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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados obtenidos tras aplicar una prueba disefiada para conocer
las concepciones alternativas que manejan los alumnos universitarios de la Licenciatura de Quimicas de
los contenidos relacionados con los procesos acido-base. Se indagan las concepciones de los estudiantes
sobre la neutralizacion, la hidrolisis, el pH, la fuerza de los acidos y de las bases, los indicadores, los
equilibrios multiples, las teorias acido-base que conocen y las que utilizan, etc. En el presente articulo,
mostraremos también algunas dificultades que encuentran los estudiantes: unas relacionadas con el uso de
términos con diferentes significados (polisemias), como por ejemplo, los de neutralizacion e hidrélisis;
otras debidas a las relaciones que establecen entre el significado del concepto de pH con la fuerza de los
acidos y de las bases; y las derivadas de la utilizacion del razonamiento causal secuencial para explicar
los equilibrios maltiples, etc. El conocimiento de estas concepciones por parte del profesorado, puede ser
util para plantear estrategias de ensefianza que sirvan para facilitar el aprendizaje de los contenidos

implicados y evitar las dificultades como las que hemos detectado.
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ABSTRACT



This paper shows the conceptions of acids and bases of students from different Spanish universities.
The results indicate that most of them consider that neutral substances are inert and harmless for the
human organism. They identify low pH values with strong acids. They use a process of sequential causal
reasoning to explain the pH of the equivalence point in an acid-base titration with different relative
strengths (first the salt is formed, and then this is hydrolysed). They do not consider the equilibrium
situation of the two forms of the indicator throughout a titration process, or the indicator's colour-change
interval. The aim of this paper has been to identify some alternative conceptions of the university students
concerning acid-base processes and teachers proposed strategies to help them with their difficulties with

these concepts.
Keywords: Acid-base processes, alternative conceptions; University students.
INTRODUCCION

Los procesos acido-base abarcan un campo muy amplio del estudio de la Quimica ya que implican
diversos contenidos como las propiedades (acidez y basicidad) de sustancias cotidianas, los relacionados
con los cambios quimicos o los especificos de estos procesos (teorias acido-base, neutralizacion,

hidrolisis, fuerza de los acidos y de las bases, etc.).

Comenzaremos con el desarrollo historico de las teorias acido-base presentadas de forma resumida
sin entrar en los diferentes contextos en los que surgen ni en los limites de aplicacion de cada teoria sino
ofreciendo exclusivamente la definicion de acido y de base en cada teoria. El objetivo es ofrecer una
breve exposicion que sirva de referencia para la utilizacion de algunas teorias presentadas en este

articulo.

Los productos que ahora consideramos como acidos y como bases se conocen desde la antigiiedad,
asi lo manifiestan algunas recetas practicas encontradas en papiros de la cultura helenistica (en Estocolmo
y en Leiden). A pesar de que no se hacia ninguna interpretacion de lo que ocurria en los procesos que se
describen, en estas recetas si se utilizaban el vinagre y los zumos de frutas como disolventes de ciertos

metales, y se conocian algunas sales como la sal comun, carbonato de sodio, sulfato de hierro, etc.

Las primeras clasificaciones que se hicieron de los acidos y de las bases utilizaban criterios
macroscopicos, es decir, una sustancia se definia como acido o como base en funcion de sus propiedades
(sabor caracteristico, son corrosivos, disuelven los metales, provocan cambios de color en los indicadores,
etc). Posteriormente, comenzaron las primeras interpretaciones tedricas y moleculares, como la de
Lémery (s. XVII) quien explicaba las propiedades fisicas y quimicas de los acidos y las bases en funciéon
de la forma de los atomos y la de Lavoisier (1975) quien justificaba las transformaciones entre los acidos

y las bases debidas a la combinacion con el oxigeno.

Una vez puesta la base de la teoria de la disociacion electrolitica, Arrhenius (1887) relaciond las
propiedades de los acidos con la presencia de iones hidrogeno libres y las de las bases con los iones
hidréxido. Las reacciones acido-base, segin Arrhenius, consisten en la combinaciéon de los iones

hidrogeno del 4cido e hidroxido de la base, para formar agua.

En 1909 Franklin propuso una teoria sobre los sistemas disolventes: se define como acido toda



sustancia que, disuelta en el disolvente (que puede ser diferente del agua), cede por disociacion directa o
por interaccion con el disolvente el cation caracteristico de éste y como base a toda sustancia que, en

iguales condiciones, cede el anidn caracteristico del disolvente.

En 1923 Bronsted y Lowry definen los acidos como las especies que tienen tendencia a donar
protones y las bases como las especies capaces de aceptar protones, de este modo, las reacciones acido-

base se definen como reacciones de transferencia de protones.

Este mismo afio, Lewis (1923) defini6 como acido cualquier molécula, radical o ion capaz de
aceptar uno o mas pares de electrones por tener su capa electronica incompleta y, de forma
complementaria, base es aquella especie capaz de ceder uno o varios pares de electrones, es decir, los
procesos que no transcurran en el seno de disolventes o que no supongan transferencia de protones

pueden ser considerados como procesos acido-base en el seno de la teoria de Lewis.

Lux y Flood (1939) propusieron una definicion mas concreta para justificar los procesos de
transferencia de iones 6xido que tenian lugar en el suelo a altas presiones. Para ello, definieron como base

toda sustancia capaz de ceder iones 6xido y como acido a las sustancias capaces de aceptarlos.

También en 1939, Usanovich define los 4cidos como las sustancias que forman una sal con las bases
por un proceso acido-base, que da cationes 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.

Las teorias acido-base y los conceptos cientificos sobre los procesos acido-base han sido utilizados
por nosotros para el disefio de la prueba con la que hemos diagnosticado las concepciones alternativas de
los estudiantes universitarios sobre estos contenidos. También nos han servido de base, para el disefio de

la prueba, las investigaciones previas que resumimos en el siguiente apartado.
ANTECEDENTES

Las concepciones alternativas de los estudiantes sobre los procesos acido-base han sido indagadas
por numerosos autores. A continuacion, mostramos algunos trabajos centrandonos en las concepciones
alternativas descritas en la bibliografia en Didactica de las Ciencias Experimentales y en los niveles
educativos en los que realizan su estudio que, en su mayoria, se refiere a los estudiantes de secundaria
(13-18 afios) mientras que escasean los estudios didacticos sobre estos contenidos relativos a los niveles

universitarios y de primaria (6-12 afios).

Si atendemos a las dificultades de clasificacion de sustancias como acidas, basicas o neutras, Barral
vy otros (1981) describen algunos experimentos sencillos para que los alumnos clasifiquen unas
disoluciones acuosas de algunos alimentos (zumos, yogourt, caramelos, sal, etc). Espinet e Izquierdo
(1983) comentan la sorpresa de los alumnos de 2° de BUP (16 afios) al comprobar que las disoluciones de

muchas sales son acidas o basicas.

De la Guardia y otros (1985) encontraron que una considerable proporcion de los alumnos de los



cursos superiores asignaban el valor 7 al pH del punto de equivalencia en cualquier valoracion écido-
base. El rastreo por los libros que utilizaban les reveld la presencia de abundantes ejemplos de
neutralizacion de un acido fuerte con una base fuerte y, tal vez, esto podria inducir a los alumnos a

generalizar que en el punto de equivalencia el valor del pH siempre es 7.

