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INTRODUCCION

La quimica es una ciencia uno de cuyos
propésitos fundamentales es el estudio de
las reacciones quimicas. Puede definirse
una reaccién quimica COmo un proceso
por medio del cual unas sustancias se con-
vierten en otras distintas. Esta definicién se
centra en el concepto de sustancia y en el
de cambio. El concepto de sustancia, en
Quimica, es muy preciso: una sustancia
puede definirse microscépicamente por su
estructura electrénica y macroscopica-
mente por medio de un conjunto de pro-
piedades - densidad, punto de fusién,
punto de ebullicién, etc, conocidas como
propiedades caracteristicas. Esta precision
no se corresponde con la percepcién de
las sustancias que se tiene en la vida dia-
ria, en la que normalmente tan sélo son
importantes algunas propiedades, relacio-
nadas generalmente con sus aplicaciones.

El segundo aspecto de la definicién
hace referencia a la formacién de sustan-
cias distintas a las de partida, es decir, al
cambio quimico. Un cambio que en tér-
minos macroscopicos, observables, supo-
ne la aparicién de sustancias con propie-
dades que difieren de las que tienen las
sustancias iniciales y que, en sus aspectos
microscépicos, exige la rotura y recombi-
nacién de enlaces. El proceso estd sujeto a
los principios de conservacién de energia
y masa; este Ultimo a nivel microscdpico
se cumple para los 4tomos, pero no para
las moléculas.

En consecuencia, los alumnos que em-
piezan a estudiar quimica deben adquirir
unos conocimientos especificos para ser
capaces de producir una explicacién del

cambio quimico que sea
aceptable desde el punto de
vista cientifico:

a) Conocimiento quimico,
incluyendo hechos con-
cretos -propiedades de
las sustancias implica-
das- y teorfas asociadas
con el cambio que se
describe, la mis impor-
tante de las cuales es la
teorfa atémico-molecu-
lar de la materia.
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Comprension de como el
principio de conservacion de la mate-
ria se aplica a los cambios quimicos.

La reaccién quimica supone pues, un
proceso complejo que implica relacionar
aspectos macroscopicos observables, pro-
piedades de la sustancias, intercambios de
materia y energfa, con una estructura mo-
lecular que provee las explicaciones de
esos cambios macroscdpicos.

Elaborar esta explicacién no es ficil
para un alumno que empieza a estudiar
quimica. Esta dificultad se pone de mani-
fiesto al analizar las ideas de los alumnos
sobre la reaccién quimica. Los estudios al
respecto indican que surgen problemas
relacionados con todos los conceptos que
se utilizan en la explicacién. Asi, el paso
de una visién macroscdpica a otra micros-
cdpica plantea muchos problemas -inca-
pacidad de explicar los cambios observa-
dos a partir de interacciones entre 4tomos
o moléculas (Ben-Zvi y otros 1987-, Caret-
to, J. Y Viovy, R. (1994)-, discusiones so-
bre cambio quimico sin la utilizacién de

los términos atémicos y
moleculares (Ahtee y Varjo-
la, 1998).

En los andlisis microscé-
picos se detectan modelos
aditivos de reaccién: la for-
macién de compuestos se
ve como simple adicién de
fragmentos més que como
productos de rotura y for-
macién de enlaces (Nakh-
leh, M. (1992)

Por otro lado, el lenguaje
cotidiano es un vehiculo
para enraizar determinadas
ideas cientificamente erréneas, de "sentido
comun". Por ejemplo la de que un cuerpo
puede cambiar por si mismo sin interac-
cién alguna: asi,. una clavo oxidado es
hierro oxidado, no 6xido de hierro; se tra-
ta de una sustancia modificada, no de otra
nueva: (De Voos y Verdonk (1987). Tam-
bién la idea de que un cuerpo puede
cambiar sus propiedades sin cambiar su
identidad, parte del lenguaje corriente; en
la vida cotidiana hay abundantes ejemplos
de ello.: las hojas de los drboles amarille-
an, los tomates se ponen rojos, etc. La es-
tructura de la frase sugiere la conserva-
cién de las sustancias iniciales (Solomoni-
dou y Starvridou, 1994)

Finalmente, se ha detectado que al soli-
citar a los alumnos ejemplos de reacciones
quitnicas, citan como tales los cambios de
estado, segin (Ahtee, M. Y Varjola, L
(1998), y mi propia experiencia profesio-
nal).

