Revista
i ¥4 eISSN 2619-3353
Pensamiento y Accin —W e

Ensenanza del concepto de pH desde
la perspectiva del pensamiento
cientifico: unarevision sistematica

exploratoria

Diana-Yicela Pineda-Caro?
Oscar-Julio Medina-Vargas?

Gabriela Falla-Rocha3

Fecha de recepcién: 8 de septiembre de 2020
Fecha de aprobacién: 7 de diciembre de 2020

Resumen

El objetivo de este articulo fue realizar una revision sistematica exploratoria, con el
fin de identificar qué estrategias de ensefianza han abordado el concepto de pH en
distintos niveles escolares, desde la perspectiva del pensamiento cientifico. Para
ello, se realiz6 una busqueda de informacion en las bases de datos Web of Science
(WoS) y Google Scholar; el intervalo de tiempo fue desde el afio 2010 hasta octubre
del 2020, identificando 17 documentos, de los cuales solo 8 estaban relacionados
con el tema de investigacion. Posteriormente, se realizé un analisis para identificar

si estos eran congruentes con las habilidades de pensamiento cientifico: realizar
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preguntas, describir hechos, establecer modelos y argumentar. Como producto de
esta revision, se identifico que las estrategias didacticas de tipo experimental son
las que presentan mayor acogida; en su gran mayoria, el concepto se aborda desde
tematicas como indicadores naturales, en otros casos, se hace uso de dispositivos
electronicos y softwares, los cuales permiten desarrollar habilidades no solo en el
campo cientifico, sino tecnolégico y matematico. En todos los casos se evidencia
afinidad por realizar experimentos, principalmente de tipo casero; de igual manera,
se analizan las representaciones abstractas y materiales que pueden desarrollar los
estudiantes al participar en estas actividades. Otro de los aspectos importantes que
se debe fortalecer es la argumentacion y la correcta apropiaciéon del concepto,
segun su actual definicién.

Palabras clave: ensefianza; pensamiento cientifico; pH; quimica.

Teaching the Concept of pH from the Perspective of Scientific
Thinking: An Exploratory Systematic Review
Abstract

The objective of this article was to carry out an exploratory systematic review, in
order to identify which teaching strategies have addressed the concept of pH at
different school levels, from the perspective of scientific thought. For this, an
information search was carried out in the Web of Science (WoS) and Google Scholar
databases; the time interval was from 2010 to October 2020, identifying 17
documents, of which only 8 were related to the research topic. Subsequently, an
analysis was carried out to identify if these were congruent with scientific thinking
skills: asking questions, describing facts, establishing models and arguing. As a
result of this review, it was identified that didactic strategies of an experimental type
are the most popular ones. For the most part, the concept is approached from topics
such as natural indicators, in other cases, electronic devices and software are used,
which allow developing skills not only in the scientific field, but also in technology
and mathematics. In all cases, there is an affinity for conducting experiments, mainly
of the home type. Likewise, the abstract and material representations that students
can develop by participating in these activities are analyzed. Another important
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aspect that must be strengthened is the argumentation and the correct appropriation

of the concept, according to its current definition.

Keywords: chemistry; pH; scientific thinking; teaching.
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Introduccion
En su interpretacibn mas comun, el pH se usa para especificar el grado de acidez o
basicidad de una solucion acuosa. Este concepto se definio por primera vez como
el logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno, simplificando el
manejo de concentraciones muy pequefias (en el orden de 10" x L'1) (Webster &
Eren, 2014). Dicha definicion puede ser interpretada en la ecuacion 1.
pH = -log[H*] )

Sin embargo, actualmente el pH no se define en términos de concentracién

de iones hidrégeno, sino de la actividad de los iones hidrégeno, asi mismo, puede

ser expresado en términos de molalidad, tal como se observa en la ecuacion 2.

mHY/yH*

pH = —log{ay} = —log {——5—} )

Donde: anx: es la actividad del ion hidrégeno H*, yH se refiere al coeficiente
de actividad molal del ion hidrégeno H*, mH* a la molalidad del ion hidrégeno H* y
m® es molalidad estandar (1 mol kg ~') del solvente (Wunderli, 2020). En otras
palabras, la definicién actual de pH puede ser interpretada como el logaritmo natural
de la actividad del ion hidrogeno en una solucion. Desafortunadamente, la “actividad
de iones hidrogeno” no puede ser medida por un método termodinamicamente
valido; por lo tanto, solo es un concepto teérico. En este sentido, para abordar el
concepto de manera experimental, es necesario asegurar su trazabilidad mediante
sistemas de referencia para la medida de pH.

