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1. INTRODUCCION A LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

En este estudio hemos pretendido indagar acerca de las concepciones alternativas de los

estudiantes de 2° de bachillerato (17-18 afios) respecto a los acidos y las bases; asi una vez que

podamos identificarlas, la idea es poder encontrar algunas de sus causas. Decidimos centrar esta

investigacion en ciertos aspectos que consideramos mas importantes:

&
o2
<o
<o
EX
B3

®,
e

Caracter acido-base de productos cotidianos

Teorias acido-base (Arrhenius y Bronsted-Lowry) y las limitaciones de cada una
Acidos y bases fuertes y débiles

Especies conjugadas

Caracter acido, basico o neutro de disoluciones de sales

Reacciones acido-base

Fendmenos quimicos en la vida cotidiana

El trabajo quedo estructurado de la sigl‘qiéhteﬁanera' :

.
e

g3
Qe

Reahzamos una revision sobre Ia evquc:on de las teorlas acido-base a través de los afnos

y como aparecen las dos teonas aC|do base centrales de nuestro estudio — la de Arrhenius
y la de Brensted- Lowry - en Iibros antiguos de Quimica General (de 1887 a 1987).
<+ Revisién bibliografica de /os trabajos realizados anteriormente. Hicimos una investigacion
. en la literatura didactica para identificar las concepciones alternativas que ya han sido
detectadas sobre el tema acido-base y seleccionamos las que son mas importantes para

este estudio.
«* Objetivos de la investigacién. Presentamos cuales son los objetivos de esta investigacion.
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** Anadlisis de los libros de texto actuales de bachillerato en Catalufia. Ya que sabemos que
los libros de texto que han sido empleados por alumnos y profesores es una de las fuentes
de las concepciones alternativas desarrolladas en los estudiantes. En esta parte del
trabajo, hacemos un analisis de ellos para saber de qué manera se tratan los aspectos en
los que centramos la investigacion en los distintos libros que se utilizan actualmente en
Catalufia.

«* Presentacion del cuestionario. Antes de entrar en los hallazgos de este estudio, hacemos
un bosquejo sobre las preguntas que conformaban el cuestionario con e! que se realizo la
investigacion y qué es lo que pretendiamos descubrir en cada una de las preguntas.

«* Analisis de las respuestas. La penultima seccion de este trabajo, incluye una descripcion
de cémo realizamos el analisis de los cuestionarios mediante la elaboracion de redes
sistémicas (como construimos las redes sistémicas para cada pregunta y por qué fue que
lo hicimos asi). Ademas realizamos el analisis propiamente dicho de cada red y
mencionamos los hallazgos obtenidos gracias a esta investigacion.

o2 thb[uSiones. Ofrecemos un resumen sobre las concepciones alternativas detectadas con
este estudio y proponemos cuales pueden ser las posibles causas de dichas

concepciones.



2. LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS EN CIENCIAS Y SU ESTUDIO

En esta parte del trabajo hacemos una introduccion sobre: las teorias del aprendizaje, qué son las
concepciones alternativas, qué es el cambio conceptual, cuales son ias dificultades en el aprendizaje
de ias ciencias y qué técnicas de investigacion educativa existen.

Teorias del aprendizaje

A pesar de que la Psicologia no fue creada para dedicarse a cuestiones educativas, algunos de sus
grandes personajes terminaron por enfocarse también en cuestiones relacionadas con la educacion
de los individuos.

El conductismo que nacié como una corriente psicologica, buscaba hacer una relacién entre estimulo
y respuesta desde un punto de vista observable, es decir, que no tenian el minimo interés pdr
aquello que podia suceder entre el estimulo yv la respuesta. El conductismo después fue
desarrollando también un cierto interés por el aprendizaje, y siguiendo la misma corriente en la que
no se preocupaban por la estructura cognitiva. )

Mas tarde aparece un interés por los procesos mentales del individuo durante el aprendizaje, es
decir, el constructivismo; ésta es una de las corrientes actuales mas arraigadas en el mundo del
aprendizaje y la ensefianza de las ciencias [Gomez Crespo et al., 1992].