Como consecuencia de lo anterior, pa-
rece poco razonable pensar que un alum-
no pueda integrar el conjunto de conoci-
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Situacién inicial Situacion final
CuSOs (aq): 0,2 g
Agua: 9,8
gua & Liquido
Liquido Azul ;“;ﬂ“‘l’ 04
c194g
Salido
NaOH (ag): 0,4 g
Agua: 96¢g Azl
Liquido
Incoloro

Figura 1. Interaccién entre CuSO, (aq) y NaOH (aq). Diagrama de flujo y cantidades de materia.

mientos necesarios para construir el con-
cepto de reaccién quimica en una sola
etapa. Una solucién razonable podria ser
una construccion por etapas que se inicia-
S€ por una aproximacion operativa y ma-
croscopica ((Caretto y Viovy, 1994), (Ah-
tee, M. Y Varjola, 1., 1998).

En este articulo se propone una intro-
duccién cualitativa a la reaccién quimica,
que se centra en los conceptos de sustan-
cia y cambio, mediante una serie de reac-
ciones sencillas que permiten observar
cambios cualitativos y demostrar que con-
ducen a la formacién de sustancias distin-
tas de las iniciales, como resultado de la
modificacién de alguna propiedad carac-
teristica, en general, Ia solubilidad en agua
Los ejemplos propuestos permiten tam-
bién un segundo nivel de interpretacién
para afumnos més avanzados, que facilitan
la relacién entre las propiedades macros-
cOpicas observadas y la estructura atémi-
co-molecular de las sustancias implicadas.

Para ello, se presenta, en primer lugar,
una metodologia general de trabajo, a
continuacion se pasan a plantear, desa-
rrollar y analizar las actividades concre-
tas propuestas y finalmente se elaboran
unas conclusiones.

METODOLOGIA GENERAL
DE TRABAJO

La metodologia que se propone utiliza e
laboratorio como centro de aprendizaje.
Es un lugar donde no sélo se realizan las
actividades experimentales, sino que sirve
de nicleo de reflexién sobre el trabajo
efectuado y de revision y discusion del

mismo, con otros compafieros y/o con el
profesor.

El componente central del trabajo es
describir y analizar los cambios observa-
dos cuando se ponen en contacto los dis-
tintos reactivos, para justificar si esos cam-
bios conducen a la formacion de una nue-
va sustancia y se ha producido una reac-
cién quimica. Eventualmente, con alum-
nos de niveles mis avanzados, se pueden
sugerir interpretaciones de las interaccio-
nes observadas en términos microscopi-
cos, lo que en alglin caso exigird la reali-
zacién de alguna observacién comple-
mentaria.

La metodologia general de trabajo in-
cluye:

* Preparacién de las disoluciones acuosas
de aquellas sustancias que lo requieran.
Las disoluciones son de concentracién
conocida con objeto de prever los pro-
blemas de agotamiento prematuro de
algln reactivo y evitar, de este modo,
observaciones erréneas.

Observacion de los reactivos de partida
antes de ponerlos en contacto: estado
de agregacién y color.

Puesta en contacto de los reactivos en
un tubo de ensayo.

Observacion de los fenémenos que se
producen en la puesta en contacto,
cambios de estado - precipitacién, des-
prendimiento de gases - color, calenta-
miento del tubo de ensayo. En caso ne-
cesario, realizar operaciones comple-
mentarias que faciliten la observacién
final: por ejemplo, filtracién en caso de
muestras finales sélido-liquido, en las
que el sélido es poco compacto.

» Estructuracién de la informacién obteni-
da como cambios observados en el
paso desde la situacion inicial hasta fa fi-
nal.

* Realizacién de actividades complemen-
tarias que puedan ser necesarias para
poder interpretar los cambios produci-
dos.