En general, la medida del pH es importante en diversas areas del
conocimiento; por ejemplo, en la industria alimentaria (Dotel et al., 2019; Herrera et
al., 2020), ambiente (Delgado et al., 2020), control de calidad (Pérez, 2016), salud
con amplia aplicacion en el estudio del cancer (Fliegel, 2020; Maleki et al., 2020;
Savic et al., 2020), entre otros. Por lo anterior, debido a su gran importancia a nivel
cientifico e investigativo, dicho concepto es ampliamente abordado en el entorno
escolar. En la mayoria de los casos, el concepto se aborda de manera tedrico-
practica, lo cual puede ser un instrumento importante para el desarrollo del
pensamiento cientifico y, por tanto, de habilidades en el estudiante como hacer

preguntas, abordar hechos, modelos y argumentar (Chamizo, 2017).
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La ensefianza del concepto de pH presenta algunas dificultades puesto que,
generalmente, se aborda de manera mecanica y se sustenta en ecuaciones y
modelos matematicos. Existen otras dificultades, como el uso de textos
inapropiados, los cuales a menudo no son faciles de seguir porque se descuidan
muchos fundamentos teoricos y operativos, tal como lo sefiala Lunelli & Scagnolari
(2009). Previamente, Mccarty & Maynard (2006) habian realizado una
recomendacion para definir correctamente el pH en los libros de texto dado que,
usualmente, la definicion esta dada como el logaritmo negativo de la concentracion
de iones hidrogeno y no del logaritmo negativo de la actividad del ion hidrégeno. La
desactualizacion del material de apoyo genera la transmision erronea de
conocimientos, asi como la consecucion de los que se pueden denominar
“‘pseudosaberes”.

Ahora, si se tienen en cuenta los niveles de representacion en quimica segun
Johnstone (1982), es posible considerar que, para abordar este tipo de conceptos
desde el aspecto macroscopico, microscopico y simbdlico, es necesario realizar
transposiciones didacticas a través de estrategias que le permitan al estudiante
comprender conocimientos escolares, a partir de conocimientos avalados por una
comunidad cientifica. Es por esta razon que el presente articulo busca responder a
la siguiente pregunta de investigacion: ¢qué estrategias didacticas han sido
empleadas para la ensefianza del concepto de pH y de qué manera han influenciado

para desarrollar habilidades de pensamiento cientifico?

Metodologia
La metodologia empleada en esta investigacion se fundamenta en una revision
sistematica exploratoria (Villasis et al., 2020), donde se describen las estrategias
didacticas empleadas para abordar la ensefianza del concepto de pH y temas
relacionados. Para el desarrollo de ésta, se tuvieron en cuenta las siguientes fases:
1. Busqueday seleccion de informacion relacionada: se realizo en la base
de datos Web of Science, en Google Scholar y se realizaron otras busquedas
complementarias, con el fin de obtener la mayor cantidad de informacién

posible. Se emplearon palabras clave como: “pH”, “pH teaching”, “pH
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learning”, “pH education”, “ensefianza de pH”, “aprendizaje de pH’,
“educacion en pH. Para la seleccion de documentos se tuvieron en cuenta
los siguientes criterios de inclusion:
a. Que la fecha de publicacion fuera entre el afio 2010 y octubre del
2020.
b. Que los documentos estuvieran relacionados con el tema de
interés.
c. Lainformacion podia estar en cualquier idioma.
d. Se aceptaban articulos, trabajos de investigacion y tesis.

2. Andlisis de las habilidades de pensamiento cientifico: se revisé el
contenido de los documentos seleccionados y se procedié a identificar las
habilidades de pensamiento cientifico a las que hacian referencia. El analisis
se realizd teniendo en cuenta los aspectos teo6ricos mencionados por

Chamizo (2017) en su libro “Habilidades de pensamiento cientifico”.