Constructivismo
Como ya lo hemos mencionado, el constructivismo empezé a poner mas énfasis en los procesos de

aprendizaje del individuo, asi que podria decirse que se preocupa mas de coOmo se aprende, que de
como se ensefia [Pomés Ruiz y Gonzalez Guerrero, 1990]. En el constructivismo el educando es
visto cdm_o'un constructor de su propio conocimiento y considera que lo hace en relacion con el
medio qué lo rodea.
De acuerdo con Glatthorn (1997), el constructivismo sefiala nueve principios basicos:
1. El aprendizaje no es un proceso pasivo y receptivo sino un proceso activo de elaboracion

de significados.
2.El aprendrzaje es mejor cuando lmphca camblos conceptuales, modificando nuestra previa

concepcion de conceptos hacué‘ndolos mas complicados y validos.




3.E! aprendizaje es siempre subjetivo y personal. El estudiante aprende mejor cuando puede
internalizar lo que esta aprendiendo.
4.Al aprendizaje también se le sitla o contextualiza. Los estudiantes llevan a cabo tareas y
resuelven problemas cuya naturaleza se parece mas a las del mundo real.
5.El aprendizaje es social. El mejor aprendizaje es el que se desarrolla en la interaccién con
otras personas.
6. El aprendizaje es afectivo. El conocimiento y el afecto estan estrechamente relacionados.
7.La naturaleza del trabajo en el aprendizaje es crucial.
8.El desarrollo del alumno influye en el aprendizaje.
9.El mejor aprendizaje comprende conocimientos transformados que se reflejan durante
k todo el proceso de aprendizaje de un alumno.
De acuerdo con esto, el ser humano no interactia directamente con la realidad, sino que lo hace a
traves . de esquemas que influyen en su representacion del mundo [Carretero, 1997]. Estos
esquemas a su vez se modifican, diversifican y coordinan construyendo asi poco a poco el
conocimiento [Pomés y Gonzalez, 1990]
En relacién con la perspeétiv onstructlwsta del aprendizaje, el proceso de: construccnon del
: i 3 Ba lo que le transmlten y lo lntegre, smo que él posee

conocimiento no se limit

Piaget fue uno de los pl neros en esta forma de cornente educatlva, su concepcion del desarrollo

cognitivo era que el conocumlento no se adqunere interiorizando el entorno, sino que el que aprende
interactda con su entorno y 'va construyendo el conocimiento mediante un proceso de adaptaciéon
bioloégica [Llorén‘s, 199‘1]. Este proceso puede ser visto como un intercambio entre el ambiente y el
individuo, y se lleva a cabo por medio de dos mecanismos: asimilacion (es un proceso que realiza el
sujeto para interpretar la informacion de acuerdo con sus esquemas de conocimiento) y
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acomodacion (es la modificacion de un esquema por aquellos elementos que no se asimilan)
[Caamafio, 1993].

Otra parte central de la teoria de Piaget es que el desarrolio cognitivo del individuo esta conformado
por varias etapas o estadios, entre las que no sélo existen diferencias cuantitativas (la cantidad
acumulada de requisitos) sino incluso cualitativas (el individuo posee estructuras diferentes que le
permiten ordenar la realidad de formas diversas) [Carretero, 1997]; asi que pasando de un estadio a
otro, el individuo adquiere esquemas y estructuras nuevas, y para pasar de uno a otrc es necesario
realizar una serie de tareas. Ademas, segln Piaget, el individuo ird aprendiendo de acuerdo con lo
que su desarrollo cognitivo le permita [Carretero, 1997). Asi que de acuerdo con esto, uno de los
aspectos a desarrollar en el aprendizaje cientifico esta en pasar del pensamiento concreto al
pensamiento formal, que permite la comprension de fenomenos mas abstractos [Lloréns, 1991].

Las ideas de Piaget han tenido gran impacto en la Didactica de la Quimica, como se puede ver en
una recopilacion de articulos realizada por Good, R. (1979) [Lloréns, 1991].

