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abstract (High school presentation of an STS dimension topic on acids and bases)
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Introducción
En la actualidad, el conocimiento científico ha pasado a for-
mar parte de la cultura de la ciudadanía y se ha convertido en 
una herramienta útil para desenvolverse en un mundo en que 
la ciencia y la tecnología resultan ser algo cotidiano. Sin em-
bargo, aprehender el conocimiento científico no ha sido fácil; 
son varios los estudios que hacen referencia al fracaso y desin-
terés escolar que, en los últimos años, agobia a los estudiantes 
de ciencias (Vilches y Furió, 1999; Vázquez, Acevedo y Ma-
nassero, 2005). Este desinterés por la ciencia y las carreras 
científicas tiene diversos orígenes, entre los que destaca la 
presentación positivista de la ciencia y la descontextualiza-
ción del conocimiento científico en su enseñanza tradicional. 
Los contenidos disciplinarios a enseñar se vuelven complejos 
y poco significativos para el estudiante, sobre todo cuando se 
muestran desconectados de la vivencia diaria, fuera de todo 
contexto histórico y social. Afortunadamente esta tendencia 
ha ido cambiando y hoy los currículos escolares incluyen en-
tre sus finalidades la alfabetización tecnocientífica, porque lo 
que se pretende es que el estudiante y futuro ciudadano valo-
re la utilidad de la dupla integrada del conocimiento científi-
co y del tecnológico. Para alcanzar estas metas se propone la 
enseñanza de la ciencia en la dimensión Ciencia-Tecnología-
Sociedad (CTS), ya que en palabras de los educadores, esta 

reforma educativa es la que brinda el marco de referencia más 
sólido para afrontar los retos educativos, fomentar la partici-
pación y promover la alfabetización científica requerida (Mar-
tín-Gordillo y Osorio, 2003; Acevedo, 2004).

En esta introducción vamos a presentar los fundamentos 
de tres aspectos que toca este trabajo: la dimensión CTS; la 
enseñanza de la ciencia mediante modelos y la construcción 
de unidades didácticas a través de secuencias de aprendizaje.

La dimensión CTS

Su definición
CTS es un término que ha sido ampliamente utilizado. En 
este artículo usaremos la definición propuesta por Aikenhead 
(1994: pp. 52–53):

“Las aproximaciones CTS son aquellas que hacen énfasis 
en los enlaces entre ciencia, tecnología y sociedad, al poner 
atención en alguno de los siguientes puntos: un artefacto, 
proceso o expertez tecnológico; las interacciones entre la 
tecnología y la sociedad; un aspecto social relacionado con 
la ciencia o la tecnología; un contenido de ciencia social 
que alumbra algún aspecto social relacionado con ciencia y 
tecnología; un aspecto filosófico, histórico o social dentro 
de la comunidad científica o tecnológica.”

Su trascendencia y objetivos
Los estudios CTS en la educación surgen a principios de los 
años setenta del siglo pasado como una nueva forma de con-
cebir la ciencia y la tecnología, ya no como una actividad au-
tónoma, objetiva y neutral sino como todo un proceso colec-
tivo y social (García-Palacios et al., 2001). Su evolución y las 
diversas formas como se le ha denominado han sido aborda-
das por Aikenhead (2003), quien hace la siguiente cita pione-
ra de Gallagher de 1971:
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“Para futuros ciudadanos en una sociedad democrática, 
comprender la interrelación entre ciencia, tecnología y socie-
dad puede ser tan importante como entender los concep-
tos y los procesos de la ciencia.”

(Gallagher, 1971: p. 337)

En el ámbito educativo los estudios CTS implican un cam-
bio de paradigma respecto a la educación tradicional, porque 
tanto su visión como sus fines conducen a una transformación 
radical en la enseñanza de la ciencia; de aquí que Garritz 
(1994: p. 218) comente: 

“El enfoque CTS no es una forma especial de educación, 
como la educación ambiental o la educación para la salud, 
tampoco es una manera de ordenar los contenidos de un 
currículo o de seleccionarlos... CTS es una reforma educa-
tiva que implica un cambio de gran alcance”. 

Esto debido a que las metas educativas de la dimensión 
CTS se encaminan a corregir la imagen deformada de la cien-
cia y a orientar su enseñanza hacia la formación de ciudada-
nos responsables, capaces de participar en las resoluciones y 
debates que giran en torno a los desarrollos científicos y tec-
nológicos, promoviendo la alfabetización tecnocientífica. Este 
nuevo enfoque de “Ciencia para todos” ha captado la atención 
frente al objetivo tradicional de la enseñanza de las ciencias, 
de ir formando los futuros científicos, ingenieros, médicos, etc. 
(Fensham, 1985; Membiela, 1997).

Una conclusión general de los estudios publicados es que 
la enseñanza CTS ayuda al desarrollo del conocimiento de los 
estudiantes, a sus habilidades en proceso, a su creatividad, a 
sus actitudes hacia la ciencia, a su toma de decisiones y visión 
epistemológica acerca de la misma. A este respecto, Solbes y 
Vilches (1997); Aikenhead (2005) y Bennett, Lubben y Ho-
garth (2007) nos dicen cuáles han sido algunos de los resulta-
dos de poner en práctica un currículo CTS:

 1. Hacer que los aspectos humanos y culturales de la cien-
cia y la tecnología sean más accesibles y relevantes para 
los estudiantes; 

 2. Fomentar actitudes más positivas hacia la ciencia tanto 
en niños como en niñas, para reducir las diferencias de 
género existentes; 

 3. Promover que los estudiantes desarrollen un pensamien-
to crítico en la resolución de problemas, así como la toma 
de decisiones en un contexto cotidiano; 

 4. Incrementar la capacidad comunicativa de los estudian-
tes y de ser auto-asertivos con la comunidad científica y 
sus voceros (i. e. escuchar, leer, responder, etc.);

 5. Aumentar el compromiso de los estudiantes hacia la res-
ponsabilidad social; 

 6. Suministrar una sólida base de entendimiento científico 
para su estudio ulterior, incrementando el interés por 
aprender los contenidos canónicos de la ciencia que se 
encuentran en el currículum científico.

