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Introduccién

Han pasado cuarenta afios
desde que la educacién en cien-
cia, tecnologia, sociedad y
ambiente (CTSA) apareciera en la
practica y en la investigacién de
la educacioén cientifica (Pedretti y
Nazir, 2011). Ahora, sobre todo en
Europa, se la conoce como «edu-
cacién en contexto» y asume que
los estudiantes necesitan encon-
trar la soluciéon a problemas rea-
les al plantear preguntas, disefiar
y conducir investigaciones, reunir
informacién y analizarla, inter-
pretar, crear explicaciones y con-
cluir, al hacer un informe de sus
hallazgos.

El concepto contexto es com-
plejo. A pesar de que Duranti y
Goodwin (1992) indican que qui-
z4s no sea posible definirlo, des-
pués dan cuatro atributos del
«contexto» con los que nos ade-
lantan una posible definicién:

Resulta dificil asimilar esta
definicion a través de los cuatro
atributos, salvo como lo hace Gil-
bert (2006), quien da una terna de
ejemplos, uno de ellos con un
sismo, otro sobre la contamina-
cién del agua para nadar y el ter-
cero con la «quimica del
calentamiento global». Sobre este

ultimo, proporciona los siguientes
atributos, que lo hacen mucho
més comprensible que los parra-
fos anteriores:

Atributo a)

Atributo b)

Atributo c)

Atributo d)

En otra seccidn, volveremos a
estos atributos, pero para la ense-
Nanza-aprendizaje de los acidos y
las bases.

Hace tiempo, uno de los auto-
res de este trabajo (Garritz, 1994)
introdujo en México el tema del
enfoque en ciencia, tecnologia y
sociedad en la enserianza, el cual
tiene una historia remarcable, ya
descrita en los anios setenta del
siglo pasado. Recientemente, la
revista International Journal of Scien-
ce Education dedic6 el nimero de
julio de 2006 al tema de la ense-
flanza de la quimica en contexto
(Gilbert, 2006; Parchmann et al.,
2006; Pilot y Bulte, 2006; Bennett y
Lubben, 2006; Schwartz, 2006).

Gilbert (2006) presenta cuatro
modelos de ensenanza-aprendiza-
je en contexto que involucran
intentos recientes de reforma en
el disefio de cursos de quimica.
Cada modulo es méas completo
que los anteriores, por lo que
hay que quedarse con el tltimo, al
que llama «contexto como cir-
cunstancias sociales», en el cual el
contexto es situado como una
entidad cultural en la sociedad. En
este modelo, los tépicos y las acti-
vidades de la gente se consideran
un escenario de importancia para
la vida en comunidad de la socie-
dad (atributo a). Se tiende a lograr
una participaciéon como comuni-
dad de préactica (atributo b). El
aprendizaje tiene lugar como un
conjunto de acciones en un len-
guaje especializado sobre concep-
tos quimicos importantes
(atributo c). Se logra instalar la
indagacién como compromiso
comun entre profesor y estudian-
tes como conocimiento extrasi-
tuacional (atributo d). Los
estudiantes logran transferir a
otro suceso focal lo aprendido en
este (Gilbert, Bulte y Pilot, 2011),
aunque resulta sumamente dificil
encontrar al profesor con los
conocimientos disciplinario y
pedagbgico del contenido (Shul-
man, 1987) suficientes para reali-
zar la labor docente que
demanda un modelo de este tipo.