* Interpretacién de los cambios produci-
dos y justificacion de si ha tenido fugar
0 no una reaccién quimica.

ESTUDIO CON LAS
REACCIONES
SELECCIONADAS

A continuaci6n se presenta el estudio con
las reacciones seleccionadas. Se han elegi-
do tres grupos de ellas con presencia de
disoluciones acuosas: reacciones de preci-
pitaci6n; de neutralizacién de 6xidos me-
tilicos y de desplazamiento de carbonatos
por 4cidos; y un cuarto grupo formado
por las reacciones de descomposicién por
accién del calor.

En todos los casos se realiza un andlisis
similar: Se indican en primer lugar los cti-
terios de eleccién de cada grupo de reac-
ciones, para seguir a continuacién con la
observacién del sistema antes, durante y
una vez finalizada la reacci6n, describien-
do el cambio producido; se justifica se-
guidamente porqué este cambio supone
que se ha producido una reaccién quimica
y, finalmente, se examina la posibilidad
de interpretar la reaccién utilizando con-
ceptos de la teorfa atdmica de la materia.
* Reacciones de precipitacion de disolu-

ciones acuosas de sales de metales de

transicion con disoluciones de bidroxi-
dos alcalinos

Los criterios de eleccién han sido los si-
guientes:

- Facilitan la visualizacién de cambios
de estado y color

- Permiten trabajar un concepto clave
en quimica: solubilidad, desde otra
perspectiva, valorando los dos aspec-
tos del mismo: solubilidad e insolubi-
lidad

- Ponen de manifiesto el papel del di-
solvente, habitualmente desdefiado en
este tipo de trabajos con disolucio-
nes.

- Son adecuadas para empezar a inter-
pretar las reacciones quimicas a partir
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de la teoria atdmica. El concepto de
ion desempefia un papel fundamen-
tal.

Un ejemplo tipico de esta reaccién lo
constituye la que tiene lugar entre una di-
solucién acuosa de sulfato de cobre (ID)
con otra de hidréxido sédico. En la figura
1 se presenta un diagrama de flujo del
proceso, en el que se incluyen las canti-
dades de materia que intervienen en €l.

El resumen de los cambios observados
puede verse en la Tabla I

Este anilisis destaca la relevancia del di-
solvente cuando se trabaja con disolucio-
nes, aspecto que muchas veces se omite,
puesto que normalmente el interés suele
centrarse en el soluto y sus interacciones.
Sin embargo el disolvente es fundamental
cuando la discusién se plantea en térmi-
nos de solubilidad/insolubilidad. En el
ejemplo descrito, en caso de no produ-
cirse reaccion, la mezcla de las dos diso-
luciones iniciales conducirfa a una disolu-
cién mis diluida, por lo que la sustancia

TABLA 1. CAMBIOS OBSERVADOS EN LA INTERACCION

ENTRE EL CUSO, (aQ) Y EL NAOH(4Q)

e Un reactivo de color azul
o Otro reactivo incoloro

Situacién inicial Situacion final Cambios observados
« Dos Reactivos. » Mezcla beterogénea * Aparece un precipitado
Estado de agregacion: liquido. Selido-Liquido » Color del precipitado: azul

* Solido color azul
» Liguido incoloro

En resumen se ha producido un cam-
bio: la aparicién de un sélido a partir de la
puesta en contacto de dos muestras liqui-
das. ;Puede afirmarse que se ha produci-
do una reaccién quimica? , es decir: sse ha
obtenido alguna sustancia nueva, distinta
de las iniciales?

Efectivamente, puede hacerse, utilizan-
do el concepto de solubilidad. La apari-
cién de un sélido en el seno de una diso-
lucién acuosa implica que esa sustancia es
insoluble en agua; por lo que debe ser
distinta de las iniciales, que eran solubles.

Esta diferencia de solubilidad puede po-
nerse mds claramente de manifiesto reali-
zando un andlisis semicuantitativo que
tenga en cuenta las cantidades de materia
que Se ponen en contacto.