Todo ello como resultado de orientar la enseñanza de la 
ciencia hacia el estudiante y no con centro en el conocimiento 
científico mismo, como se hace en la enseñanza tradicional. 

Problemas que se han presentado en la 
implementación de la dimensión CTS
No obstante los beneficios observados, este tipo de enseñanza 
no es una realidad cotidiana en el aula por lo que coincidimos 
con otros autores (Talanquer, 2000; Tsai, 2001; Solbes, Vil-
ches y Gil, 2001; Membiela, 2005; Vázquez, Acevedo y Ma-
nassero, 2005) en que la inserción de la dimensión CTS en los 
cursos de ciencias ha sido más de retórica que de hechos, ya 
que aún se presentan variados obstáculos que impiden alcan-
zar sus objetivos. De acuerdo con estos autores los obstáculos 
más frecuentes son:

Desconocimiento por parte del profesorado de la dimen-•	
sión CTS y de su relevancia en la enseñanza escolar de la 
ciencia. Hay un escaso entendimiento del docente de la 
naturaleza de la ciencia y la tecnología, así como de las re-
laciones Ciencia-Tecnología-Sociedad; 
Miedo del docente a perder su identidad como profesor de •	
ciencias;
Un currículo escolar demasiado extenso;•	
Falta de integración entre los contenidos contextuales y •	
disciplinarios en los programas de ciencias; 
Insuficiencia de pares y de apoyo administrativo;•	
La aplicación de exámenes departamentales y de admisión •	
universitaria puramente disciplinarios;
Carencia de propuestas didácticas y materiales de apoyo •	
(tanto para alumnos como para profesores) adecuados a los 
programas escolares y al contexto educativo de cada país.

Para superar estos obstáculos es necesario promover la capa-
citación docente no sólo en la pedagogía y didáctica de la 
disciplina, sino también en la filosofía e historia de la ciencia 
y en el conocimiento de la interacción Ciencia-Tecnología-
Sociedad (Garritz, 2007). En cuanto al currículum escolar, es 
necesario que todos los actores que intervienen en el proceso 
educativo hagan un análisis de sus contenidos y reestructuren 
los programas de ciencias, atendiendo a la voz de los investi-
gadores, quienes opinan que: 

“No es asunto de preguntarse qué aspectos del contexto se 
pueden utilizar para ilustrar o desarrollar aquellas ideas 
científicas presentes en un cuerpo preexistente de conoci-
miento científico. Es necesario preguntarse qué explicacio-
nes científicas e ideas acerca de la ciencia son necesarias pa-
ra que los estudiantes le den sentido a su vida futura en un 
mundo dominado por la ciencia y excluir rigurosamente to-
do aquello que no cumpla con este criterio de selección”.

(Bennett y Holman, 2002: p. 182)

En su transitar, la reforma educativa CTS ha ido acuñando 
una serie de lemas que reflejan otras necesidades en la educa-
ción: “Ciencia para todos”, “educación humanística”, “educar 
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para participar”, “alfabetización científica y tecnológica”. De 
estos acrónimos el más extendido es el que reclama la alfabe-
tización científica y tecnológica de la ciudadanía. La alfabeti-
zación hace referencia a la importancia social y cultural de la 
ciencia y la tecnología en la educación de todas las personas, 
lo cual implica el debate sobre temas científicos de carácter 
público, prestando atención no únicamente al cuerpo de co-
nocimientos, sino enfocándose también a las repercusiones 
éticas y sociales de la ciencia y la tecnología.

Ahora bien, ¿cómo concretar en el aula un proyecto de 
alfabetización científica? Puede decirse que hay un consenso 
en muchos países en cuanto a promover diversidad de estra-
tegias de enseñanza de la ciencia con orientación CTS; sin em-
bargo, en pocas de ellas se hace explícito el fundamento di-
dáctico y psicológico que las sustenta. Consideramos grave 
esta carencia porque implica que el docente, cuando intente 
implementar en su aula la propuesta, en términos generales, 
sólo contará con orientaciones curriculares más bien insufi-
cientes para transformar realmente el proceso de enseñanza-
aprendizaje. Necesita, justamente, un modelo que dé sentido 
al conjunto de aspectos que tendrá que modificar (y reinte-
grar) de sus concepciones y acciones en la enseñanza de un 
contenido particular.

De lo contrario, tal como se dice que ocurre con los alum-
nos cuando asimilan los conceptos científicos que se les pre-
sentan a sus conocimientos previos, los docentes sólo modifi-
carán superficialmente algunos aspectos de los contenidos a 
tratar, pero no cambiará su forma de entender el proceso en 
su complejidad entera. 

Entonces, ¿cuáles pueden ser los soportes didácticos de 
una propuesta con orientación CTS? En este trabajo se propo-
ne una unidad didáctica para los cursos de Química del bachi-
llerato, con base en la modelación.

Enseñanza de la ciencia a través de modelos

Los modelos en la actividad científica
La ubicuidad de los modelos en la historia y en la práctica 
actual de la ciencia es ampliamente reconocida. Desde el siglo 
pasado, historiadores y filósofos de la ciencia se han esforzado 
por entender el papel de los modelos en la ciencia. Entre otras 
cuestiones, han estudiado la naturaleza de las teorías científi-
cas, el estatus de las hipótesis, la función de las metáforas y las 
analogías en la explicación científica, los experimentos men-
tales, así como la articulación, la aplicación y la justificación 
de los modelos (Matthews, 2007).

Los modelos juegan un papel preponderante en la cons-
trucción del conocimiento. En el caso particular de la quími-
ca, los modelos son útiles para explicar tanto el comporta-
miento de la materia como para comunicar y representar 
resultados, los cuales evolucionan conforme el área de inves-
tigación avanza. La Química es al mismo tiempo una ciencia 
muy concreta y muy abstracta. Los fenómenos que estudia 
nunca son fáciles de caracterizar, pues la relación entre lo 
que se observa y lo que hoy se sabe que sucede no es en 

ningún caso evidente (Izquierdo, Caamaño y Quintanilla, 
2007). Puede decirse que los químicos modelan la estructu-
ra y el funcionamiento de la materia en un esfuerzo por ex-
plicar por qué se comporta de la forma en que lo hace. O, en 
otras palabras, que es a través de la modelización que los 
químicos abordan muchos de los problemas que se plan-
tean. En suma, su trascendencia es tal que se ha dicho que 
los modelos constituyen la “forma de pensamiento domi-
nante” en la Química.