Vygotsky ORI

En contraposicién con'a'ylg‘unés de las ideas de Piaget, esta Vygotsky que no cree que lo que un nifio
puede aprender dependé de su desarrollo cognitivo, sino del-aprendizaje mismo [Carretero, 1997].
Para él, el desarrollo méhtal y la instruccidn son dos procesos relacionados, y no independientes
como lo consideraba Piéget [Lloréns, 1991]. :

Otra aportacion importante de Vygotsky es {a influencia social en el aprendizaje. A pesar que Piaget
también lo llegd a tomar en cuenta, diciendo que el individuo desarrolia su conocimiento en un
contexto social,-no alcanzé a ver al ser humano como eminentemente social, con lo cual, de acuerdo
con Vygotsky, su conocimiento lo es {Carretero, 1997).

Considerando la influencia del medio social del individuo, Vygotsky considera que el ambiente
también puede proporcionar ayudas para que el individuo aprenda; asi que, incluso lo que éste
pueda aprender, de acuerdo a su nivel real de desarrollo, puede variar si recibe la guia de un aduito
o trabaja junto con sus compafieros.

Vygotsky cree que los conceptos espontaneos, que son aquellos que el individuo desarrollé por si
solo, estan relacionados con los conceptos cientificos; de esta forma los conceptos cientificos entran
en contacto con los espontaneos y es gracias a la evolucion de estos ultimos que los conceptos

cientificos pueden encontrar su lugar [Caamaiio, 1993].



Dentro de su teoria, Vygotsky también enmarca una clara relacion entre el aprendizaje y el lenguaje,
manifestandolo de la siguiente forma: “el pensamiento no se expresa simplemente en palabras sino
que existe a través de ellas (Vygotsky, 1963)" [Lloréns, 1991). o

Asi que el lenguaje sera un reflejo del mundo cultural del alumno, y un mejor desarrollo del lenguaje

propicia el desarrollo de conceptos [Lloréns, 1991].

Ausubel
Ausubel fundamentalmente considera que el aprendizaje debe ser una actividad significativa para el
que aprende; el hecho de que lo sea o no esta relacionado con que haya “relaciones” entre el

conocimiento nuevo y el qUe élfalﬁfhrid,'ya posee [Carretero, 1997]. Centrando su teoria en !a

gramas a esta pueden tener un pensamlen °, abstracto para unas cosas y para otras no, a pesar que

el pensamlento abstracto si tlene relacxon con Ia edad

Concepciones Previas R .
Como ya hemos visto, el constructlvxsmo marca un interés especial en las concepciones previas de
los alumnos, quedando patente su |mpqdanc1a ante la adquisicion de un concepto nuevo; por esta
relevancia, cada vez son mas las investigaciones realizadas respecto a las concepciones previas de
los alumnos en diferentes areas de la ciencia, lo que nos proporciona algunas visiones del proceso

de aprendizaje [Fisher y Lipson, 1986].



Las concepciones previas han recibido diferentes nombres: “ideas previas”, “esquemas alternativos”,
“esquemas de representacion”; preconceptos , “errores conceptuales”o “teorias de nifios”; y cada
uno de estos nombres se ref"eren a los fundamentos tedricos utilizados en los programas de

investigacion [Caamarnio, 1993]. -

¢ Que son las concepciones previas o alternativas?

Existen varias maneras de definir las concepciones alternativas, se puede decir “... las concepciones
alternativas se refieren a las concepciones que difieren significativamente de aquellas que son
socialmente aceptadas por la comumdad cientifica (Gilbert, 1983)" [Garnett et a/., 1995].

Desde el punto de vista del constructw:smo. los estudiantes construyen su propio significado
partiendo de: las observacmnes_que hacen al realizar un experimento, al presentarseles un figura o
darseles una explicacion por parte del profesor o del libro de texto; para tal fin, hacen uso de los
marcos interpretativos que poseen;ybque han ido construyendo en la vida cotidiana o en el aula. Es
| sA ‘contrasten con aquello que originalmente se pretendia

posible que esos s:gmfcado
transmitirles, y esto son Ias concepcnones prev:as [Garritz, 2000a).