En el diagrama de flujo de la Figura 1 se
indican esas cantidades de materia cuando
se mezclan 10 ml de la disolucién de
CuSO, 0,1 M, con 5ml de la disolucidn de
NaOH IM.

Los datos muestran que, en términos de
materia, una disolucién acuosa estd for-
mada fundamentalmente por agua (mas
del 90% en peso, en ambos €asos) y que
cuando se ponen en contacto dos disolu-
ciones acuosas, lo que siempre tiene lugar
es un aumento sustancial de la cantidad
de agua del sistema, es decir: una dilucién
del mismo.

precipitada no podria ser en ningin caso
el CuSO, de la disolucién inicial.

Un conocimiento real de las reacciones
quimicas implica una interpretacién de los
fenémenos observables en términos mi-
croscopicos. Ello puede hacerse en cur-
sos mds elevados, utilizando el concepto
de ion, clave para comprender la mayor
parte de los fenémenos que tienen lugar
en las disoluciones acuosas. En la Figura 2
se muestran los iones presentes en este
caso al ponerse en contacto ambas disolu-
ciones.

La puesta en contacto de los iones pre-
sentes en ambas disoluciones y la apari-
cién de un precipitado indica claramente
que se ha producido una recombinacién
de iones. Con los iones presentes s6lo
existen dos posibilidades: que el precipi-
tado provenga de la unién de los iones Cu

++y OH-; o bien de los iones SO4=y Na+.
Dilucidar cual de las dos posibilidades es
la correcta es un ejercicio que los alumnos
pueden resolver apoyandose en observa-
ciones (color ), planteando la posibilidad
de comprobar experimentalmente la so-
lubilidad de las posibles sustancias, o con-
sultando algtin libro de datos, posibilidad
que parece una de las mds sencillas si se
dispone de ellos, pero que la experiencia
demuestra que los alumnos no tienen ten-
dencia a acudir a ella.

Para poder hacer ese anlisis deben ha-
berse trabajado antes los siguientes con-
ceptos:

* Naturaleza eléctrica de la materia
¢ Jon.
* Sustancias ionicas

Los alumnos deben conacer que en las
sustancias iénicas los iones estin fijos en
una red y en consecuencia, dichas sustan-
cias no conducen la corriente eléctrica, lo
que puede comprobarse ficilmente ce-
rrando un circuito eléctrico con un cristal.
Por el contrario, en disolucidn, una vez
rota la estructura de la red, estos iones
tienen movilidad por lo que hay conduc-
cién eléctrica.

Reacciones de neutraliza-
cion de oxidos metdlicos

Los criterios de eleccidn utilizados para
este grupo son los mismos que los descri-
tos en el caso anterior, aunque algo mati-
zados, como se comentard posteriormente.

Un ejemplo puede ser Ia reaccion entre
el CuO y una disolucién de 4cido clorhi-
drico. Los cambios observados en la reac-
cién pueden verse en la Tabla II.

En este caso, las observaciones realiza-
das muestran que el cambio observado
consiste fundamentalmente en la desapa-
ricién de un sélido. Como en las reaccio-

TABLA II. CAMBIOS OBSERVADOS EN LAS INTERACCIONES

ENTRE EL CuO (aQ) Y HCI (aQ)

o Un reactivo de color azul
* y transparente (HCl, ag)

Situacién inicial Situacion final Cambios observados
* CuO (5), polvo negro. * Mezcla homogénea * Desaparece un solido
Insoluble en agua liguida * Cambio de color

o Color azul
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nes de precipitacién se produce un cam-
bio de estado; aunque difieren en que las
situaciones inicial y final son opuestas. El
que la muestra final sea homogénea es
fundamental para que la observacién sea
correcta; se necesita que reaccione todo el
CuO. Ello plantea dificultades de experi-
mentacidn puesto que prever cualitativa-
mente el exceso de reactivo es ms dificil
cuando uno de ellos es una sustancia.
Ademds, este tipo de reacciones depende
fuertemente de la temperatura por lo que
es aconsejable calentar. (puede ser un
punto de partida para determinar el efecto
de algunas variables sobre la velocidad
de reaccién).