Los modelos en la enseñanza de la ciencia
Si se comparte la idea de que una de las funciones de la escue-
la es preparar a los individuos para comprender, opinar e in-
tervenir en su comunidad de manera responsable, justa, soli-
daria y democrática (García, 2002), entonces la enseñanza de 
la ciencia vendría a ser una herramienta fundamental para 
esta transformación. Se puede afirmar, por tanto, que una fi-
nalidad de la enseñanza de la ciencia es ayudar a los alumnos 
a apropiarse de esta cultura (Chamizo, 2005).

Ahora bien, la cultura científica no únicamente integra el 
conocimiento de nombres y fórmulas, hechos y datos. Ésta 
abarca también entender el conjunto de modelos y teorías de 
que se dispone actualmente para responder preguntas sobre 
los hechos que suceden a nuestro alrededor. En este sentido, 
modelos, analogías y metáforas desempeñan un papel central, 
al establecer puentes entre lo conocido y lo desconocido 
uniendo, de esta forma, dos realidades que hasta ese momen-
to eran extrañas. No es de sorprender, por tanto, que el estu-
dio de los modelos sea fundamental en la investigación edu-
cativa, que se ha ocupado profusamente en indagar diversos 
aspectos de los modelos relacionados con el aprendizaje esco-
lar (como apoyo a los procesos de memorización, la relación 
que guardan con la adquisición de conocimiento histórico y 
filosófico, el papel de la experiencia del aprendiz en la cons-
trucción del conocimiento de teorías científicas, la resolución 
de problemas, entre muchos otros). 

Concebir el aprendizaje de la ciencia como un proceso de 
modelización de los fenómenos implica, sin duda, un cambio 
sustancial en la forma de enseñarlos. Desde este punto de vis-
ta la modelización del conocimiento científico estará en fun-
ción de la concepción de “ciencia” que el docente posea.

En la postura tradicional, se considera que el conocimiento 
científico es el resultado de la observación y la experimenta-
ción, se hace énfasis en la idea de objetividad en la recogida 
de datos, y la presencia de un “método científico”. Asimismo, 
se considera que la “verdad” existe y que los científicos buscan 
develarla mediante la elaboración de modelos y teorías, los 
cuales serán ciertos o falsos según se ajusten o no a la realidad, 
pese a que ninguna realidad satisface totalmente estas inter-
pretaciones idealizadas (Sanmartí, 2002). 

En cambio, desde una perspectiva más actual se considera que

“El conocimiento científico es de naturaleza simbólica y 
negociado socialmente, y los objetos de la ciencia no son 
los fenómenos de la naturaleza, sino los constructos que la 
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comunidad científica ha elaborado para interpretarla.” 
(Driver et al., 1994) 

Esto es, que las interpretaciones no proceden en forma di-
recta de la realidad, sino de los “modelos”: “objetos abstractos 
cuyo comportamiento se ajusta exactamente a las definicio-
nes”, pero cuya relación con el mundo es compleja (García y 
Sanmartí, 2006). Del modelo se deducen preguntas y se ha-
cen predicciones que se contrastan con los datos provenientes 
de la experimentación. Por ello se puede afirmar que, de algu-
na manera, la realidad observada forma parte del modelo, tan-
to porque se genera en relación a ella como porque ésta se 
observa a través de él.

Modelos y teorías son entendidos como constructos cultu-
rales que la ciencia ha ideado para dar sentido a los fenóme-
nos de la naturaleza. Son potentes ya que explican muchos 
hechos diferentes. De hecho, se puede definir la ciencia como 
un proceso de construcción de modelos con distintas capaci-
dades de predicción, definición que une los procesos de la 
ciencia (elaboración de modelos y su utilización como herra-
mientas del pensamiento científico) con sus productos (mo-
delos generados por tales procesos) (Justi, 2006; Giere, 1999).

Así, de acuerdo con Giere (1999), una teoría científica 
puede caracterizarse por el conjunto de sus modelos que es-
tablecen relaciones de similitud con hechos del mundo me-
diante hipótesis teóricas. Las hipótesis teóricas permiten 
experimentar, ver si aciertan (si el hecho del mundo se com-
porta según el modelo o no) y se pueden formular prediccio-
nes de la manera siguiente: “Si esto fuera como dice el modelo, 
al hacer esto, pasaría aquello”. El fundamento teórico de nues-
tra propuesta de modelización toma como referente estas 
ideas de Giere, representadas en la figura 1.

Modelización en la Química escolar
Dado que la investigación científica se enfoca a metas distin-
tas a las de la enseñanza de la ciencia escolar, es de suponerse 
que el escenario de la adquisición del conocimiento en una y 
otra no sea el mismo, lo cual implica, actividades de enseñan-

za y evaluación de la ciencia escolar, diferentes a las de la in-
vestigación científica profesional. Esto nos lleva a modificar 
sustancialmente la concepción de ciencia escolar y, en corres-
pondencia, los criterios en relación a aspectos mostrados en la 
figura 2.

En esta propuesta de ciencia escolar lo que se pretende, 
básicamente, es ayudar a los alumnos a construir modelos ex-
plicativos de los fenómenos. A diferencia de algunos plantea-
mientos más tradicionales, no se basa en el consumo de un 
producto elaborado y digerido (los modelos teóricos eruditos) 
que los escolares han de aprender, sino en la actividad de 
construcción de modelos científicos escolares.

Los modelos han de ser significativos para los jóvenes, dán-
doles la opción de pensar, ver y actuar en el mundo desde una 
posición científica, de utilizar en su vida tanto los conoci-
mientos como las herramientas derivadas de la misma, para la 
toma de decisiones en relación con situaciones de orden so-
cial (Gómez, 2006).