Caracteristicas SR
Las concepciones previas poseen caracteristicas que se han logrado identificar gracias a los
estudios que se realizan desde los afios setenta, entre ellas estan:

- El alumno las elabora a partir de su interaccion con el mundo. Las concepciones alternativas
tienen sus origenes en un conjunto de experiencias personales diversas que incluyen la
observacion y la percepcién directas, la cultura cotidiana y el lenguaje; asi como las
explicaciones de los profesores y los materiales que utilizan estos ultimos para la instruccion.
Son resistentes a extinguifsé‘mediante estrategias de ensefianza convencionales. Aunque se
cree que esta persistencia dépénde de cémo han sido construidas, hay algunas que perduran
anos. .

- Poseen un lenguaje >iinpreci'sb ‘es decir, que es dificil expresarlas.
Dan explncactones de Ios fenémenos naturales paralelamente a las ofrecidas por generaciones

previas de cientifi cos y fi f losofos
- Son incoherentes, aunque para el alumno sean totalmente coherentes.



Tienen un caracter implicito, es decir, que no saltan a la luz facilmente, sino que se encuentran
detras de las actividades y predicciones de los alumnos.

Su uso no es consistente, variara de acuerdo al contexto.

El alumno llega a la instruccion formal cientifica con un conjunto de concepciones alternativas

respecto a los objetos y eventos naturales.
Atraviesan las fronteras de la edad, las habilidades, el género y la cultura de los alumnos.
- Comunmente los profesores comparten las mismas concepciones alternativas de sus

estudiantes.

- Los conocimientos previos de los alumnos intéracman con los presentados en la instruccion
formal, resultando en un conjunto de conocnmlentos no formales.

ptual puede ser una herramienta eficiente para

- La mstruccton que facullta vel cambio

extlnguxr las concep

Origenes: &
Exnsten dlferent
una representamon

‘Perceptivo. Los alumnos se preo panr pbr aquello que detectan sus sentidos, y la ciencia

posee muchos conceptos abstractos [Furlo y Funo, 20001].

- Influencia del contexto. El razonamlento de los mdwnduos esta dominado por el uso del sentido
comun y las experiencias vividas en su entorno, dejando patente el poco acercamiento de la
Ciencia con la sociedad. Ademas los medios de comunicacion pueden contribuir a la

generacion de estas concepciones [Lloréns, 1991].
El uso constante del aprendizaje memoristico. El aprendizaje memoristico puede resultar un
obstaculo para el aprendizaje cientifico, ya que este tlitmo demanda un pensamiento reflexivo

y creativo por parte del alumno [Furié y Furio, 2000].

- El ambiente escolar. Su influencia puede radicar en los fallos del curriculo, con lo que se
esperaria que hubiera un trabajo conjunto entre los -profesores y aquellas personas
encargadas de la elaboracion de este. Pero dentro del ambito escolar puede: haber errores o
imprecisiones en los libros de texto, o que el profesor no preste atencién a los conceptos
transmitidos y la forma en que lo hace. Hay veces en que los profesores intentan simplificar o
generalizar conceptos, creando confusiéon en los alumnos [Garritz, 2000b]). Otro aspecto
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importante, que deben tomar en cuenta los profesores para no dar pie a falsas concepciones,
es el uso de un lenguaje adecuado [Garnett et al., 1995].

Cada autor puede hacer una aportacion nueva a los posibles origenes de las concepciones
alternativas, por ejemplo, Driver, Guesne y Tiberghien (1985) proponen caracteristicas, coincidentes
algunas con lo anterior, que pueden verse como sus posibles causas:

- El pensamiento de los alumnos estd dominado por la percepcion. Unicamente confian en
aquello que pueden ver, oler, sentir.

- El pensamiento de los alumnos se limita a prestar atencion a determinados hechos de algun
fendmeno, que por lo general son los mas relevantes. Los alumnos solo se fijan en los
cambios de una reaccién y no en aquelio que permanece.

