margarita Gonzdlez Oriiz
Apartado de Correps 1038 Huelva
Teldfono (955} 226469

El grupo s¢ constituyé en el curso 1984-
85 y continda en la actualidad, siendo
aprobado todos los cursos como Semina-
rio Permanente por la Consejerfa de
Educacién de la Junta de Andalucfa.

Estd formado por profesores de Ciencias
de EGB y de Fisica y Quimica y Ciencias
de EEMM,
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El grupo ha realizado puias para parte
del curriculo de ciencias. Se ha basado
entécnicas y conclusiones del trabajore-
alizado perel grupe Rutherford, tanto di-
décticas como de investigacién psicope-
dagégica. Ha coordinade cursos y en-
cuentros en los CEPs de Huelva. Ha
presentado una comunicaciénde investi-
gacién-accion en el Il Congreso Interna-
cional de Investigacién en la diddcticade
las Ciencias y de las Matematicas, titula-
da: “El profesor, motivador de aprendi-
zajes”.

En la actualidad los objetivos de nuestro
plan de trabajo son:

Elaborar un curriculo de ciencias para el
ciclo 12-16 afios y depositarlo en el CEP
de Huelva.

Aplicar las técnicas de 12 investigacién-
accidn,

Adecunarse alos objetivos de la Reforma.

Analizar el desarrollo cognitive y el
pensamiento concreto/formal de los alum-
nes de este ciclo.

Extender entre el profesorado todo aque-
illo que motive o ayude a¢laborare inves-
tigar sobre sus propios curriculos para el
aula.
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