En este enfoque la modelización se concibe como un pro-
ceso que tiene lugar cuando los alumnos aprenden a ‘dar sen-
tido’ a los hechos que observan, construyendo relaciones y 
explicaciones cada vez más complejas (Justi y Gilbert, 2002). 
Esto supone que los modelos elaborados por los alumnos de-
bieran integrar no sólo más información, sino también, otros 
modelos y perspectivas, de tal suerte que los modelos iniciales 
evolucionen hacia los modelos planteados desde el referente 
de la ciencia actual. Asimismo se trata de que el alumno pueda 
interpretar las diferencias y similitudes entre los diferentes 
modelos (por ejemplo como lo indican varios de los capítulos 
del texto de Gilbert y Boulter, 2000).

En el caso de la actividad química escolar que es, como la 
científica, una actividad de emergencia de conocimiento y re-
quiere igualmente experimentación, elaboración de eviden-
cias e introducción de nuevos lenguajes, la modelización y la 
discusión ‘reguladora’ se entrecruzan para promover una re-
construcción racional de los fenómenos, que permitirá inter-
pretar los hechos e imaginar los procesos nanoscópicos subya-
centes al mundo material macroscópico. 

Figura 1. Elementos que constituyen los modelos científicos y 

forma en la que se evalúan, tomado de Gómez (2006: p. 144).

Figura 2. Caracterización de la ciencia escolar, adaptado de 

Sanmartí (2002: p. 82).
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En cuanto a la perspectiva pedagógica de la enseñanza a 
través de modelos, ésta no centra su atención en el “cambio 
conceptual” ni en la aplicación del “método científico”, sino 
en la explicitación que el estudiante hace de los hechos obser-
vados a través de distintos lenguajes, es decir, en la construc-
ción de modelos explicativos que se enriquecen con las nue-
vas experiencias y el intercambio de puntos de vista entre los 
miembros del grupo. Por ello, la hipótesis en la construcción 
de modelos apunta no a la superación empírica de un modelo 
por otro, sino a la integración jerárquica que el estudiante va 
haciendo del conocimiento cotidiano y el científico, conside-
rando que también aprenden a diferenciar e integrar diversos 
tipos de explicaciones, y no sólo eso, sino que reconocen los 
contextos en los que son relevantes (Pozo y Gómez-Crespo, 
1998).

Existe un ejemplo reciente de la utilización de la modeli-
zación en el diseño de una unidad curricular para la enseñan-
za del tema de ácidos y bases (Erduran, 2007). En este traba-
jo, la autora señala que se han olvidado frecuentemente en la 
enseñanza de la química los aspectos epistemológicos de los 
modelos como resultados del aprendizaje. Pone atención por 
ejemplo a los factores que denomina como “proyectabilidad y 
composicionalidad“ de los modelos (“projectability and com-
positionality” en el original en inglés).  

Una unidad didáctica con varias secuencias 
de enseñanza-aprendizaje
Sánchez Blanco y Valcárcel Pérez (1993) presentaron hace 
quince años un modelo para la planificación de la enseñanza 
basado en el diseño de unidades didácticas, con cinco compo-
nentes:
 a) Análisis científico;
 b) Análisis didáctico;
 c) Selección de objetivos;
 d) Selección de estrategias didácticas;
 e) Selección de estrategias de evaluación.

Dentro de este esquema, dos de los autores de este trabajo 
realizaron y aplicaron dos unidades didácticas dentro de la 
dimensión CTS, cuyos temas fueron “La espuma que le ayudó 
al hombre a llegar a la luna” y “Contaminación con metales 
pesados, una llamada de alerta” (Zenteno, 2007).

Hoy el tema se ha retomado desde una nueva perspectiva, 
con el advenimiento del concepto de secuencia de enseñanza-
aprendizaje, al cual se ha dedicado todo un número del Inter-
national Journal of Science Education (el volumen 26, número 5 
de 2004). Una característica distintiva de tales productos y 
actividades de investigación es su carácter dual, que se enlaza al 
aprendizaje y la enseñanza de un tópico particular. En efecto, 
las secuencias de este tipo caen en la tradición de la investiga-
ción-acción ya que son utilizadas tanto como herramientas de 
investigación, así como innovaciones que apuntan hacia el ma-
nejo de los problemas de aprendizaje relacionadas con un tema 
específico (Meheut y Psilos, 2004; Leach y Scott, 2002).

Una característica distintiva del modelo didáctico aplicado 

por los autores es la de una unidad con una o más secuen-
ciaciones de actividades para el aprendizaje. A partir del estu-
dio de situaciones transformadas en problemas para los alum-
nos, éstos expresan sus ideas y el profesorado les ayuda a 
ponerlas en juego, promoviendo la discusión sobre aspectos 
que son relevantes en relación con el modelo o teoría científica 
de referencia, es decir, el profesor gestiona la selección de los 
aspectos a discutir, y ayuda a tomar conciencia y jerarquizar 
las ideas relevantes que se van construyendo. Así, partiendo 
de las experiencias previas e ideas del alumnado, se promueve 
la construcción de significados progresivamente más abstrac-
tos y complejos (García y Sanmartí, 2006). 

Como síntesis, se propone planificar la enseñanza como un 
proceso que parte del análisis de situaciones concretas, cerca-
nas al mundo de los estudiantes, para ir introduciendo en for-
ma gradual entidades menos familiares y más abstractas —ge-
neradas en el marco de la ciencia —para explicar los hechos 
seleccionados. Y, a la vez, ir de lo simple a lo complejo.

Tal secuencia de actividades puede resumirse en el esque-
ma de la figura 3, en el que se procede de lo concreto hacia lo 
abstracto y de lo simple a lo complejo, de preferencia a lo lar-
go de la diagonal, incluyendo actividades de exploración, 
como lo más simple y concreto; actividades de generalización, 
un poco más abstractas pero muy complejas, y actividades de 
síntesis, medianamente complejas pero muy abstractas.