- Los alumnos utilizan un pensamiento causal lineal, no son capaces de analizar fenémenos
abstractos que ocurran simultaneamente. De acuerdo con Jiménez (2002), incluso los
estudiantes universitarios tienen problemas para considerar los equilibrios simuitaneos durante
una valoracién acido-base, teniendo problemas con el equilibrio de viraje del indicador.

- Los alumnos poseen conceptos indiferenciados.

- El pensamiento de los alumnos depende del concepto en el que se activa.

También encontramos trabajos como el de Pozo (1991) que engloba y clasifica las causas en tres
grupos de acuerdo con su origen: concepciones espontaneas (cuyo origen esta en la basqueda por
dar un significado a las actividades o sucesos cotidianos), concepciones inducidas (que se generan
en el entorno social del alumno) y las concepciones analdgicas (que no tienen ninguno de los otros

dos origenes, asi que el alumno utiliza analogias propias o de la ensefianza).

Hay autores qu'e:consideran que las concepciones alternativas no sélo influyen individualmente en
como s‘e'_aqdu;i‘é’r‘e'u'n conacimiento nuevo, sino que se crean cumulos entre estas concepciones y
otros édhoéirﬁiéntoé, formandose asi estos conjuntos de ideas que son illamados “esquemas
alternativos” o “esquemas conceptuales alternativos” [Garritz, 2000b; Taber, 1999].




El estudio de las concepcioneés alternativas
De acuerdo con Pozo, et al (1991) “hay tres preguntas que subyacen a la mayor parte de los
trabajos sobre comprension de la ciencia:

- ¢Queé tipos de ideas tienen los alumnos y de dénde proceden?

- ¢Como se organlzan estas ideas en la mente de los alumnos?

- (,Cuales son Ios mecanismos de cambio de estas preguntas""

Pozo (1991) con5|dera que es rnuy dIfICII eI estudlo de las concepciones alternativas que poseen los

alumnos mternamente ya‘que ha pla' del contexto en que estas concepciones se

exteriorizan, creéndose una espeme e filtro que puede»‘pfovocar una representacion distinta de esa

concepcion estud|ada Sln i mbargo S’ UN riesgo que”fsecorre en cualquier investigacion social,
como afirma Caamano (1993)

representativos de las |deas de Io‘

realizar - una  investigacion con resultados

ontrolar por lo menos dos factores: las

encionar el nivel de conocimientos del

a)
b)
c)
d)
e)

n: ”combustlon

ciones de reacciones quimicas

g) ;electroqtjimlca
h). el conkceptq Qe mol
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Cambio conceptual
Como ya hemos visto, las concepciones alternativas van sufriendo modificaciones al integrar
conceptos nuevos, este proceso es también llamado cambio conceptual.
En relacion con el cambio conceptual en la ciencia, Garritz, (2000a) dice lo siguiente:
“Aprender se concibe como un proceso constructivo activo del que aprende y el ensefiar
es disenado para apoyar y nutrir este proceso de construccion. De acuerdo con esto,

aprender ciencia puede ser un proceso doloroso en el que una secuencia de cambios
graduales de concepciones preinstruccionales desemboca hacia concepciones cientificas.
El término “cambio conceptual" es usualmente empleado para apuntar a este proceso
porque denota que camblos mayores de los marcos conceptua|es iniciales son necesarios

cuando son aprend:d 5 rnncnplos y conceptos cientificos.”

Respecto al cambio conceptual podemos degif que hay varias opiniones en torno a la manera en que

“propone ) eI camblo de los conceptos durante el desarrollo de la ciencia y el
aprendizaje de forma personal. Los’ autores del artncu|o de 1982 “proponen que el aprendizaje debe
comportarse de una manera similar a la filosofia contemporanea de las ciencias, dado que la
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cuestion central de esta filosofia es como cambian los conceptos con el impacto de las ideas y la
informacion nuevas.”