Cros y otros (1986, 1988) encuentran que un tercio de los alumnos que inician sus estudios
universitarios dan definiciones de acidos puramente descriptivas y establecen poca relacion entre los
conocimientos teodricos y su aplicacion a los hechos o fendmenos de la vida diaria, por ejemplo, los
estudiantes creen que solo se podria beber una disolucion de pH=7, cuando algunos refrescos pueden

tener un pH del orden de 2,5.

Zoller (1990) detecta dificultades en la aplicacion de la teoria de Lewis y, al preguntar sobre la
acidez o basicidad de disoluciones acuosas de sales acidas o basicas, sefiala que el error mas comun es la
idea que poseen los alumnos de que una sal se forma siempre por la neutralizacion de los acidos con las

bases dando especies neutras.

Ross y Munby (1991) advierten errores, al nivel macroscopico, en los mapas conceptuales
desarrollados por alumnos de secundaria en los que éstos indican que los 4cidos tienen sabor amargo y
picante, que todas las sustancias con olor agudo o fuerte son acidos (otros sefialan que todas las sustancias
que queman son 4cidas). En esos mapas conceptuales indican que las comidas son basicas y las sustancias
acidas nunca se deben ingerir porque son fuertes, poderosas y venenosas. Nakhleh y Krajcik (1994)
comentan que la confusion mas comun entre un grupo de alumnos de secundaria se refiere a las
propiedades fisicas y quimicas como, por ejemplo, el comentario de algunos alumnos: "si los acidos son

amargos entonces las bases son dulces".

Schmidt (1991) describe el problema que tienen los estudiantes de secundaria de Escocia con el
concepto de neutralizacion y destaca el riesgo de emplear los términos "neutro", "neutralizacion" con
doble sentido: "estequiometria" y pH=7; se inclina por utilizarlo s6lo en el primer sentido. Sefiala, como
error, el hecho de que muchos estudiantes afirmen que una reaccidon estequiométrica (equivalente a
equivalente) entre un acido y una base, siempre da lugar a una disolucion neutra, que no contiene ni

protones ni iones hidréxido pues €stos reaccionan completamente para dar agua.

El concepto de pH es muy utilizado para la ensefianza de los contenidos sobre los procesos acido-

base tanto al nivel tedrico como en la resolucion de problemas. Sin embargo, genera muchas dificultades

debidas a las relaciones inversas entre [H'] y el pH. Para evitarlo, Fortman (1994) propone el simil de



una balanza que sube y baja, en uno de sus platillos sitiia al pH y en el otro platillo a la [H]. Este mismo
autor, resalta que los estudiantes confunden la concentracion de un reactivo en disolucion y la fuerza. Para
superar éste y otros obstaculos, en el numero 7 de la revista Chemecology (AA.VV., 1996) aparece "el
juego del pH" que puede ser utilizado para medir el pH de algunas sustancias cotidianas (agua,

disoluciones de muestras de suelo, de plantas y de otras materias organicas, etc.).

Vidyapati y Seethramappa (1995) pedian a los alumnos que dieran las definiciones de 4cidos y bases
segun las teorias de Arrhenius, Bronsted-Lowry y Lewis, asi como ejemplos de cada uno de ellos. Los
resultados que obtuvieron parecieron sorprenderles pues, en contra de lo que obtuvo Cros (1986), el
porcentaje de alumnos que citan correctamente ejemplos de 4cidos y de bases es mayor que los que dan
correctamente las definiciones cientificas. Con respecto a la neutralizacion, destacan que los estudiantes
consideran que se produce una disolucion neutra independientemente de que los acidos o las bases sean
fuertes o débiles.

Salcedo y Garcia (1997) proponen aprovechar el estudio de aspectos sobre el suelo para plantear
situaciones problematicas relacionadas con la definicion de 4cido y de base dada por Lewis en 1923. Los
resultados indican que la mayoria de los estudiantes utilizan la teoria de Bronsted-Lowry (81%) y la de
Arrhenius es utilizada escasamente (19%). Ningtn estudiante explica los fendmenos acido-base desde la

teoria de Lewis.

Ritter y Jhonson (1997) disefiaron un equipo de valoracion virfual que centra la atencion de los
alumnos en la relacion entre el pH y el volumen de agente valorante y evita las dificultades de los

calculos volumétricos.

Carlton (1997) llama la atencion sobre la dificultad que supone introducir, en los primeros cursos
universitarios, los conceptos de acido y base (fuerza, pH, etc.) utilizando previamente los conceptos de
equilibrio quimico y sus calculos matematicos. El autor propone ampliar el tratamiento de la reaccion
acido-base como situacion completa o incompleta antes de introducir conceptos especificos del equilibrio

quimico.

Los indicadores acido-base también constituyen un contenido clave en la ensefanza de los procesos
acido-base. Cobb (1998), VanCleave (1998) y Baber (1996), al igual que Barral y otros (1981) citados
anteriormente, describen el uso de un indicador fabricado a partir de un producto casero como es el jugo
de la lombarda y las ventajas de la aplicacion de esta actividad para alumnos de secundaria. Kanda y
otros (1995) proponen una actividad para preparar bolas camaleonicas utilizando extractos de plantas y

ofrece una tabla de los colores que muestran diferentes plantas a distintos valores del pH.



Toplis (1998) nos muestra que los alumnos que trabajan en el laboratorio con acidos y con bases
mejoran la comprension de los contenidos implicados, sobre todo la prediccion del color del indicador
universal en presencia de acidos y de bases. Uzelmeier y Breyer (1998) muestran a algunos alumnos
universitarios las diferencias entre algunos indicadores 4cido-base que cambian de color si se le anade
acidos o bases, frente a los colorantes alimenticios que no cambian de color por la adicion de esas
sustancias, de esta forma llaman la atencion sobre el peligro de identificar algunos colores con sustancias

acidas o basicas sin tener en cuenta los cambios quimicos en el caso de los indicadores acido-base.

Toplis (1998) pone de manifiesto que inicialmente los estudiantes identifican 4cido con peligroso,
tdxico y venenoso para el organismo o que son sustancias que queman.

La exposicion, de las concepciones anteriores, pone de manifiesto que la mayoria de los estudios
didacticos, indagan las concepciones alternativas de los alumnos de secundaria (13-18 afios). Aqui
queremos explorar los contenidos que manejan los estudiantes universitarios. Para ello, hemos disefiado
una prueba en la que hemos tenido en cuenta las concepciones diagnosticadas por otros autores y los
contenidos cientificos destacados en parrafos anteriores. El disefio de la prueba y la metodologia de
investigacion los mostramos en el siguiente apartado.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El objetivo fundamental de este trabajo es indagar las concepciones alternativas de los estudiantes
universitarios de la Licenciatura de Ciencias Quimicas por medio de una prueba disefiada por nosotros.
Para el disefio de dicha prueba se ha tenido en cuenta la revision bibliografica que hemos resumido en el
apartado anterior y el desarrollo histérico de los contenidos sobre los procesos acido-base que han sido

ampliamente descritos en trabajos previos (Jiménez-Liso, 2000 y De Manuel y otros, 1999a y b).