Figura 3. Esquema de las secuencias de enseñanza aprendizaje 

de la unidad didáctica desarrollada (Adaptado de Sanmartí, 2002).
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Por otro lado, si la intención es utilizar las secuencias di-
dácticas para introducir la dimensión CTS, es importante que 
el profesor no pierda de vista las interacciones Ciencia-Tecno-
logía-Sociedad de los contenidos temáticos, así como el orden 
y la organización de las actividades que se van a presentar, lo 
cual deberá ser congruente con los planteamientos de la ense-
ñanza CTS de la ciencia, que son ilustrados en la figura 4 (Aiken-
head, 1994). 

En este diagrama se muestra que la instrucción CTS debe 
partir de los acontecimientos cotidianos que le son familiares 
al estudiante, o bien, de algún problema social relevante para 
él y su comunidad, como por ejemplo: ¿Aprobarías la implan-
tación de una planta núcleoeléctrica en tu localidad? o ¿Qué 
tan inquietante puede ser la presencia de metales pesados en 
la cubierta cerámica de la loza que utilizas para comer? o 
¿Cómo podríamos contribuir a la solución del problema de 
lluvia ácida? Ahora bien, para resolver un problema social por 
lo regular es necesario entender algo sobre tecnología (dado 
que vivimos en un mundo donde las personas tienen más con-
tacto con lo tecnológico que con lo científico). Por ese motivo, 
en el diagrama aparece una flecha que parte de lo social, atra-
viesa por la tecnología (la dona negra de la figura 4), cruza por 
el área de la ciencia y vuelve nuevamente a la sociedad.

La figura indica que ambos aspectos, el social y el tecnoló-
gico, nos conducen al desarrollo de un tema de ciencia (el 
círculo central en la figura), siendo el contenido científico 
el que ayudará a los estudiantes a entender los aspectos tec-
nológicos y sociales ya involucrados. Inmediatamente después, 
entraremos en el terreno tecnológico nuevamente, pero ahora 
a una mayor profundidad, una vez que se han desarrollado los 
aspectos científicos. Finalmente, la secuencia concluye de nue-
vo en la sociedad, dirigiéndose hacia la respuesta a la pregun-
ta o problema social inicial.

Importancia del tema de ácidos y bases
Los ácidos y las bases son sumamente importantes en nume-
rosos y diversos procesos químicos que ocurren a nuestro al-
rededor, desde procesos biológicos hasta industriales, desde 
reacciones en el laboratorio a otras en nuestro ambiente, in-
cluso algunos que se llevan a cabo en nuestro organismo. Así, 
el tiempo requerido por un objeto metálico sumergido en 
agua para corroerse, la capacidad de un ambiente acuático 
para soportar la vida de los peces y vegetales, y la suerte de 
contaminantes químicos precipitados del aire por la lluvia, 
son críticamente dependientes de la acidez o basicidad de las 
disoluciones.

La acidez y la basicidad constituyen una dicotomía en 
Química tan importante como “el análisis y la síntesis” o “lo 
estático y lo dinámico” o “lo puro y lo impuro” o “lo in vivo vs. 
lo in vitro”. La ciencia logra progresar muchas veces gracias al 
planteo de este tipo de dicotomías que nos permite caracteri-
zar los hechos científicos en uno u otro extremo, que mantie-
nen al análisis científico en una “tensión permanente” (Hoff-
mann, 1995).

La función que desempeñan los ácidos y las bases es fun-

damental para entender numerosos y diversos fenómenos y 
procesos que se presentan en los seres vivos (incluyendo al ser 
humano). Así, por ejemplo:

La acidez y la basicidad son sumamente importantes en el •	
campo de la salud pues, por ejemplo, el pH urinario de in-
dividuos normales se ubica entre el intervalo de 4.5 a 8.0, 
variando estos valores según la función renal, el tipo de 
dieta o los medicamentos consumidos, el estado ácido-bá-
sico sanguíneo o el tiempo de obtenida la muestra. Las die-
tas altamente proteicas acidifican la orina, en cambio aque-
llas ricas en vegetales la alcalinizan. La orina alcalina puede 
ser indicio, por ejemplo, de insuficiencia renal o de infec-
ción del tracto urinario; la orina ácida puede ser manifesta-
ción de enfisema pulmonar o de diabetes.
A nivel del estómago se produce un tratamiento químico in-•	
tenso de los alimentos por la acción del jugo gástrico, que 
contiene ácido clorhídrico, responsable de que el pH del estó-
mago sea inferior a 2, que evita la contaminación microbiana 
y favorece la acción de las enzimas presentes en este jugo.
La sangre humana es un complejo medio acuoso con un •	
pH amortiguado entre 7.2 y 7.4; cualquier insignificante 
variación en el pH de este valor resulta en una severa res-
puesta patológica y, eventualmente, la muerte. La función 
de la sangre se lleva a cabo gracias a la presencia de la he-
moglobina y del ácido carbónico, los que contribuyen al 
equilibrio-desequilibrio del pH sanguíneo, sin cuya pre-
sencia la sangre transportaría al oxigeno por todo el cuerpo 
sin liberarlo, con lo cual las células y todo el organismo, 
morirían por falta de oxígeno.
En la denominada •	 diabetes mellitus tipo I (diabetes insu-
linodependiente), la producción de la hormona insulina es 
escasa o nula. La mayoría de los pacientes desarrollan la 
enfermedad antes de los 30 años, presentando síntomas 
que se inician súbitamente y pueden evolucionar rápi-
damente a una afección llamada cetoacidosis diabética. A 