También, para poder justificar la natura-
leza quimica del cambio en términos de
solubilidad/insolubilidad, se necesita com-
probar la insolubilidad del CuO en agua.
El cambio que se ha producido es una
reaccién quimica porque a partir de una
sustancia insoluble en agua se obtiene una
disolucién, ademds, de color distinto al de
la sustancia de partida. Puede dificultar la
interpretacién la naturaleza del 4cido clor-
hidrico -un gas disuelto en un liquido-
una abstraccién que dificilmente tendrd
un significado concreto para gran parte
de los alumnos, por lo que pueden aso-
ciar el cambio a una disolucién en una
entidad difusa llamada 4cido clorhidrico.

También en este caso, el andlisis de la
cantidad de materia presente, pone de
manifiesto, como en el caso anterior, que
la disolucién de HCl esta constituida en su
mayor parte por agua, lo que refuerza el
comportamiento distinto de la solubilidad
en agua entre el CuO y la sustancia final.

El anilisis estructural presenta un grado
de dificultad mayor que en las reacciones
de precipitacién. Por un lado cuenta con
menor apoyo experimental: no puede ver-
se que la disolucién final es conductora

Situacion inicial

Cu™ (aq)

SO4™ (aq)

Liquido
A7l

Na® (aq)
OH (aq)
Ligquido

Incoloro

Situacion final

SO,

H0

Liquido: Incoloro
Solido: Azal

Figura 2. Reacci6n entre el CuSO, (ag) y el NaOH (aq). Iones presentes.

sin eliminar previamente el exceso de 4ci-
do clorhidrico, lo que en principio no pa-
rece justificable, a no ser que se plantee la
actividad con otros objetivos (problema
abierto, por ejemplo).

Con esta restriccién, s6lo hay dos espe-
cies idnicas presentes, Cu2+ y Cl, H' y
OH, por lo que una interpretacién com-
pleta de la situacién exige conocer el
equilibrio idnico del agua.

Reacciones de desplaza-
miento de carbonatos por
dcidos. Criterios de eleccion

Criterios de eleccion
Ademis de los sefialados en los casos an-
teriores, se han tenido en cuanta los si-
guientes:
- Cambio de estado caracterfstico: des-
prendimiento de gases
- Posibilidad de recoger e identificar el
gas mediante reaccién quimica (CO,
sobre hidréxido cilcico)

TasBrA III. CAMBIOS OBSERVADOS EN LAS INTERACCIONES
ENTRE EL CACO; Y EL HCI

Situaci6n inicial

Situacion final

Cambios observados

* CaCO, (s). Insoluble en agua
* Un reactivo liquido, incoloro
y transparente (HC, aq)

liguida
s Incolora

* Mezcla homogéneq

* Desaparece un solido

o Formacion masiva de
burbujas en la superficie
del solido

Es un ejemplo tipico de reacciones de
desplazamiento de sal de 4cido débil por
4cido fuerte, con desprendimiento de ga-
ses. Una muestra caracteristica puede serlo
la reaccién entre el carbonato cilcico y
una disolucién de 4cido clorhidrico.

El andlisis de los cambios observados
al poner en contacto ambos reactivos pue-
de verse en la Tabla IIL.

En este caso, la formacién masiva de
burbujas a partir de la puesta en contacto
de un sélido y un liquido demuestra que
el cambio ha conducido a sustancias nue-
vas. El argumento de la solubilidad dife-
rencial, valido para el CaCO,, no pude ar-
gumentarse si se utiliza como reactivo un
carbonato soluble.

Determinar la naturaleza del gas des-
prendido en la reaccién puede plantear
serias dificultades a un alumno que em-
piece a estudiar quimica. Si se hace la pre-
gunta a un grupo de alumnos poco ex-
pertos la respuesta abarcard todos los ga-
ses conocidos asociados a los reactivos:
H, O,, Cl,, CO y CO,. La naturaleza del
gas puede demostrarse recogiéndolo sobre
una disolucién de hidréxido cdlcico (suele
ser un ensayo tipico que realizan los alum-
nos soplando a través de una pajita para
demostrar la presencia de CO, en el aire
espirado)

Un andlisis en términos estructurales se
revela mis complejo que los anteriores.
La situacién "congelada" al poner en con-
tacto los reactivos, antes de que se inicie
la reaccidn, puede verse en la figura 3.
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Figura 3. Interaccién entre el CaCO3 y el HCl (aq). Vision microscépica

TaBLA IV. CAMBIOS OBSERVADOS EN LA ACCION

DEL CALOR SOBRE EL PBC(Q)?