Metodologia

Esta es la segunda parte de un
trabajo (Guerra, Alvarado, Zenteno-
Mendoza y Garritz, 2008) iniciado
en 2006 y cuyos primeros resulta-
dos fueron presentados hace tres
anos, cuando la revista Educacion
Quimica estaba por cumplir veinte
anos y dedic6é un nimero espe-
cial (octubre de 2008) al tema de
la ensenanza de la quimica en
contexto. La secuencia de ense-
nanza aplicada entonces fue
modificada y vuelta a aplicar en
octubre de 2009, también en el
Colegio de Ciencias y Humanida-
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des de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM).
Consistié en seis sesiones que se
llevaron a cabo con entre veinti-
séis y treinta estudiantes en un
aula-laboratorio. Participaron una
profesora titular, otra en forma-
cién y tres investigadores, todos
coautores de este trabajo. Se
transcribieron todas las sesiones
y se hizo un resumen de cincuen-
ta y una cuartillas en forma de
un repertorio de experiencia pro-
fesional y pedagogica (RePyP),
como lo denominan Loughran,
Mulhall y Berry (2004), que inclu-
yeron la descripciéon de lo sucedi-
do, algunos de los didlogos y los
comentarios de la profesora titu-
lar y de los investigadores como
notas. Ponemos a disposicién de
los interesados este RePyP.

Acidos y bases: ;qué hay
de su ensefianza en contexto?

Hubo que considerar las con-
cepciones alternativas de los
estudiantes para fomentar apren-
dizajes significativos, preparar la
secuencia con actividades colabo-
rativas que involucrasen modela-
cién y disefio de sistemas vy, asi,
plantear retos cognitivos (Talan-
quer, 2011). Demerouti, Kousatha-
na y Tsaparlis (2004) describen
estas concepciones para nuestro
tema y las clasifican en las siete
categorias del contenido: a) diso-
ciacién e ionizacién; b) definicion
de &cidos y bases, segiin Brgns-
ted-Lowry; ¢) equilibrio iénico; d)
neutralizacion acido-base; e) pH;
f) disoluciones amortiguadoras,

y g) grado de ionizacion.

Ya contamos con un conjunto
de esquemas que toman el curri-
culo completo de la quimica con
la inclusién de contextos, inclui-
do nuestro tema, por ejemplo, en
la Gran Bretana: Salters” Chemistry
(Hill et al., 1989; Bennett y Lub-
ben, 2006), y sus aplicaciones en
Espana: Grupo Salters (Grupo Sal-
ters, 1997; Caamano, 2001); en los
Estados Unidos: Chemistry in the

Community (con sus cinco edicio-
nes, ha cubierto hasta el 20 % de
la matricula de bachillerato en
aquel pais; American Chemical
Society, 1998) y Chemistry in Con-
text (iniciado por Schwartz et al.,
1994; continuado por otros gru-
pos), y en Alemania: Chemie im
Kontext (Parchmann et al., 2006,
2009, 2011).

La quimica a la hora de comer
es abordada por Selinger (1989,
p. 407) (fig. 1), quien habla de la
adicién de acidos para proporcio-
nar acritud a la comida o para
alterar la acidez del medio (por
ejemplo, para bajar el pH de pro-
ductos enlatados, con lo que se
evita la cristalizacién de merme-
ladas y jaleas).

Salters’ Chemistry habla de la
lluvia &cida (Hill et al., 1989,
p. 155-157) debida a la presencia
de éxidos no metalicos en la
atmoésfera, lo que afecta a los
materiales de los edificios y a la
vida de las plantas. Chemistry in
Context dedica todo un capitulo
también a la lluvia acida desde
su primera edicién (Schwartz et
al.,, 1994, cap. 6, «Neutralizing the
threat of acid rain», p. 151-179).

Hill (1992, cap. 7, p. 201-222) le
da una importancia equilibrada a
acidos y bases, junto con sus
repercusiones en la salud. Lo

mismo puede decirse de Snyder
(1992, cap. 10, p. 259-297), que
profundiza en los modelos de
Arrhenius, Brgnsted-Lowry y
Lewis y en muchos temas contex-
tuales.

Waldron (2007) habla del
empleo de fenolftaleina en la pin-
tura para aviones, lo que permite
ver la aparicién de la corrosiéon
del aluminio de las alas como
puntos rosados.

Erduran (2007) emplea la
modelizacién para hablar de los
acidos y las bases en un curso de
primer ano de la ensenanza
secundaria, presentando modelos
analégicos, a escala, icénicos,
conceptuales y representativos.