Figura 4. Un diagrama que marca una secuencia para la 

enseñanza CTS de la ciencia. (Tomada de Aikenhead, 1994.)
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pesar de los elevados valores de glucosa en la sangre, la ma-
yoría de las células no pueden utilizar este azúcar sin la 
insulina y, por tanto, recurren a otras fuentes de energía; las 
células grasas comienzan a descomponerse y producen 
cuerpos cetónicos, compuestos tóxicos que pueden produ-
cir acidez en la sangre (cetoacidosis). El síntoma inicial de 
la cetoacidosis diabética consiste en que la respiración se 
vuelve profunda y rápida, debido a que el organismo in-
tenta corregir la acidez de la sangre. Si no se aplica algún 
tratamiento, la cetoacidosis diabética puede progresar y 
llevar a un coma o a la muerte, a veces en pocas horas. 
El compostaje es un proceso bioxidativo de degradación •	
de residuos orgánicos que requiere de determinadas condi-
ciones de aireación, temperatura, humedad y pH, que fa-
vorezcan la acción de los microorganismos.
El pH del suelo (de la disolución acuosa del suelo en un •	
momento dado) influye de forma decisiva en la mayor o 
menor asimilabilidad de los diferentes nutrientes necesa-
rios para las plantas. El pH “ideal”, en cada caso dependerá 
de la naturaleza del suelo, del cultivo en cuestión y del ele-
mento fertilizante considerado. El pH del suelo es un ele-
mento de diagnóstico de suma importancia, siendo resul-
tado de una serie de factores y a su vez causa de muchos 
problemas agronómicos. Aunque el rango óptimo de pH 
en el que crecen óptimamente la mayoría de las plantas 
cultivadas oscila entre 6 y 7 unidades de pH, habitualmen-
te el pH del suelo de los jardines varía entre 4.5 y 8 unida-
des de pH, que en función de lo que se desee plantar puede 
corregirse aplicando ciertos complementos minerales. Así, 
rosales y tulipanes crecen óptimamente en suelos alcali-
nos; dalias y gladiolos en suelos neutros o poco ácidos; gar-
denias y hortensias en suelos muy ácidos. 

Las concepciones alternativas de profesores 
y alumnos en relación con el tema ácido-base 
No obstante la importancia y la cotidianidad de los conceptos 
ácido-base y pH, éstos no son de todo claros para los estu-
diantes e incluso algunos estudios declaran que lo mismo le 
sucede a los docentes. Dhindsa (2002) evaluó las preconcep-
ciones de pH, ácido, base, y neutralización en los docentes y 
aunque los encuestados respondieron que la enseñanza de es-
tos conceptos resulta sencilla, se encontró que el entendi-
miento que ellos tienen no es del todo aceptable. 

Por ejemplo, en relación con el concepto de neutralización 
tres cuartas partes de los encuestados define la neutralización 
en términos de pH=7.0. Algunos investigadores piensan que 
la polisemia que conlleva el significado de neutralidad y neu-
tralización, provoca confusión entre profesores y estudiantes 
(Jiménez-Liso y De Manuel-Torres, 2002), ya que consideran 
que en el punto de equivalencia la disolución siempre es neu-
tra, independientemente de la fuerza de los ácidos y bases que 
reaccionan.

Griffiths (1994) identifica quince concepciones alternati-
vas relacionadas con el tema de ácidos y bases (la mayor parte 
de ellas previamente informadas por Ross y Munby, 1991), 

cinco son relevantes al equilibrio ácido-base: “más gas hidró-
geno es desplazado por un ácido fuerte porque el ácido fuerte 
contiene más enlaces de hidrógeno que un ácido débil”, “to-
dos los ácidos son fuertes y poderosos”, “los ácidos fuertes 
tiene un pH mayor que los ácidos débiles”, “la neutralización 
siempre resulta en disoluciones neutras” y “a causa de que una 
sal no contiene ni hidrógeno ni un grupo hidroxilo, sus diso-
luciones no pueden contener iones hidronio o hidróxido”.

En su recopilación de ideas previas sobre Química, Gar-
nett, Garnett y Hackling (1995) enlistan unas pocas concep-
ciones alternativas, entre ellas: “un ácido débil no se desempe-
ña tan bien como uno fuerte” y “el pH es una medida de la 
acidez, pero no de la basicidad”. Citan estos autores que exis-
te confusión entre fuerza ácido-base y concentración, en el 
tema de la hidrólisis de las sales, en la selección y el papel de 
los indicadores en la titulación ácido-base, en la diferencia 
entre el punto de equivalencia y el punto final de la titulación 
y en las propiedades anfotéricas de las sustancias.

Jiménez y otros (2000) al efectuar un estudio en España 
con 450 alumnos universitarios, preferentemente de la licen-
ciatura de Química, encontraron coincidencias entre las ideas 
que manejan sobre conceptos relacionados con ácidos y bases 
y las que aparecían en diversos mensajes publicitarios. 

Alvarado (2007) efectuó el análisis del tratamiento de di-
versos aspectos del tema de acidez y basicidad en libros de 
texto de Química del tercer grado de nivel secundaria, auto-
rizados por la Secretaría de Educación Pública de México, 
desde el punto de vista de si podían ser considerados como 
agentes mediadores para el aprendizaje conceptual, procedi-
mental y actitudinal, identificando problemas conceptuales 
que podían influir desfavorablemente en el aprendizaje con-
ceptual, por parte de los alumnos, sobre todo si no eran detec-
tados y aclarados por el profesor.

Las descripciones que los alumnos hacen de los ácidos y las 
bases las realizan con base a un modelo continuo (nivel ma-
croscópico) y en ocasiones con descripciones antropomórfi-
cas. Únicamente un bajo porcentaje maneja un modelo de 
partícula en su descripción (Demerouti, Kousathana y Tsa-
parlis, 2004). Esta misma investigación señala que las concep-
ciones alternativas más comunes que los estudiantes poseen 
respecto a los ácidos y las bases, son las siguientes:

Un ácido es cualquier cosa que desgasta los materiales o •	
que puede quemarlos
La presencia de un ácido se identifica únicamente por la •	
irritación que provoca
Una base es algo que enmascara un ácido•	
La neutralización es la descomposición de un ácido o el •	
proceso que transforma un ácido
La diferencia entre un ácido fuerte y un ácido débil, es que •	
los ácidos fuertes se “comen” o corroen más rápidamente 
los materiales

Estos mismos autores examinan una serie de nuevos te-
mas, como la diferencia entre los fenómenos de la disociación 
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y la ionización, sustancias anfipróticas, equilibrio iónico y es-
pecies presentes en disolución acuosa, neutralización de áci-
dos fuertes y débiles, pH de ácidos y bases muy diluidos, efi-
ciencia y comportamiento de disoluciones amortiguadoras, el 
pH y el grado de ionización y el efecto del ion común.