La prueba ha sido sometida a la consideracion de un grupo de expertos (profesores de algunos
Departamentos de Quimica Analitica y del Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales de
la Universidad de Granada, Espafia) y validada tras una primera aplicaciéon a un grupo reducido de
alumnos. Una vez atendidas las sugerencias de los expertos y realizadas pequefias modificaciones tras la
primera aplicacion, se paso a un grupo numeroso de alumnos universitarios (N=450) de los cinco cursos
(18 afios en adelante) que componen la Licenciatura de Ciencias Quimicas de varias universidades

espafiolas durante el curso 97-98.

Una breve descripcion de las caracteristicas del alumnado universitario y de la ensefianza que
reciben, permitird tener una referencia sobre estos aspectos que deben ser considerados en el problema de
investigacion. Los estudiantes de la Licenciatura de Ciencias Quimicas suelen comenzar con 18 afios y
tienen que superar 5 cursos (en algunas universidades se redujo a 4 cursos) para conseguir el grado de

Licenciado. Cada Universidad elabora un plan de estudios diferente con lo que es muy dificil generalizar



sobre los curriculos de los estudiantes, es decir, en qué momentos y como se les presentan a los
estudiantes los contenidos relacionados con los procesos acido-base. Un primer sondeo por los programas
de las asignaturas de la Licenciatura de Ciencias Quimicas de las Universidades espafiolas que
colaboraron con nuestra investigacion, nos revela que los contenidos relacionados con los procesos acido-
base se suelen tratar en los primeros cursos: de forma obligatoria en asignaturas de Quimica Analitica y
Quimica Inorganica, con denominaciones diversas (Quimica Analitica I y II; Quimica Inorgénica I, etc.) y
de forma optativa en asignaturas como la Introduccion a los equilibrios i6nicos, Iniciacion al laboratorio
quimico, etc. En todas las asignaturas aparecen bajo diversos epigrafes: reacciones acido-base,
volumetrias acido-base, disoluciones i6nicas o teorias acido-base. De este primer analisis resulta
llamativo que los procesos acido-base aparezcan en varias asignaturas de un mismo curso y se vuelvan a

repetir en cursos diferentes.

Podemos decir, por experiencia personal, que estos contenidos suelen presentarse utilizando la
transmision-recepcion como metodologia de ensefianza por parte del profesorado universitario (Perales,
1998) y, aunque en este nivel no es tan importante la dependencia con respecto a los libros de texto como
en otros niveles educativos (Chiappeta et al., 1991; Otero, 1990), se suele recomendar a los alumnos la
consulta de escasos textos. De esta forma, un buen criterio para analizar qué contenidos se ensefian en los
niveles universitarios puede ser el analisis de los libros que manejan, independientemente de las
asignaturas y los cursos en los que los utilicen. Los resultados de la indagacion del tratamiento que los
libros universitarios le conceden a los contenidos acido-base los presentamos en un trabajo previo

(Jiménez-Liso y otros, en prensa).

La breve descripcion de los curriculos universitarios permite contextualizar la ensefianza recibida
por estos alumnos sobre los contenidos relacionados con los procesos acido-base. Las revisiones
bibliografica, historica y de la ensefianza recibida por los estudiantes diagnosticados, sirvieron para
fundamentar el disefio de la prueba que consta de 16 items en los que se indaga sobre las definiciones de
acidos y bases que aplican los alumnos (items 1, 6, 11 y 15), sobre la desconexion que existe entre la
teoria que aprenden y su aplicacion practica (items 2, 5 y 8), sobre la relacion que los alumnos establecen
entre el pH y la fuerza y la concentracion de los acidos (items 4, 7, 8 y 14), sobre el mecanismo de
funcionamiento de los indicadores (item 12), sobre la fuerza de los acidos y las bases (items 3, 4 y 10;
éste ultimo relacionado también con la biisqueda en la Historia de la "disolucion unidad" o de referencia).
Se disefiaron dos items relacionados con las disoluciones reguladoras o tampones (items 4 y 9) para
completar una prueba en la que se intenta indagar sobre conceptos de alto nivel cognitivo como después

se pudo comprobar con los resultados obtenidos. La prueba completa figura en el anexo 1.

En todos los items se pedia que se justificara la respuesta. Estas justificaciones abiertas, de caracter
cualitativo, nos sirven para confirmar algunas ideas o resultados ya investigados y también nos permite
explorar concepciones que manejen los alumnos que no estén contempladas explicitamente en las

opciones que se les ofrecen en la prueba.
3. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados que vamos a mostrar se obtuvieron al aplicar la prueba a 450 alumnos universitarios

de varias Universidades espanolas distribuidos por cursos como figura en la Tabla 2.



Tabla 2. Distribucion de alumnos por cursos.

iError! 1° (18 afios 2° (19 aiios 3° (20 afios 4° (21 afios 5° (22 afios TOTAL
Marcador no minimo) minimo) minimo) minimo) minimo)
definido.Curs
0
N 81 78 102 107 82 450

En la Tabla 3 se detallan las respuestas elegidas por los alumnos, en tantos por ciento; se ha
sefialado con asterisco la opcion correcta. Las opciones de los alumnos a cada item fueron sometidas a un
tratamiento estadistico sencillo que se detalla ampliamente en Jiménez-Liso (2000) y las respuestas
abiertas para las justificaciones han sido agrupadas por similitud, categorizadas y jerarquizadas por la
frecuencia de alumnos que las utilizan (Jiménez-Liso, 2000) para poder analizarlas y compararlas con los

resultados cuantitativos.

Tabla 3. Distribucion de las respuestas (en %)
e = otras respuestas; s = Si; n = No; v= Verdadero; f = Falso;

BL = blanco o nulo; * = respuesta correcta

(N=450)
iError!| , b ¢ D e S n BL
Marcador no
definido.Resp A 1
item

1 - — — - — 92%* 5 3
2 44 24 7* 1 16 - -—- 7
3 24 5 30 26%* 9 - - 6
4 10 28%* 28 11 11 - - 10
5 23 31 25%* 7 2 - - 12
6 — - — — — 26* 68 6
7 44 8 13 22% 5 - - 7
8 14 51 13 10* 5 - - 6
9 28* 8 22 21 6 - - 15

10 25 7 22% 31 6 - - 10



iError! , b ¢ D e S n BL
Marcador no

definido.Resp V f

item

11 - - —— - - 10%* 80 10
12 8* 39 28 14 3 --- --- 8
13 14* 13 2 50 5 --- --- 15
14 12* 17 20 25 6 --- --- 20
15 - — — — . 17* 69 13
16 — - — — — 64 23* 13
16B — — — — — 46 44* 19
16C — — - — — 8 82* g
16D - — — o — 65%* 23 12

A continuacion analizaremos los resultados por temas: teorias acido-base, neutralizacion, fuerza de
los 4cidos y de las bases, conservacion de la cantidad de sustancia, equilibrios acido-base, hidrolisis e

indicadores y comentaremos las justificaciones de los alumnos a cada item.