La enseflanza en contexto
para el tema de acidos y bases,
segun sus atributos: el caso
de la acidificacién oceanica
Para la ensenanza del tema de
los acidos y las bases, se toméd
como contexto un escenario (atri-
buto a) que representa un proble-
ma que nos atane a todos: la
acidificacion de los océanos
(Harrould-Kolieb y Savitz, 2009).
Los océanos absorben aproxi-
madamente un 30 % de las emi-
siones globales de CO,. Por ello,
es necesario tomar una serie de
medidas para reducir los niveles

Figura 1. Indicador universal de pH aplicado a tres productos comerciales.

Imagen tomada de Waldron (2007).



de CO, en la atmosfera (atributo
b). Estas incluyen varias de carac-
ter individual y general:

- La sustitucién de la produc-
cién de energia basada en el car-
boén por otra basada en energias
alternativas, como la solar, la
eblica y el hidrégeno.

- El aumento de la eficiencia
energética en coches, camiones,
trenes, aviones y barcos, asi como
en el hogar, las oficinas, las cen-
trales eléctricas y el sector indus-
trial.

- La reduccién de la deforesta-
cién, al impulsar la plantacién de
mas arboles para ayudar a dismi-
nuir la concentracién de CO,,.

El lenguaje especifico (atribu-
to ¢) incluye términos como
dcidos, bases, neutralizacién y pH.
Desde el inicio de la revolucién
industrial, alrededor de ciento
cuarenta y dos mil millones de
toneladas (esencialmente produ-
cidas por el género humano) se
han disuelto en el océano, lo cual
ha creado &cido carbénico, que
tiende a reducir el pH del océano.
El pH estimado de la superficie
del océano en 1751 era 8,25; en
2004, ya se midié como 8,14 (un
descenso de 0,1 unidades, lo que
representa un aumento del 30 %
en la acidez), y se estima que al
final de este siglo sea 7,85 (una
calda de otras 0,3 unidades, esto
es, un aumento de la acidez de
casi el 100 %).

Conviene hacer notar a los
alumnos que los cambios de pH
deben considerarse con cuidado,
ya que, al ser logaritmicos,
pequenos cambios en las unida-
des implican cambios importan-
tes en la acidez, o sea, en la
concentracién de los iones H*.

El CO, absorbido por la atmos-
fera reacciona con el agua del
mar y forma acido carbénico.
Este acido libera iones hidrogeno-
carbonato e iones hidrégeno. El
ion hidrégeno se une, a su vez, a
uno de los iones carbonato libres

Figura 2. Representacién de la quimica de la acidificaciéon del océano (Harrould-

Kolieb y Savitz, 2009).

en el agua, formando otro ion
bicarbonato. Asi, el nivel de iones
carbonato disminuye cuando
aumenta el CO, disuelto. A un pH
suficientemente bajo (o alta con-
centracion de CO,), la concentra-
cién de carbonato caera por
debajo del nivel de saturacién de
aragonita (CaCO,) y, por tanto,
causara la disolucién de las
estructuras de coral. Sin la pre-
sencia en exceso de iones hidro-
geno, los iones carbonato libres
estarfan disponibles para que los
animales marinos hicieran con-
chas y esqueletos de carbonato
de calcio; de otra manera, el agua
se vuelve tan acida que el carbo-
nato de calcio se disuelve (fig. 2).
El tema puede relacionarse
con un conocimiento extrasitua-
cional (atributo d) ampliamente
conocido por los estudiantes: la
«acidez estomacal» y los antidci-
dos. Un antiacido es una sustan-
cia, generalmente una base débil,
que actla contra la acidez esto-
macal mediante un mecanismo
de neutralizacion, al reaccionar
con el acido clorhidrico estoma-

H* (ac) +HCO4 (ac)
Del acido Del NaHCO,
afiadido en el amortiguador
OH- (ac) + H,CO; (ac)

Acido carbénico

De la base anadida

en el amortiguador

cal y formar agua y una sal. Es
decir, aumenta el valor de pH en
el estémago (los jugos gastricos
poseen un valor de pH cercano a
0,8, que, con la digestion de los
alimentos, puede subir a cerca de
2). Al introducir este tema lateral,
que demostro ser de gran interés
para los alumnos, se puede pro-
fundizar mas en los conceptos
disociacion, bases fuertes y bases
débiles, neutralizacion y en la rela-
cién entre pH bajo y alta acidez.