Otra dificultad que se ha detectado en la enseñanza de los 
conceptos acido-base es que conforme los cursos de Química 
son más avanzados, los docentes van redefiniendo los concep-
tos que los estudiantes manejaron en los cursos básicos. Es 
decir, en un primer curso se define un ácido bajo la referencia 
del modelo de Arrhenius y luego, en un curso posterior, el 
concepto se vuelve a definir pero ahora en función del de 
Bronsted-Lowry, lo que provoca confusión entre los estudiantes.

La unidad didáctica “Ácidos y bases:  
sustancias cotidianas” 
En esta última sección se presenta una Unidad Didáctica para 
enseñar la Química de ácidos y bases a través de modelos y 
modelización con una orientación CTS, que pretende hacer 
ver a los alumnos cómo y por qué se han construido estos 
modelos científicos y, a la vez, proporcionar los recursos nece-
sarios para que comprendan su valor epistemológico, así como 
su enorme potencial para transformar el entorno.

Como un primer paso, se ubicó el contexto educativo que 
enmarca la enseñanza-aprendizaje de la Química en el Cole-
gio de Ciencias y Humanidades (CCH), bachillerato universi-
tario1 que promueve en sus egresados una cultura integral 
básica con una visión humanística y científica del conoci-
miento. Los planes de estudio y la filosofía de enseñanza en el 
Colegio, dan prioridad a la investigación, el análisis, la experi-
mentación, la argumentación y la reflexión como elementos 
indispensables para la construcción del conocimiento. Su en-
foque pedagógico concibe al docente como mediador y guía 
del proceso enseñanza-aprendizaje, centrando la atención en 
el estudiante como actor principal del proceso. 

Insertar las secuencias didácticas en la dimensión CTS en 
estos cursos, resulta relativamente sencillo, ya que los planes 
de estudio del CCH tienen un “sabor” CTS pleno, como puede 
constatarse en los nombres de las unidades de los cuatro cur-
sos semestrales de Química (ver la tabla 1), los cuales tienen 
mucho más que ver con problemas sociales que con conteni-
dos de Química. A los contenidos disciplinarios se les da im-
portancia, pero dentro del desarrollo de los problemas socia-
les que se refieren en esa Tabla.

En esta Unidad Didáctica se abordan muchos de los conte-
nidos relacionados con las reacciones ácido-base, habitual-
mente considerados en los currículos de Química para este 
nivel. Puede decirse que es una propuesta ambiciosa, que 

busca que los alumnos desarrollen una visión científica en re-
lación con estos fenómenos. Esto supone, desde nuestro pun-
to de vista y simultáneamente:

1) Consolidar una visión de la ciencia como una cultura que 
elabora modelos teóricos para explicar los fenómenos, lo 
que no sucede espontáneamente entre los alumnos

2) Discernir algunas de las múltiples situaciones que pue-
den interpretarse a partir de los modelos teóricos corres-
pondientes, es decir, reconocer la ubicuidad de los fenó-
menos ácido-base en el entorno. 

3) Apreciar la reciprocidad intrínseca de la construcción del 
conocimiento y la modificación sustancial del entorno, 
tanto social como natural, con las consecuentes implica-
ciones a nivel de responsabilidades y oportunidades como 
ciudadanos, como individuos con un papel activo en el 
devenir de su sociedad.

Objetivos
En este trabajo se pretende desarrollar la capacidad de los 
alumnos de pensar teóricamente a través de modelos y de 
aplicarlos al análisis de situaciones o hechos de la vida 
real. Adecuándonos al currículo de Química vigente, este 
objetivo general se concreta en los siguientes propósitos 
específicos:

Realizar una reacción de saponificación para que los alum- —
nos discurran que han dejado de existir hidróxido de sodio 
y ácido graso en el matraz de reacción, para aparecer un 
jabón; se ha producido una reacción ácido-base de tipo 
Arrhenius.
Describir cómo a partir de la producción industrial de fer- —
tilizantes, entendida como reacción ácido-base, es posible 
producir actualmente alimentos en cantidad suficiente pa-
ra alimentar a la población mundial.
Emplear la historia para enseñar Química, gracias al ejem- —
plo de las aportaciones de Nernst a la termodinámica en 
los tiempos de la síntesis de Haber-Bosch.

1 El término de “bachillerato universitario” es común en México, 

donde diversas instituciones universitarias tienen dentro de su 

organización un nivel de bachillerato que se ofrece a sus 

estudiantes. En el CCH su lema es: aprender a aprender, 

aprender a hacer, aprender a ser.

Tabla 1. Nombres de las unidades de los programas de 
estudios de la Química I a IV del CCH.

Química I
Primera Unidad. Agua, compuesto indispensable
Segunda Unidad. Oxígeno, componente activo del aire

Química II
Primera Unidad. Suelo, fuente de nutrimentos para las plantas
Segunda Unidad. Alimentos, proveedores de sustancias esenciales 
para la vida
Tercera Unidad. Medicamentos, productos químicos para la salud

Química III
Primera Unidad. La industria química en México
Segunda Unidad. Industria minero-metalúrgica: herencia no 
aprovechada
Tercera Unidad. Fertilizantes: productos químicos estratégicos

Química IV
Primera Unidad. Las industrias del petróleo y de la petroquímica
Segunda Unidad. El mundo de los polímeros
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Explicar de manera general algunas de las manifestaciones  —
médicas del desequilibrio de los mecanismos a través de 
los cuales se regula la acidez en el cuerpo humano con la 
ayuda de amortiguadores, y otros fenómenos tales como la 
acidez estomacal o la cetoacidosis diabética.

Drechsler y van Driel (2007) indican que la utilización de 
modelos y del modelaje forma parte del conocimiento peda-
gógico del tema de la acidez y la basicidad de los profesores. 
Indican estos autores que es muy importante que los alumnos 
distingan claramente entre el nivel fenomenológico y el de 
partículas, el cual será un objetivo primordial de nuestra uni-
dad didáctica.