Aplicacion de las teorias sobre acidos y bases a casos concretos.

En los items 1, 6, 11 y 15 se intenta averiguar qué teorias sobre los 4cidos y las bases manejan los
alumnos. Se les plantea cuatro reacciones acido-base segiin diferentes teorias y deben decir si son

procesos acido-base y justificarlo. Las reacciones acido-base planteadas en cada item son:

« ftem 1: Proceso de transferencia de protones. Teorias de Arrhenius y de Bronsted-Lowry.

* [tem 6: Proceso de autoionizacion de un disolvente. Transferencia de iones (02'). Teoria de los

disolventes y teoria "ionotropica".

* [tems 11 y 15: Proceso de formacion de un enlace coordinado. Donacion de un par de electrones. Teoria

de Lewis.

El nimero total de alumnos que aciertan cada item se muestran en la Tabla 4. También se han

contabilizado aquellos alumnos que han acertado una, dos, tres y cuatro reacciones (Tablas 4 y 5).

Tabla 4. Nimero de alumnos (N=450) que reconocen 1 o 2 reacciones.



jError! Marcador no definido.Una Dos reacciones

reaccion

It. 1 | It. 6 \ It. 11 \ It. 15 | 11+16 1+111 11+115 16+111 16+115 M1+115

353 117 31 53 100 25 40 14 15 18

Tabla 5. Numero de alumnos (N=450) que reconocen 3 o 4 reacciones.

iError! Marcador no definido.Tres reacciones Cuatro reacciones
I1+16+111 I11+16+115 I1+111+115 I6+111+115 Todos los items
13 13 14 8 7

La Tabla 4 muestra como decrece el numero de los alumnos que reconocen un proceso como acido o
base al aumentar la complejidad de la teoria que hay que aplicar. La mayoria (353 que corresponde a un
78%) aplican la teoria de Bronsted, un 26% (117 alumnos) la teoria relacionada con los disolventes y s6lo
un 7-12% la de Lewis. Son muy llamativos los datos de la Tabla 5 que muestran que menos del 2% (s6lo

13 alumnos) de los alumnos encuestados aplican las tres teorias.

Concepto de neutralizacion

En la prueba se disenaron dos items relacionados con este contenido (items 2 y 5, ver prueba
completa en Anexo I). En el primero de ellos (item 2), se indaga sobre qué alimentos se pueden ingerir sin
peligro, segtin el valor del pH que posean. Los resultados cuantitativos de este item (Tabla 3), ponen de
manifiesto que el 44% de los alumnos diagnosticados sélo beberian disoluciones con valores del pH
comprendidos entre 6 y 8, el 24% considera que sdélo pueden tener un valor del pH=7 o pequenas
variaciones; 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 manifiesto que éste tiene formas de "compensar
alteraciones (pH=6-8)" pero que no puede neutralizar la ingestiéon de acidos o de bases. Es decir, se
identifica pH=6-8 con inocuo y se afirma que las sustancias con valores del pH fuera del intervalo citado

producen dafio para el organismo: podemos tomar bebidas neutras (6-8) porque no hacen dasio, afirman



en muchas respuestas. Por ejemplo, un alumno de 5° curso que considera que s6lo podemos ingerir
sustancias con valores del pH muy proximos a 7 indica que las variaciones bruscas de pH producen daiio
en los tejidos y otro de primer curso sefiala que es dafiino o peligroso hasta el extremo: un pH#7 puede
ocasionar la muerte o no tan drastica, pero igualmente dafiina, la idea de un alumno de 4° curso: los

dcidos (pH<6) son perjudiciales ya que pueden formar una ulcera.

Otros alumnos afirman que el pH "bioldgico" es cercano a 7 y, por tanto, éste no puede variar tras la
ingestion de sustancia alguna. Segun su criterio, si el organismo es neutro (o 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 al responder este
item, concretamente la identificacion de neutro con poco reactivo o que neutro parece indicar "sin
caracter acido-base"; por citar algiin 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 (item 5), se plantea el fenémeno
cotidiano, frecuente en las cocinas, de la adicién de aztcar a la salsa de tomate. Este item fue disenado
para poner de manifiesto si los alumnos relacionan una de las caracteristicas de los 4cidos (su sabor
"acido") con la accién simultanea de otras sustancias (azucar) sobre la percepcion del gusto. En la
resolucion de esta cuestion cotidiana no se exige una interpretacion quimica de lo que ocurre en dicho
acto y, por esto, se plantean distintos distractores en los que se analiza si los alumnos poseen la idea de
que todas las sustancias que poseen grupos OH (entre ellos los alcoholes), son consideradas como bases
que neutralizan a los acidos (disolucion final neutra). Esta idea la ponen de manifiesto el 23% de los
alumnos universitarios diagnosticados. El 31% no considera que se produzca una neutralizacion sino que

sigue siendo acido, aunque algo menos.

La respuesta correcta fue elegida por el 25% de los alumnos, quienes son capaces de diferenciar
entre una caracteristica de los acidos (su sabor agrio) de todas las demés propiedades (reaccionan con las

bases).

Las justificaciones de algunos alumnos a este item ponen de manifiesto que identifican el término

neutralizacion con el de cualquier proceso 4cido-base independientemente del pH final, es decir,
consideran que los OH del azicar reaccionan con parte de los iones H3O+ del acido y, por tanto, la
disolucion final no tiene por qué ser neutra; por citar algunas respuestas: El azucar se comporta como
base y neutraliza parte de los iones [H 30+] asi disminuye la acidez (5° curso). Otros alumnos diferencian
entre neutralizacion (resultado final igual a 7) y reaccion acido-base, por ejemplo: No llega a ser una
reaccion de neutralizacion totalmente, lo unico es que se desplaza ese equilibrio reduciendo [H 30+] (4°

curso). En algunos casos se aclara que la cantidad de azucar debe ser tal que consiga reaccionar con todo
el acido: Aniadimos una cantidad suficiente de aziicar para neutralizar el sabor dcido del tomate (2°

curso).

Los alumnos que responden correctamente (25%) insisten en la idea de que el azucar no es una base.

Algunos de ellos parecen haber elegido su opcion por exclusion: Ya que la sacarosa no puede actuar



como base aceptando H" del tomate (5° curso); Puesto que la sacarosa no es ni dcido ni base (5° curso);

La sacarosa no influye en el equilibrio ac-base (4° curso).

Nos parece muy importante sefalar que algunos alumnos consideran que el azucar neutraliza el
sabor del acido. Esta idea muestra claramente la confusion entre un aspecto macroscopico, como es el
fenomeno observable de la percepcion del sabor, con un aspecto microscopico como es la interpretacion
teorica que hacen los alumnos de ello: La sacarosa neutraliza el sabor porque es una base (4° curso); Por

ello pierde sabor tanto el sabor dcido como el azucar (2° curso).