Situacion inicial

Situacion final

Cambios observados

¢ PbCO3 (s). Incoloro
* Masa = m,

* Sélido amarillo - rofizo
* Masa, m,< ,;

 Cambio de color
en el s6lido
 Disminucion de la masa
en el proceso

En ella puede verse que los iones presen-
tes en la disolucién, una vez eliminado el
CO,, son, ademis de Ca* y Cl, los H' y
OH:. Una interpretacién completa de la
situacion exige conocer, como en el caso
anterior, el equilibrio i6nico del agua.

Reacciones de descomposi-
cion por la accion del calor.
Este es el Gnico grupo de reacciones que
no tiene lugar en medio acuoso. El criterio
de eleccién mds importante ha sido:

- Utilizacién del principio de conservacion
de la masa para interpretar la reaccién.
Aunque también se ha tenido en cuen-
ta que se produzcan cambios de color
sin cambio de estado y, por supuesto
temperatura de descomposicidn acce-
sible en un laboratorio escolar.

Este tipo de reacciones permiten la utli-
zacién del principio de conservacién de la
materia, aplicado a una situacién en la que
se emiten gases. En estas condiciones, exis-
te abundante bibliograffa sobre las dificul-
tades de los alumnos par aplicarlo correc-
tamente. (Véase. por ejemplo, Driver y otros,
1992 o Pozo y otros, 1991). Para analizar
esta reaccién debe pedirse a los alumnos
que determinen la masa del sistema (cip-
sula con el sélido) antes y después de rea-
lizar la reaccion. Si se utiliza como reactivo
el Carbonato de Plomo, PbCO,, las datos
de observacion pueden verse en la tabla IV.

Una vez que se ha comprobado que la
pérdida de masa detectada no es un dato
accidental, sino que es un dato contrastado
por los distintos grupos de alumnos, la Gni-
ca explicacién compatible con el principio

de conservacion de la materia es que se haya
producido un gas, y que en consecuencia,
hay un cambio que conduce a una sustan-
cia nueva. En este ejemplo concreto, el cam-
bio de color ayuda a la interpretacién.

CONCLUSIONES

La propuesta presentada permite trabajar
de modo operativo el concepto de reac-
cién quimica centrado en las sustancias y
en el cambio que se produce en las mis-
mas y que se observa a través de un cam-
bio en alguna propiedad caracteristica, fun-
damentalmente la solubilidad.

Aunque este es el propésito fundamen-
tal, permite también trabajar con un nivel
de interpretacién més avanzado, que per-
mite relacionar ese cambio con la estruc-
tura electrénica de las sustancias. Este segun-
do nivel permite trabajar con el concepto
de ion, clave para todos los fenémenos que
tienen lugar en disoluciones polares, y com-
probar su distinto comportamiento frente
a la corriente eléctrica cuando estd en una
red cristalina y cuando adquiere movilidad,
en una disolucién.

Al centrarse en analizar el cambio qui-
mico, esta propuesta ha considerado exclu-
sivamente la situacién inicial y final del
proceso, prescindiendo de una visién ciné-
tica del mismo. Sin embargo, al estudiar
las reacciones entre los dxidos metdlicos
y el HCl (aq), ha aparecido la necesidad
de aumentar la temperatura para que la
reaccién tuviera lugar en un tiempo razo-
nable. Este tipo de reacciones, o las de des-
plazamiento del carbonato por dcidos podsi-
an utilizarse, por ejemplo, para iniciar un
estudio sobre el efecto de distintas varia-
bles, temperatura, velocidad de agitacién

y tamafio de particula sobre la
velocidad de reaccion. Q
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