Metodología y secuenciación para  
la intervención pedagógica
Hay investigadores, como Adey (1997), que están preocupa-
dos sobre la relación entre la progresión del aprendizaje y la 
secuenciación de contenidos y consideran importante investi-
gar si el conocimiento de cualquier tema puede ser organiza-
do de acuerdo con una jerarquía que favorezca el entendi-
miento. A los autores de este trabajo nos parece que la 
secuenciación inducida por la figura 3 es una respuesta conve-
niente a esta preocupación. Se ha elaborado la figura 5 de una 
porción de la tercera secuencia didáctica de este trabajo (ver 
en la tercera de forros esta figura en colores, para entender los 
“azul, violeta, amarillo y verde” del párrafo siguiente; asimis-
mo ver más adelante la descripción de esta tercera secuencia). 
Se han colocado los fondos elípticos en azul para connotar los 
aspectos de índole social, los rectángulos en violeta (Química) 
y amarillo (Biología) para los aspectos científicos y los verdes 
para los tecnológicos. 

Se ha utilizado en estos diagramas el criterio de secuencia-
ción previsto por Aikenhead en la figura 4, ya que todo parte 
de la pregunta de interés social: ¿Podríamos pensar que la po-
blación mundial de seis mil millones de seres humanos podría 
alimentarse hoy sin la producción de fertilizantes? La res-
puesta nos lleva primero a estudiar la fijación del nitrógeno 
atmosférico y de aquí nos hace desembocar en la tecnología 
de Haber y Bosch para producir el amoniaco (es decir, en un 
aspecto tecnológico). De allí vamos hacia los temas científicos 
del equilibrio químico y la reversibilidad. La discusión de la 
base científica del proceso nos conduce a Nernst como el ori-
gen de su fundamento mismo y volvemos la cara hacia los 
aspectos tecnológicos de la catálisis y a los datos de la eleva-
ción de la producción agrícola desde la utilización de los fer-
tilizantes, es decir, volvemos a los aspectos sociales. Finalmen-
te vamos de allí hacia los amortiguadores en el organismo.

La unidad didáctica se planeó con una introducción y tres 
secuencias:
 1) La introducción intenta motivar a los estudiantes acerca 

de la existencia en el entorno cotidiano de ácidos y bases; 
se induce a los alumnos de manera práctica en el uso de 
indicadores para definir la acidez o basicidad de las sus-
tancias; se llama la atención sobre esta dualidad impor-

tante en el terreno de la Química, desembocando en la 
caracterización de los ácidos y las bases. En este punto 
vale la pena utilizar mapas conceptuales como los desar-
rollados por Furió, Calatayud y Bárcenas (2007) para re-
presentar las interpretaciones macroscópicas y nanoscó-
picas de la materia.

 2) La primera de las secuencias introduce la modelización 
como instrumento básico para construir el conocimiento 
científico. La secuencia se basa en diagramas que mues-
tran el modelo discontinuo y el continuo de la estructura 
de la materia (Angelini et al., 2001), así como la propues-
ta de modelos por parte de los estudiantes para explicar 
el cromatograma de una gota de tinta sobre un papel fil-
tro con la presencia de un disolvente.

 3) La segunda secuencia introduce el modelo de Arrhenius 
de los ácidos y las bases, que es la primera interpretación 
nanoscópica de su comportamiento. Esto se logra ubican-
do a los alumnos en el avance de la fisicoquímica al final 
del siglo XIX e introduciendo el concepto de ion de Fa-
raday, y la propuesta de Arrhenius con su teoría de la di-
sociación electrolítica. Como un ejemplo CTS de este 
tipo de reacciones ácido-base, se presenta una saponifica-
ción, para obtener un jabón.

 4) La tercera secuencia introduce el modelo de Brønsted y 
Lowry. Para llegar a ese punto se presenta primero el pro-
blema de la fijación del nitrógeno atmosférico, sólo capaz 
de ser realizado por algas cianoprocariontes, rhizobia y 
otras bacterias que de una forma simbiótica con las legu-
minosas logran la fijación, debido a que poseen la enzima 
nitrogenasa. La síntesis de Haber del amoniaco vino a 
aportar una forma industrial de realizar el proceso de fi-
jación. Aquí se discutirá en clase sobre la historia de este 
alcance y la influencia de Nernst, Haber y Bosch (Drons-
field y Morris, 2007). Habiendo introducido el amoniaco, 
se discute sobre los fertilizantes y su importancia. Tambi-

Figura 5. Parte de la tercera secuencia de enseñanza, colocada 

en el diagrama correspondiente a la figura 3.
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én se lleva a cabo su reacción en fase gaseosa con el clo-
ruro de hidrógeno, con lo cual se presenta el modelo de 
Brønsted de transferencia del protón, como explicación 
nanoscópica del fenómeno. Finalmente, como una aplica-
ción con el enfoque CTS, se introduce la presencia de 
ácidos y bases en los procesos del organismo humano 
(con animaciones y simulaciones de cómputo se abor-
da la presentación de los amortiguadores sanguíneos) y la 
lectura de un artículo sobre la diabetes, como un ejemplo 
de la importancia de la regulación de los equilibrios 
ácido-base. 

Las tres secuencias descritas contendrán, entonces, los con-
tenidos que se describen en la tabla 2, los que se planea que 
tomen 10 sesiones de dos horas cada una.

Conclusiones
Concluye de esta forma el diseño seguido para la aplicación 
de una unidad didáctica para la enseñanza de la acidez y la 
basicidad en el bachillerato, mediante el empleo de los mode-
los científicos de Arrhenius y Brønsted-Lowry con base en los 
diagramas de García y Sanmartí (2006), dentro de un esque-
ma que sigue la secuenciación CTS propuesta por Aikenhead 
(1994).

Sabemos que no estamos exentos de problemas para la 
aplicación y estamos prevenidos de ello. Para empezar, sabe-
mos que los estudiantes poseen unas concepciones alter-
nativas que son sumamente estables y resistentes, y, por otra 
parte, sabemos que la interpretación nanoscópica de la aci-
dez-basicidad resulta muy difícil de comprender, pues no re-
sulta simple aceptar que es la transferencia de supuestos iones 
hidrógeno la responsable del fenómeno, cuestión que mani-
fiesta un alto grado de abstracción.

Hemos empleado este artículo para hablar de los funda-
mentos teóricos de la presentación y esperamos dedicar otro 
plenamente a los resultados obtenidos, los cuales ya vienen en 
camino.
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