Fuerza de los acidos v de las bases (items 4 y 8)

También incluimos en la prueba dos items relacionados con la fuerza de los acidos y de las bases: en
uno de ellos (item 4) se buscaba si los alumnos reconocen la accion de un acido o de una base sobre el
efecto regulador de una disolucién tampon, por su fuerza, por su concentracion o, como es el caso, por la

cantidad total de equivalentes que intervienen en el proceso. Un pH=3 equivale a una baja concentracion
de H3OJr (1073). Pues bien, en el item 8, se aprovecha un fenémeno cotidiano y muy conocido como es la

lluvia acida para ver si los alumnos atribuyen el valor del pH relativamente bajo de la lluvia acida a la
fuerza del acido que lo origina, a la concentracién o, por el hecho de formarse en la atmoésfera, a su

pureza.

Los resultados de ambos items, que aparecen en la Tabla 3, ponen de manifiesto que la mayoria de
los alumnos conceden mayor importancia a la fuerza de los acidos y de las bases implicados en los dos
procesos, sin considerar otras variables como son la concentracion y el volumen. La fuerza de un acido o
de una base es considerada por los alumnos (51% en el item 8) como la variable que més incide en la
acidez del medio, es decir, acidos fuertes producen valores del pH bajos (pH~2) y viceversa, un medio

con valores del pH bajos necesariamente tiene que tener acidos fuertes.

El 28% de los alumnos universitarios diagnosticados han elegido en el item 4 la fuerza como la
caracteristica de los acidos y de las bases que puede hacer que las disoluciones reguladoras dejen de ser
efectivas, sin tener en cuenta que se puede afadir pequefias cantidades de acidos fuertes y estas

disoluciones sigan regulando el pH.

Las justificaciones de los estudiantes al responder a estos dos items confirman lo indicado en el
estudio cuantitativo de las opciones multiples, por ejemplo, muchos de ellos explican que un pH
"extremo" (pH=3 en el caso de la lluvia acida) esta inicamente relacionado con la presencia de 4cidos (o
bases) fuertes independientemente de la cantidad de éstos que haya. En torno a un 20% de las
justificaciones del item F-1 muestra que estos alumnos no tienen en cuenta ninguna de las variables
relacionadas con la cantidad, es decir, ni la concentracion ni el volumen, por el contrario, consideran la
fuerza de los 4cidos y de las bases como factor tnico determinante en la regulacion del pH de una
disolucion tampodn a la que se le adiciona una cierta cantidad de acido o de base. Un grupo numeroso de
estas justificaciones sefialan la idea de que los acidos (o bases) fuertes provocan un descenso (o aumento)

brusco del pH del tampdn sobre el que se afiaden: "Porque los fuertes dan un pH por ellos mismos, no
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influiria apenas la disolucion tampon" (4° curso); "Porque cuanto mas fuerte es el dcido, mas H

tenemos y, por tanto, la disolucion tampon serd menos efectiva” (4° curso); "Si se aniaden dcidos o bases



fuertes puede variar el pH bruscamente” (3" curso).

De estas respuestas nos llama la atencion el hecho de que en alguna de ellas se explicite que los
acidos (o bases) fuertes "den" o "tengan" un pH bajo (o alto) por ellos mismos, como si fuera una

propiedad intrinseca o exclusiva.

Otras respuestas sefialan que la adiciéon de acidos o bases fuertes "rompen" el equilibrio de la
disolucion reguladora. La idea de hacer referencia al equilibrio podria ser la mejor forma para razonar la
respuesta correcta; sin embargo, en éstas encontramos argumentos que hacian pensar que no manejaban
correctamente los conceptos relacionados con los equilibrios sino que tenian la idea de irreversibilidad en

los procesos pues para ellos se desplazaba totalmente en un sentido u otro.

Otros estudiantes afirman en sus justificaciones que no se pueden afiadir acidos o bases fuertes
porque ¢éstos estan muy disociados y ello provocaria un desplazamiento "total" de la reaccion en un
sentido o en otro: A/ aniadir dacido y base fuerte estamos rompiendo el equilibrio (5° curso); Ya que un
tampon consiste en una disolucion en la que coexisten la forma dcida y bdsica de un compuesto; si es
fuerte, la otra forma conjugada no existird (5° curso); Porque en los dcidos o bases fuertes el equilibrio

esta totalmente desplazado a la derecha (4° curso); Si son muy fuertes estan totalmente disociados y

tenemos el equilibrio muy desplazado hacia los productos (3 curso), etc.

Otro tipo de respuestas que debemos comentar especialmente son aquellas (~1%) en las que se
explica que si los &cidos y las bases son fuertes no reaccionan con ninguna especie, por ejemplo, si los

dcidos o bases son muy fuertes estaran totalmente disociados y la base o dcido conjugado no
reaccionard con ninguna otra especie para formar la disolucion tampon (17 '), Si son fuertes no

reaccionan (3°" curso). El porcentaje es muy bajo pero resulta llamativo que aflore la idea de que el
equilibrio de los acidos fuertes es irreversible, es decir, que por el hecho de estar totalmente disociado
solo se da la disociacion, sin poderse dar otra reaccion con ninguna especie. Se estd confundiendo el
concepto de "fuerte" con el de "inerte", es decir, por ser fuerte no reacciona. Parece l6gico pensar que se
identifique débil con inerte, sin embargo, s6lo hemos encontrado un alumno que de primer curso que lo

indique en su justificacion: No deben ariadirse acidos o bases débiles porque si no no reaccionarian.

Conservacion de la cantidad de sustancia (items 3, 10 v 13)

Previo a la descripcion de los items disefiados para el diagndstico de la conservacion de la cantidad
de sustancia, es preciso comentar que ésta es, a nuestro juicio, una operacion piagetiana que consiste en
centrar la atencion en la cantidad de sustancia que interviene en una reaccion aislandola de factores que
no alteran dicha cantidad, como la dilucion, por ejemplo. Hemos comprobado que muchos alumnos
consideran como determinantes unicos de un proceso, factores que por si solos no lo son, como por
ejemplo la concentracion (olvidando el volumen), o la fuerza de un acido (olvidando la cantidad real de

éste que esta presente).

Se intenta poner de manifiesto si los alumnos conocen que lo importante de determinar en una
valoracion, es la cantidad de sustancia (equivalentes de 4cido o de base) que hay en una muestra, en su

caso en una disolucion problema y que no afecta la dilucion con una sustancia inerte (el agua). Para ello



utilizamos tres items en los que se indaga este aspecto, presentandolo (item 3) por medio de una duda
habitual en los laboratorios como es si se puede afiadir cantidades desconocidas de agua al matraz en el
que esta la muestra. En el item 10 se plantea la determinacion del contenido de una sustancia soluble en
agua en una muestra solida y el item 13 plantea lo mismo por medio de un enunciado mas directo. En
todos ellos, se trata de indagar si los alumnos reconocen que solo necesitan conocer la cantidad de moles
(o equivalentes) de valorante para determinar la cantidad de sustancia problema en una valoracién o bien

piensan que hay que conocer, ademas, el volumen y la concentraciéon de valorante o el volumen de la

muestra. Es decir, si muestran una excesiva dependencia de la expresion VXN=V"N'.