Resultados

Como resultado de los términos de busqueda, se identificaron 17 documentos; sin
embargo, al realizar el analisis de estos, solamente 8 estaban relacionados con el
tema de estudio, dentro de los cuales se encuentran 4 tesis de maestria y 4 articulos
de investigacion. En la Tabla 1 se encuentra el listado de documentos y el analisis

de las habilidades cientificas que evidencian en su contenido.

Tabla 1. Analisis de habilidades cientificas en los documentos seleccionados.

Titulo del documento Aborda Aborda hechos | Aborda Aborda
preguntas modelos | argumentacion
Aprendizaje activo en la X X X

ensefianza del concepto pH a
través del estudio del suelo.

Estrategia didactica para la X X X
ensefianza del concepto de pH
mediante experiencias en el
laboratorio con materiales
cotidianos.

Secuencia didactica en la X X X X
ensefianza de “4cidos y bases”
nivel secundario.

Pensamiento y Accién, Tunja (Boyaca-Colombia) - No. 30. Enero — Junio 2021.
ISSN 0120-1190 - elSSN 2619-3353



Ensefianza del concepto de pH desde la perspectiva del pensamiento cientifico: una revision sistematica
exploratoria

Titulo del documento Aborda Aborda hechos | Aborda Aborda
preguntas modelos | argumentacién
Aprendizaje sobre disoluciones X X X

reguladoras de pH mediante
indagacion guiada utilizando
sensores.

Los mapas mentales como una X X
estrategia metacognitiva inmersa
en la metodologia ABP para la
ensefianza y el aprendizaje del
concepto de pH.

Chewing Gum and pH Level of X X X X
the Mouth: A Model-based
Inquiry Sequence to Promote
Scientific Practices

Estudio de sustancias naturales X X
como indicadores de pH.
Propuesta didactica

Listening to pH X X

El analisis de estos documentos hizo evidentes las habilidades de los
investigadores para realizar preguntas conceptuales a sus estudiantes; sin
embargo, se evidencia la necesidad de potencializar la formacién de preguntas por
parte de los estudiantes. Los documentos denominados: Secuencia didactica en la
ensefianza de “acidos y bases” nivel secundario y Chewing Gum and pH Level of
the Mouth: A Model-based Inquiry Sequence to Promote Scientific Practices, fueron
los documentos que, en mayor medida, relacionan la habilidad de abordar
preguntas, asi como la generacién de hipotesis que le permite a los estudiantes
fortalecer su pensamiento cientifico.

Las dos habilidades que mas se destacan en los documentos son abordar
los hechos, asi como los modelos. En todos los casos, se evidencia una
profundizacién en la realizacibn de experimentos, principalmente caseros, y se
analizan las representaciones abstractas y materiales que pueden desarrollar los
estudiantes al participar en estas estrategias pedagogicas. Otro de los aspectos
importantes de evaluar es la argumentacion; en este sentido, tres de los
documentos no enfatizaron en la argumentacion, por lo tanto, es de considerar la
necesidad de fortalecer esta habilidad del pensamiento cientifico.

A continuacién, se describen algunos aspectos relevantes identificados en los

documentos seleccionados, respecto a las habilidades de pensamiento cientifico.
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Sobre las preguntas

Moreno (2013) realiz6 una investigacion por indagacion con estudiantes de
secundaria, donde analiz6 el proceso de ensefianza sobre sustancias reguladoras,
empleando talleres practicos y realizando automatizaciones medidas de pH a través
de sensores. En este caso, el docente también abordé interesantes preguntas para
evaluar, distinguiéndose algunas como: 1. ¢{Qué creen los estudiantes que han
hecho al participar en una larga sesion de laboratorio usando sensores? 2. ¢Son
capaces de dar sentido a los conceptos nuevos que se han introducido en la sesion?
y 3. ¢Hasta qué punto son capaces de configurar el sistema correctamente la
primera vez que lo usan?

Por ejemplo, en el texto de Val (2020) con su estudio de sustancias naturales
como indicadores de pH, no se evidencia explicitamente la realizacion de preguntas
por parte de los estudiantes, sin embargo, el autor indica que se realizaron hipotesis,
siendo un aspecto estrechamente relacionado con las habilidades de pensamiento
cientifico. De la misma manera, en otras investigaciones como la de Rojas (2018),
se destaca la proposicién de preguntas por parte de los profesores, pero no se
resaltan las de los estudiantes, lo cual es un aspecto importante en futuras

investigaciones.