O podemos también vincular
el tema de la acidificacién ocea-
nica con otro conocimiento: el de
las disoluciones amortiguadoras
en el organismo. Una es la que se
obtiene de la disolucién del CO,
en la sangre:

CO,(g) + H,0) =
H,CO,(ac)==H*(ac) + HCO; (ac)
Ya que estas especies quimi-
cas e iones reaccionan con la adi-
cién de acidos (H*) o bases (OHY),
amortiguan a unos y a otras

(American Chemical Society,
1998, p. 478):

< H,CO4(ac)

Acido carbénico

< HCOj (ac) + H,0(1)

Ion hidrogenocarbonato ~ Agua

Y
.
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Algunos resultados

A continuacién, se transcriben
algunas frases textuales pronuncia-
das por la profesora en formacion
(PENF), la profesora titular (PTiT),
una alumna (Aa) y un alumno (Ao):

3

PENF: Vamos a estar hablando de
acidos y bases. Ese va a ser como
nuestro contenido cientifico: acidos
y bases. ;Qué recuerdan de los &ci-
dos y de las bases? ;Qué son?

Ao: Una caracteristica de los
acidos es que su pH es menor a 7/,
mas alejado de 7. Se supone que
el pH es equivalente entre 1y 14.
El 7 es el neutro. Entonces, los
acidos tienen un pHentre 504y
estan antes de las bases.

Ao: Bueno, pero eso nos indica
que los acidos sueltan hidrégeno
al medio.

AA: Que un acido neutraliza una
base es una buena caracteristica.

PeNF: Otra caracteristica o
propiedad es que son...

Aa: Corrosivos.

(-]

PENF: Bueno, se les quedaria de
tarea para la siguiente clase poner
mucha atencién a los periédicos,
la television, lo que lean en la
Internet, cuando vayan al super...
Identificar ejemplos de acidos y de
bases, ejemplos de lo que escu-
chen. Anoten el nombre y dénde
lo escucharon, de qué estaban
hablando cuando escucharon o
vieron ese nombre, lo que identifi-
caron en nuestro entorno o en los
medios de comunicacién.

Esta primera secuencia de
intercambios entre la profesora en
formacién (PeNF) y los alumnos
(Aay Ao) revela que estos tienen
antecedentes del tema desde la
ensenanza secundaria. Hablan del
PH, de la neutralizacién, de «sol-
tar» hidrégeno, etc. La profesora
titular (PTIT) comenta al respecto:
«jLos alumnos ya tienen metido
en la cabeza el hecho de que un
acido es un liberador de protones!

Seguramente de sus cursos ante-
riores...». En la tarea vuelve a soli-
citar aspectos macroscopicos de
acidos y bases, ejemplos y sus
nombres. La maestra insiste en las
bases, que generalmente son igno-
radas por los estudiantes.

3

PENF: ;Cudl es la extension
mas grande de agua que tenemos
en el planeta?

Ao: Los océanos.

PENF: Los océanos se estan
acidificando, ese es otro proble-
ma. Por eso les preguntaba al
principio si habian oido hablar de
esta relacion. Los ambientes
marinos han evolucionado y se
mantienen saludables en ciertos
rangos de acidez, de pH.

Ana: ;Entonces dentro de diez
afios ya no va a ser tan seguro
meternos al mar?

PeNF: No, no. Bueno, eso no
hay que tomarlo tan a la tremen-
da: no nos vamos a quemar si
nos metemos al mar, como si
fuera acido clorhidrico o algo asi.

Aa: Bueno, pero hasta cierto
punto si nos va a danar la piel...

En esta segunda secuencia, la
profesora en formacién (PENF)
introduce el tema de la acidifica-
cién de los océanos por primera
vez en el curso.