Los resultados de estos tres items (Tabla 3) ponen de manifiesto que la mayoria de los estudiantes
de la Licenciatura de Ciencias Quimicas no dominan la operacion de conservacion de la sustancia en
los procesos de dilucion sino que se centran mayoritariamente en mantener inalterada la concentracion de
la muestra (24% de los estudiantes eligieron la opcion "a" del item 3, 25% eligieron la opcion "a" del item
10 y el 13% para la opcion "b" del item 13 que expresaban esta idea de diferentes formas). De forma
contraria, los alumnos que han respondido correctamente en estos tres items (26%, 22% y 14% en los
items 3, 10 y 13, respectivamente) utilizan de forma adecuada esta operacion, es decir, en las valoraciones
acido-base no importa que se afiada agua porque la cantidad de sustancia a determinar, permanece

inalterada.

Los resultados cuantitativos estan avalados por las justificaciones de los estudiantes quienes afirman
las siguientes frases mas caracteristicas por el nimero de alumnos que las expresa: en el item 3, por

ejemplo, comentan que "Si variamos la concentracion de la muestra, también varia la cantidad de base

que tenemos que adicionar"” (4° curso); "Porque al aiadir mds agua la concentracion disminuye” (1<
curso); "El agua modificaria la concentracion del dacido” (2° curso); "Si afiado mas agua diluiré el dacido,
disminuyendo su concentracion"” (4° curso). En el item 10 se plantea una situacion parecida, para muchos
alumnos, aunque se conozca la cantidad, es necesario conocer la concentracion de la disolucion y, por
tanto, es preciso conocer el volumen exacto de disolucion que se valora: Porque a partir de un patron
podemos conocer su concentracion exacta, pero para ello necesitamos saber con la mayor precision su
volumen y su masa (2° curso); Las sustancias patrones hay que pesarlas exactamente y enrasarlas
perfectamente (4° curso); Para preparar una disolucion patron hay que pesar exactamente el solido y
anadirle el agua necesaria para esa concentracion (5° curso) y centrandose exclusivamente en mantener
inalterada la concentracion: Ya que se tiene que conocer exactamente la concentracion de la disolucion

de NaHCO, (2° curso); Debemos conocer previamente la concentracion exacta de esa disolucion (1

curso); Es necesario conocer la concentracion exacta de NaHCO ; para poder determinar la de dacido (4°

curso).

Los resultados de otras opciones ponen de relieve la dependencia que manifiestan los estudiantes
por una expresion matematica para la resolucion de los problemas de valoraciones. Para muchos alumnos
(30%, 25%, 50% en los items 3, 10 y 13, respectivamente) la expresion VXN = VN' es casi el tnico
recurso para la resolucion de los problemas planteados en los items. Es llamativo que en el item 3, donde
se indaga mas directamente esta cuestion, la mitad de los estudiantes diagnosticados haya optado por la
opcion "d" en la que se expone que es preciso conocer tres de los cuatro parametros de la citada

expresion. Esto se pone de manifiesto en que la mayoria de las justificaciones de los tres items aparece la



expresion. Esas respuestas abiertas revelan que los estudiantes necesitan conocer tres variables de la
¥4 — ( won ; — " cr .n 4
expresion V>N = VSN': "Es cierto ya que N,V =N,V," (3 curso); "Al preparar una concentracion hay

que tener en cuenta el volumen y la relacion C V =C,V," (2° curso); N ¥ = X, . Necesito

c base”” base

saber la concentracion de la base y el volumen de la base y del dacido (3% curso).

Equilibrios dcido-base

En la prueba que figura en el Anexo I se incluyen dos items (7 y 14) en los que se buscaba si los
alumnos consideran la existencia de los equilibrios entre todas las especies quimicas que intervienen en
una valoracion o en un proceso estequiométrico. Ademds en estos items se indagaba si los estudiantes

razonaban secuencialmente el proceso, es decir, si consideran una secuencia de pasos para los equilibrios

(reaccion acido-base — neutralizacion — hidrdlisis —  pH#7).

Los resultados del item 7 (tabla 3) ponen de manifiesto que la mayoria de los estudiantes se decanta
por el razonamiento causal secuencial descrito en la opcion "a". En el item 14 las respuestas mayoritarias
se reparten entre el proceso secuencial (20%) y el que se centra en la estequiometria (25%). En las dos
opciones se plantea que en el punto de equivalencia se produce la neutralizacién (pH=7), sin embargo,
una opcion se centra exclusivamente en el proceso estequiométrico (en este valor del pH) y la otra opcion

manifiesta la continuacion del proceso (hidrolisis posterior que hace variar el pH).

Las justificaciones de los estudiantes al responder a estos items confirman lo indicado en el estudio

cuantitativo de las opciones multiples, por ejemplo: Se produce una reaccion de neutralizacion primero y
por posterior formacion del acetato sodico, se hidroliza el CH;COO" liberando OH" al medio siendo
pH>7 (alumno de 5° curso); Al ser reaccion de neutralizacion se produce CH;COONa y H,O 'y como el

acetato proviene de dcido débil sufre hidrolisis (5° curso); Se produce la valoracion del AcH—AcNa, y

como el AcH es dacido débil—base conjugada fuerte—se hidroliza—pH>7 (3%" curso) y lo mismo para las

justificaciones al item 14: Justo en el punto de equivalencia el pH=7, posteriormente al hidrolizarse

NH4+ +H,0 - NH;H,0 + H" (4° curso); En un principio el pH=7 en el punto de equivalencia, pero al

pasar un tiempo desciende por la hidrélisis del NH 4+ (3°" curso).

Después de analizar y categorizar por similitud todas las respuestas abiertas (Jiménez-Liso, 2000),
creemos que una de las causas de este razonamiento tan arraigado y persistente puede estar en la
utilizacion del término "neutralizacion" para cualquier proceso acido-base como asi se pone de manifiesto

en las siguientes justificaciones: En el punto de equivalencia se habra neutralizado todo NH; y su pH=7

(5° curso); Neutralizamos la reaccion, porque arniadimos un acido a una base. Eq . = eq (4° curso);
ac base

Porque el punto de equivalencia es justo cuando toda la base se ha neutralizado el dcido (4° curso); Se

leI'

neutralizan (2° curso); El dacido y la base se neutralizarian (1% curso).

Con respecto a las justificaciones de la opcidn correcta, en algunos casos se utiliza el razonamiento
secuencial descrito anteriormente. Resulta curioso que un pequefio porcentaje de alumnos rechacen la

opcion que se ofrece en el item 7 que hace referencia al equilibrio por etapas y elijan la opcidn correcta,



esto parece manifestar que consideran que los equilibrios transcurren de forma simultdnea y no secuencial

aunque no expresen todos los equilibrios que tienen lugar sino los que dan OH™ como producto de la
reaccion y, por tanto, como argumento de por qué la disolucion final es basica. El resto de las
justificaciones a la opcidén correcta, hacen referencia a las fuerzas relativas del acido y de la base

presentes en los distintos procesos.

Indicadores acido-base

Con el objetivo de contrastar si los estudiantes ponen en juego todos los equilibrios que intervienen
en un proceso multiple (incluido el equilibrio del indicador), incluimos un item (12) en la prueba,
relacionado con los indicadores 4cido-base, en el que se ofrecian diversas opciones: desde la que no tiene
en cuenta ni el intervalo de viraje ni el equilibrio del indicador hasta la opcidon correcta en la que se

consideran ambos factores.