Sobre los hechos
En la investigacion realizada por Quiroga (2017) se aplicod una estrategia didactica
experimental, empleando materiales cotidianos, por ejemplo: vinagres, detergente,
blanqueador, pasta dental, acido muriatico, suavizante de ropa, desodorante, agua,
champu y arranca. Se hizo uso, ademas, de pH-metros y de papel indicador
universal, papel tornasol azul y papel tornasol rojo. De manera similar, Rincén
(2013) realiza una secuencia de actividades experimentales con elementos caseros,
ademas, se destaca por profundizar tedricamente en aspectos como: féormulas
quimicas y su clasificacion como &cidos o bases, identificacion de pares
conjugados, férmulas de Lewis, pH y pOH.

La mayor parte de las investigaciones identificadas se fundamenta en la

realizacion de practicas experimentales, empleando sustancias de facil acceso para
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estudiantes y docentes. Sin embargo, también se han reportado investigaciones
apoyadas en herramientas tecnolégicas. Por ejemplo, Hernandez y Astudillo (2014)
realizaron titulaciones acido-base con un sensor de pH, un sensor de cuenta gotas,
equipos de computo y el programa DataStudio. De igual manera, emplearon
disoluciones de HCl y NaOH a 0,1 M, con el fin de establecer graficos para su
posterior andlisis. Otra investigacion enfocada al aprendizaje basado en proyectos
fue dirigida por Costa & Fernandes (2019), en la que desarrollaron un dispositivo
electronico de cddigo abierto, convirtiendo las sefales eléctricas de pH a
frecuencias de sonido, el objetivo de este instrumento era el acceso a préacticas

experimentales por parte de estudiantes con limitaciones visuales.

Sobre los modelos

En la investigacion realizada por Val (2020) se aborda el concepto de pH en
términos del logaritmo negativo de una concentracién, aclarando que los
estudiantes no tienen conocimientos sobre estos temas; por lo tanto, es posible
evidenciar debilidades en la construccion de modelos mentales para dicho
concepto. Por otro lado, si se destaca la construccion de modelos macroscoépicos y
microscopicos de algunos indicadores naturales de pH como la col morada, piel de
uvas, vino tinto, berenjena morada, higos, ciruelas moradas, remolacha, flores, entre
otros.

Por otra parte, Jiménez (2016) profundiza en el uso de mapas mentales como
una estrategia metacognitiva inmersa en la metodologia de aprendizaje basado en
problemas para la ensefianza y el aprendizaje del concepto de pH. Cabe destacar
que en éste se puede evidenciar la generacion de modelos mentales; sin embargo,
se destaca la importancia de establecer modelos materiales a través de estrategias
como laboratorios reales, uso de simuladores, ejercicios, asi como clases
magistrales. Uno de los estudios que mas enfatiza en la creacién de modelos fue
realizado por Jiménez et al. (2018), y propone la estrategia “mascar chicle y pH de

la boca” con el fin de construir un modelo para explicar fenomenos acido-base.
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Sobre la argumentacién

Tortosa (2013) realiz6 una de las principales investigaciones que abordd esta
competencia. En general, se propuso una estrategia en la que los estudiantes
utilizaron sensores de pH y equipos de captacion automética de datos. Luego, se
evalud la actividad con preguntas sobre lo que habian hecho durante la sesion y
sobre como saber si una solucion es tampoén, todo ello con el fin de reconocer el
aprendizaje de conocimientos cientificos relacionados con pH, &cidos y bases,
reacciones de equilibrio y disoluciones. Al evaluar las respuestas de los estudiantes,
se determind que la proporcion de respuestas argumentativas fue del 60%,
indicando avances significativos en el aprendizaje del concepto de pH y disoluciones

reguladoras de pH.

Discusion

En primera instancia, es de considerar que las habilidades de pensamiento cientifico
estan relacionadas con un conjunto de saberes que posibilitan la comprension y
aplicacion de conocimientos (Burbano et al., 2020). Para Chamizo (2017) existen
cuatro habilidades del pensamiento cientifico: abordar preguntas, hechos, modelos
y argumentacion. Es decir, involucra la identificacion de problemas, el estudio de
una situacion o fenémeno, las representaciones que se pueden otorgar al objeto de
estudio, asi como la congruencia de estas habilidades para establecer refutaciones
u objeciones y, evidentemente, conclusiones.