1

PENF: Vamos a tratar de que
ustedes, en cada una de sus mesas,
propongan un modelo submicros-
copico que explique a qué se deben
las propiedades de los &cidos y las
bases ;Qué pasa cuando un acido
reacciona con una base?

Ao: Se neutralizan.

PENF: ;A qué se refieren con eso?

Ao: A que su pH disminuye y
se vuelve 7, neutro.

PENF: Ahora propongamos una
explicacién a nivel submicroscé-
pico de lo que esta ocurriendo.
sPor qué pasa eso de que «se
neutralizan»? [Silencio.]

En esta tercera secuencia, nos
damos cuenta de que no todo esta
comprendido desde la secundaria.
No les queda claro lo que significa
neutralizar por medio de intercam-
bios de particulas. También les
cuesta trabajo la relacién inversa
entre el pH y la acidez.

1

Ao: Una pregunta: ;en este tipo de
cosas, al mezclarlas, hay una reaccién
quimica o nada mas es una mezcla?

PENF: Hay una reacciéon quimi-
ca. [Aqui una pista es pensar preci-
samente: ;qué es el pH?, ;a qué se
refiere? Si pensamos que el acido
tiene al principio un pH menor de 7
y la base, mayor de 7... ;qué significa
eso? Si pensamos que la sustancia,
al final, tiene un pH cercano a 7...
;qué significa eso?|

La profesora en formacién
(PENF) aprovecha la pregunta de
un alumno (Ao) para decir que se
trata de reacciones quimicas, para
diferenciarlas de las mezclas.

1

PTiT: El caso del &cido clorhi-
drico es una historia interesante.
Cuando ustedes dicen dcido clorhi-
drico, efectivamente piensan en
un liquido. ;Qué creen?

Ao: No es un liquido.

PTiT: Es un gas y, cuando es un
gas, lo podriamos llamar cloruro de
hidrégeno. ;Y qué pasa con el acido
clorhidrico? ;Por qué siempre me
lo imagino como un liquido?

Ao: Esté disuelto en agua.

PTit: Esta disuelto en agua.
Para que pasen todas las cosas
que hacen que lo llame dcido,
tiene que estar disuelto en agua.

La profesora titular (PTIT)
recalca que, al menos en el
marco del modelo de Arrhenius
la acidez no es una propiedad
que la sustancia presenta de
forma aislada, sino cuando se
encuentra mezclada con otra u
otras, frecuentemente con agua.

)



Conclusién

Se puede decir que las profe-
soras, al abordar un segmento del
curriculo convencional de quimi-
ca desde la perspectiva de la qui-
mica en contexto, promovieron
en general en los estudiantes:

- Un incremento de sus habili-
dades en la buisqueda de infor-
macién pertinente y en su
analisis y sintesis.

- Un aumento de su capaci-
dad de comunicacién oral y
de argumentacion al expresar
sus opiniones, fundamentando sus
observaciones y conclusiones.

- La diferenciacién mediante
sus propiedades de los acidos y
las bases.

- El reconocimiento del pH
como medida de referencia del
caracter acido, basico o neutro de
una sustancia.

- El establecimiento que la
reaccién de neutralizacién es el
resultado de la combinacién qui-
mica de &cidos y bases.

— Una reflexién critica acerca
del vinculo entre su saber y el
entorno.

Debemos estar preparados
con la ensefianza en contexto
para evitar la catéstrofe de la
ensenanza «normal» de la quimi-
ca escolar, segin Berkel et al.
(2000, p. 121), quienes la ven «ais-
lada del sentido comun, la vida
diaria y la sociedad, la historia y
la filosofia de la ciencia, la tecno-
logia, la fisica escolar y la investi-
gacién quimica».

Y, como escribié hace cuaren-
ta anos Gallagher (1971, p. 330):

Para las generaciones de
aprendices que vienen, que Vivi-
ran en un mundo profundamente
afectado por la ciencia, unos
conocimientos de los procesos y
los conceptos de la ciencia y sus
interacciones con la tecnologia y
la sociedad seran los requisitos
previos para conocer y funcionar
en la cultura que ellos viviran.
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