En la tabla 3 se puede observar que solo un 8% de los estudiantes universitarios diagnosticados
eligieron la opcion correcta mientras que la opcion en la que no se tiene en cuenta ni el intervalo de viraje
ni que las dos formas del indicador coexisten siempre en equilibrio es elegida por el 39% de ellos. Un
28% eligieron la opcion "c" (con intervalo-sin equilibrio) y un 14% optaron por la respuesta "d" (sin

intervalo-con equilibrio).

Solo en algunas de las justificaciones a la opcidn correcta se explica claramente que el indicador se
encuentra en equilibrio en todo el proceso y que, ademas, existe un intervalo de viraje, por ejemplo: Ya
que cuando nosotros apreciamos un solo color es porque la concentracion de una especie es, al menos,
10 veces mayor que la de la especie conjugada = pueden coexistir ambas (5° curso); Porque el ojo

humano tiene que haber una [] de indicador igual a 10 veces mds para verlo (4° curso).

En otras justificaciones solo se explicita una de las dos ideas a tener en cuenta: A/ valorar el dcido

también habra pequenia cantidad de OH™ luego existira la otra forma del indicador (5° curso); en esta
respuesta se pone de manifiesto la existencia de las dos formas del indicador pero no se comenta nada del
intervalo de viraje; en otra respuesta, por el contrario se manifiesta la idea de intervalo pero no se

comenta nada de si el indicador esta en equilibrio en todo el proceso: Porque como la variacion de pH es

cte el cambio de color no puede ser brusco (1°' curso); Segun la teoria de Oswald pH intervalo de

viraje=[pK-1, pK+1]. Esta teoria no es muy exacta porque para predecir el comportamiento de

indicadores no se basa en su estructura (2° curso); Ese es el intervalo de viraje del indicador (3%" curso).

En una opcién del item (opcion "b") se plantea una idea que aparece en un libro de principios del
siglo XX (Monzén, 1917): "el indicador es una sustancia que reacciona con la solucion valorada
solamente cuando ha reaccionado toda la sustancia que se analiza". En ella, se manifiesta una
interpretacion macroscopica del proceso que sufre el indicador pues se hace referencia a un fenomeno
observable como es que a un determinado valor del pH el indicador cambia totalmente sin transicion de
una forma (y color) a otra, como ejemplo de respuestas similares dadas por los alumnos podemos citar: £/

proceso es muy rapido y no da tiempo a que se vea colores mezclados, sino un cambio radical de un
color a otro (1° curso); La base que se afiade ira reaccionando con el dacido que hay en la disolucion,

hasta que haya reaccionado todo, luego la base reacciona con los H' del indicador pasando éste a su



forma basica (5° curso). Este es el tipo de respuestas mas abundantes.

Algunas respuestas proponen la idea de que las dos formas del indicador no estan en equilibrio, s6lo
se mezclan en un intervalo del pH: 4 pH dcido solo esta la forma dcida y a pH basico la basica pero en
un intervalo existen las dos hasta que en un sitio determinado cambia de color (5° curso); Al comenzar la
valoracion el indicador esta en forma dcida, cuando se llega al pH al que vira, una unidad antes y otra

después estan las dos formas (5° curso).
CONCLUSIONES

La encuesta que hemos disefiado y aplicado nos aporta unos datos que no so6lo se basan en el analisis
estadistico relativo a las opciones que eligen los estudiantes universitarios encuestados sino que, ademas,
vienen avalados especialmente por las justificaciones que éstos dan a la opcion elegida. Los resultados
pueden ser ttiles a los docentes universitarios para que presten especial cuidado en la ensefianza de los
contenidos relacionados con los procesos acido-base y para que, en el disefio de estrategias didacticas, se
tengan en cuenta las siguientes concepciones alternativas, algunas descritas por otros autores para los

niveles medios de ensefianza, lo que manifiesta su persistencia:

* A pesar de la repeticion de contenidos, en los primeros cursos universitarios, como la exposicion de las
teorias acido-base, los estudiantes suelen centrarse exclusivamente en la teoria de Bronsted-Lowry,

concediendo poca importancia a las otras teorias.

* Los estudiantes atribuyen los valores bajos del pH (~2,5) solo a la fortaleza de los 4cidos o a su alta
concentracion, ignorando otros factores. Por otra parte consideran que estas sustancias son venenosas para

el organismo. Por el contrario, identifican "neutro" con "inocuo" e "inerte".

* El razonamiento causal secuencial estd muy presente en los estudiantes de quimica del nivel
universitario, la mayoria de estos alumnos no consideran la situacién de equilibrios simultadneos durante
todo el proceso de valoracion; por ejemplo, no consideran el equilibrio de las dos formas del indicador ni

su intervalo de viraje.

» La utilizacion del término "neutralizacion" en las valoraciones acido-base, con independencia del pH
final, provoca que los estudiantes consideren que en el punto de equivalencia el pH=7 y que, dependiendo

de las fuerzas relativas de los acidos y bases utilizados, este pH variara por la posterior hidrélisis de la sal.

* Esta muy extendida la falta de utilizacion de la operacion de conservacion de la cantidad de sustancia
en los procesos de dilucion, por ejemplo, al anadir una sustancia inerte (agua) en una valoracion. Del
mismo modo, la mayoria de los estudiantes universitarios muestran una excesiva dependencia de una
expresion matematica para resolver de forma mecénica los problemas de valoraciones sin profundizar en

el proceso quimico.
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ANEXO I
PRUEBA OBJETIVA PARA EL DIAGNOSTICO SOBRE LOS CONCEPTOS DE ACIDOS Y BASES.

Estamos realizando un trabajo con el que se pretende dar una mejor orientacion a la ensefianza y aprendizaje de los
conceptos de acidos y bases. Le rogamos su mdxima atencion en la resolucion de este cuestionario y le agradecemos su
colaboracion.

Conteste todas las preguntas en el estadillo adjunto. Cualquiera que sea la opcion elegida, justifique la respuesta.
- Excepto las preguntas 1, 6, 11, 15 y 16, elija la respuesta que crea correcta.

- En las preguntas 1, 6, 11y 15 hay que elegir entre "si"y "no".

- En la pregunta 16 hay que decir de las cuatro respuestas cudles son verdaderas y cudles falsas y justificar todas las
respuestas.

1. Diga si la siguiente reaccion corresponde a un proceso acido-base, y por qué. En caso afirmativo, indique si el acido
corresponde al reactivo M o al N.

C¢H,OH + NH,CONH, = C(H,O" + NH,CONH, "

M N
2. Para que los seres humanos podamos ingerir algo, sin peligro, su pH:
a) tiene que tener valores comprendidos entre 6 y 8,
b) tiene que ser muy proximo a 7 (se toleran solamente variaciones de algunas décimas de pH),
¢) puede ser acido y bastante diferente de 7 (por ejemplo pH=2,5),
d) puede ser basico y bastante diferente de 7 (por ejemplo pH=11,5),
e) otra respuesta.

Justifique la respuesta.