Partiendo de lo anterior, respecto a la primera habilidad, los documentos
revisados no evidenciaron la proyeccion de preguntas por parte de los estudiantes;
sin embargo, los docentes si realizan preguntas abiertas y cerradas, lo cual también
es importante para orientar los procesos de investigacién en el aula. Al respecto,
Joglar et al. (2019) mencionan que los docentes generan preguntas abiertas para
saber como piensan los estudiantes en el aula, aunque, generalmente, en el
proceso de evaluacion usan preguntas cerradas con el fin de agilizar el proceso de
evaluacion.

En cuanto a los hechos, fue posible reconocer la importancia de la

experimentacion para el aprendizaje de conceptos quimicos, esta consideracion
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concuerda con otros autores como Blanchar, (2020), Urquizo y Sanchez (2019). Al
abordar el concepto de pH, es comun emplear experiencias caseras; sin embargo,
es indispensable vincular el lenguaje oral, escrito, la interpretacion de graficos y
dibujos, tal como lo sefalan Jiménez et al. (2018), para ampliar la posibilidad de su
comprension. De igual manera, es fundamental fortalecer los procesos de
experimentacion con la proposicion de resultados y conclusiones. También se
recomienda tener en cuenta aspectos como la calibracion de equipos
potenciométricos, el acceso a soluciones de referencia, correcta preparacion de
disoluciones, uso de softwares e interpretacion de datos y graficas.

Evaluar los modelos es, probablemente, uno de los aspectos mas complejos
del pensamiento cientifico, puesto que las ciencias naturales y, en general, la
quimica, asocian un componente tanto teérico como practico. Ademas, no siempre
los modelos tedricos son claros para los estudiantes, puesto que se abordan desde
representaciones simbadlicas o matematicas. En el caso del concepto de pH, una de
las principales debilidades para la construccién de modelos se debe a la deficiencia
de habilidades matematicas relacionadas con el concepto de logaritmo (Rojas,
2018); sumado a ello, estan los errores conceptuales al abordarlo, puesto que los
mismos libros de texto no abordan su definicion actual. Por otro lado, la
argumentacion resulta una habilidad en la que convergen las preguntas, los hechos
y los modelos, por tal razén, es una evidencia de la construccién de comprensiones
mas significativas del aula y, segun lo sugieren Ruiz et al. (2015), es una habilidad

gue debe asumirse de manera explicita en los procesos de ensefianza.

Conclusiones

Esta revision sistematica permitié destacar ocho investigaciones donde se han
desarrollado estrategias didacticas para abordar el concepto de pH. Al realizar el
analisis de las habilidades de pensamiento cientifico, fue posible identificar que solo
dos documentos promueven la generacion de preguntas por parte de los
estudiantes y lo hacen, principalmente, a través del planteamiento de hipétesis. Por
otro lado, todos los documentos destacan la importancia de los hechos y los

modelos como habilidades del pensamiento cientifico, las cuales se pueden
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expresar a través de la experimentacion y la construccion de conocimiento,
realizando un contraste teorico-practico de los conceptos. En cuanto a la
argumentacion, se encontr6 que cinco de los documentos mencionaron el
fortalecimiento de esta habilidad en los estudiantes, en su gran mayoria, lo hicieron
evidente a través de los resultados obtenidos en pruebas de evaluacion de cada
investigacion.

Por otra parte, se evidencio que las estrategias didacticas para la ensefianza
del concepto de pH han centrado su atencién en la experimentacion, enfatizando en
abordar temas como indicadores de pH, empleando materiales que son de facil
acceso para estudiantes y profesores. Sin embargo, es necesario promover
estrategias que asocien otras disciplinas diferentes a las ciencias, por ejemplo, la
tecnologia y las mateméticas, con el fin de tener mayor integralidad conceptual. Por
altimo, es necesario que los profesores orienten el concepto de pH desde su
definicion actual, generando procesos educativos, donde se resalte el constructo

epistemoldgico por el que ha pasado.
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