3. Queremos determinar la normalidad de una disolucion de &cido. Para ello ponemos una muestra en un matraz. Una vez



hecho esto:
a) no se puede afadir mas agua porque durante la valoracion no se puede variar la concentracion de la muestra,
b) no se puede afiadir mas agua al matraz porque esto obligaria a afiadir mas volumen de base,

¢) no importa que se afiada agua al matraz porque tanto el dcido que hay en el matraz como la base que se afiade desde la
bureta se diluyen en la misma proporcion,

d) no importa que se aflada agua, porque la cantidad de base que se necesita para terminar la valoraciéon no depende de la
concentracion del acido en el matraz,

e) otra respuesta.
Justifique la respuesta.
4. La accion reguladora del pH de una disolucion tampon es efectiva siempre que:
a) no se afiadan 4cidos o bases muy concentrados,
b) no se afladan cantidades excesivas de acidos o bases,
¢) no se afiadan acidos o bases muy fuertes,
d) no se anadan volumenes elevados de acidos o bases,
e) otra respuesta.

Justifique la respuesta.

5. El sabor acido se debe a la presencia de iones H3O+ en los cuerpos. Los cocineros saben que un fuerte sabor acido en una

salsa de tomate se corrige afiadiendo azlicar (sacarosa); esto se basa en que:

a) el azlcar neutraliza al 4cido presente en el tomate,

, ey . ;. . . +
b) el azicar desplaza el equilibrio del acido y disminuye [H,0"],
¢) el azticar enmascara, con su sabor, el sabor acido del tomate,

d) se produce una reaccion nucleofilica entre el aztcar y el acido del tomate,

e) otra respuesta.
Justifique la respuesta.

6. Diga si la siguiente reaccion corresponde a un proceso acido-base, y por qué. En caso afirmativo, indique si el 4cido
corresponde al reactivo M o al N.

— 2+ 2-
SO, + SO, = SO*" + SO,
M N

7. Si se van afiadiendo n moles de NaOH (en disolucién acuosa) a n moles de CH;COOH (también en disolucion acuosa)

sucede lo siguiente:

a) se forman n moles de NaCH,COO y posteriormente se produce una hidrolisis, el pH serd mayor que 7,

b) al no haber exceso de moles del acido ni de la base, se obtiene una disolucion cuyo pH es 7,



¢) en la disolucion se cumplira: [CH3COO']:[Na+] y [H3O+]:[OH']; el pH sera 7,
d) en la disolucion habra un nimero de moles de CH,COO", H3O+, OH tal que el pH sera mayor que 7,
¢) otra respuesta.

Justifique la respuesta.

8. Debido a las emisiones de 6xidos de azufre y nitrégeno se forman en las nubes los acidos sulfiirico y nitrico. Al precipitarse
las gotas se produce lo que se conoce con el nombre de “lluvia acida” que puede tener un valor del pH igual a 3. Esto se debe a
que:

a) se forman gotitas de los citados acidos,

b) los acidos formados son fuertes,

¢) los acidos formados estan muy concentrados,
d) los acidos formados estan muy diluidos,

e) otra respuesta.

Justifique la respuesta.

9. Para mantener relativamente constante el pH de una disolucion suele emplearse una mezcla de carbonatos e
hidrogenocarbonatos;

a) porque los acidos o las bases que se adicionen son neutralizados por alguno de estos iones,

b) porque los dos aniones se hidrolizan y dan siempre un pH determinado,

¢) porque las disoluciones que contienen conjuntamente CO32' y HCOj;™ tienen siempre un cierto pH,

d) la accion reguladora sélo se da si los iones CO32' y HCOj se encuentran en proporciones equimolares,

e) otra respuesta.
Justifique la respuesta.

10. Para valorar un 4cido, se puede emplear, como sustancia patrén, el NaHCO,. Para ello se pesa, lo mas exactamente posible,
una cantidad de este solido y se disuelve en agua. Esta disolucion, que reaccionara con el acido anadido desde la bureta:

a) se tiene que preparar previamente poniendo el sélido pesado en un matraz aforado y enrasando con agua,

b) se puede preparar poniendo el sélido en el mismo matraz erlenmeyer en el que va a reaccionar, midiendo exactamente la
cantidad de agua que se afiade,

¢) se puede preparar poniendo el solido en el mismo matraz erlenmeyer, y afiadiendo cierta cantidad de agua que no es
necesario conocer exactamente,

d) ninguna de las respuestas anteriores es correcta: hay que partir de una disolucion de NaHCO ; de concentracion conocida y

tomar una muestra con una pipeta,

e) otra respuesta.
Justifique la respuesta.

11. Diga si la siguiente reaccion corresponde a un proceso acido-base, y por qué. En caso afirmativo, indique si el acido



corresponde al reactivo M o al N.

Fe(CN), + 4KCN = K,[Fe(CN),]
M N

12. En una valoracién de un acido, mediante una base que se aflade desde la bureta, se emplea un indicador que en su forma
acida tiene un color y en forma basica tiene un color diferente. Durante la valoracion el pH va aumentando y sucede lo
siguiente:

a) en todo el proceso existen las dos formas del indicador; pero dentro de un intervalo de pH, con la vista, apreciamos un color
que es mezcla de los dos,

b) al principio, todo el indicador se encuentra en su forma acida y al llegar a un valor del pH cambia totalmente a la forma
basica y vira,

¢) existe un intervalo de pH en el que estan presentes las formas 4cida y basica del indicador; fuera de este intervalo, solo
existe una de las dos formas,

d) en todo el proceso existen las dos formas del indicador, y para un determinado valor del pH se produce un cambio total del
color,

e) otra respuesta.
Justifique la respuesta.

13. Para determinar el contenido de una base soluble en agua, en una muestra, conociendo la reaccion que tendra lugar con un
acido:

a) basta saber el numero de moles de H3OJr que reaccionan con la muestra,
b) hay que conocer, ademas del nimero de moles de H3O+, el volumen del acido,

¢) hay que conocer el volumen de la base disuelta,
d) hay que conocer el volumen y la concentracion del 4cido y el volumen de la base,
e) otra respuesta.

Justifique la respuesta.

14. Cuando se afiade, gota a gota, una disolucion en agua de H,SO, a una disolucion acuosa de NH,, en el punto de

equivalencia:
a) el equilibrio entre las especies quimicas, que se da desde el principio, origina un pH final menor que 7,

b) el pH sera menor que 7 porque el viraje del indicador se produce por un exceso de acido,
c) el pH sera igual a 7, si bien, posteriormente la hidrélisis del NH 4+ hara descender el pH,
d) el pH serd igual a 7 porque se ha afiadido un niamero de equivalentes de acido igual al de los que se pusieron de la base,
e) otra respuesta.
Justifique la respuesta.

15. Diga si la siguiente reaccion corresponde a un proceso acido-base, y por qué. En caso afirmativo, indique si el acido
corresponde al reactivo M o al N.



Ccu?t o+ 4NH, = [Cu(NH,),]**

M N

16. Ponga verdadero o falso:

a) Para saber si una sustancia so6lida es acida o basica, primero habria que disolverla.
b) Todos los acidos tifien de rojo el papel indicador.

¢) Como el agua es neutra no reacciona ni con los acidos ni con las bases.

d) No es posible clasificar cualquier sustancia, por si misma, como acido o como base.

Justifique las respuestas.