Para Posner et al el aprendizaje no es visto inicamente como la adquisicion de ideas nuevas sino
mas como un proceso conceptual. Para estos autores el aprendizaje puede verse de dos formas:
como la asimilacién (cuando los alumnos emplean sus conceptos ya existentes para trabajar con
fendmenos nuevos) o como la acomodacién (cuando los estudiantes tienen que modificar o
reemplazar sus conceptos centrales que estaban afectando la adquisicion de conceptos nuevas).
Posner y sus colaboradores basan la teoria del aprendizaje en la filosofia contemporanea de las
ciencias tomando las obras de Kuhn (1970) y Lakatos (1970). De esta forma podemos ver, que de
acuerdo con Kuhn, el proceso de acomodacion puede verse como un cambio de paradigma.

En el trabajo de Posner et al se reconocen cuatro condiciones comunes en los casos de
acomodacion:

1. - Los estudiantes deben estar insatisfechos con sus concepciones ya existentes. Sélo se
presentara una crisis en los alumnos cuando descubran que la concepcion gue poseen
présenta anomalias, que no les sirve para resolver sus problemas.

2. E!l alumno debe encontrar inteligible la nueva concepcidon para poder adoptarla. Que el
individuo comprenda esa nueva concepcidon es una condicion necesaria, mas no
suficiente.

3. Los estudiantes deben entender superficialmente la concepcion alternativa, que sea
verosimil.

4. Para aceptar una concepcidon nueva, el alumno debe creer que sera un cambio
provechoso. El cambio de concepciones debe darle al alumno los incentivos suficientes
por el sacrificio requerido.

Estas cuatro condiciones no ocurren lineaimente, el alumno podra acomodar sélo ciertos aspectos
de la nueva conéepcién.

El papel del profesor en el cambio conceptual consiste en considerar el proceso de acomodacion de
sus alumnos. El profesor debera encontrar la manera de generar la insatisfaccion en sus alumnos
ante sus concepmones haciéndoles ver las anomalias presentes y presentar los nuevos conceptos
de forma verosimil e inteligible para ayudarlos a generar el cambio conceptual.
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Dificultades en el aprendizaje de las ciencias

Al ver ia cantidad de articulos publicados en torno a las dificultades en el aprendizaje de las ciencias
y, en particular, de la quimica, descubrimos que es evidente la preocupacién que existe. Debido a
esta inquietud, se intenta buscar las raices de estas dificultades y crear estrategias para la mejora
del aprendizaje.

Si consideramos el aprendizaje desde el punto de vista de las teorias cognitivas, quiza, como dice
Herron (1975) para el caso de la quimica, pero que pudiera generalizarse al aprendizaje de las
ciencias, la dificultad “consiste en la imposibilidad funcional, por parte del alumno, de aprender
significativamente al carecer de la estructura cognitiva adecuada” {Pomés y Gonzélez, 1990].

En general, una de las mayores dificultades presentes en el aprendizaje de las ciencias, radica en
que los alumnos estan acostumbrados a unas formas cotidianas de conocimiento que, hasta que no
tienen un primer acercamie’ﬁfé" con la ciencia y sus explicaciones, utilizan para explicar los

fenomenos naturales a los qu ' se enfrentan.
“El aprendizaje de la ciencia mvolucra el desarrollo de ‘formas nuevas de saber’ acerca de

fenomenos famlllares .Esto - nvolucra interiorizar la perspectiva de una cultura distinta y
onceptuallzarse como un ‘rompimiento con' mas que una

respecto a. esto puede
construcmon a partlr de Ia forma ‘de conocimiento cotidiano”[ Leach y Scott, 1995].

Puede resultar muy dlflCll para los alumnos adoptar una nueva forma de pensamiento que les
permita comprender los conocimientos cientificos y seguir utilizando su forma mas cotidiana del
conocimiento. Ademas a los alumnos puede pareceries mucho mas sencillo el uso de sus formas
cotidianas, que son mucho mas simples y cercanas que las del conocimiento cientifico.

Aparte de todo lo anterior, otra dificultad radica en que la ciencia no solamente trata de estudiar los
fenébmenos naturales, sino que ha construido formas mas evolucionadas y complejas de
conocimiento que ayudan a comprender e interpretar la naturaleza. Asi que para acercarse al saber
cientifico hay que adquirir ciertas ideas y practicas, que logren tener sentido a escala individual; esto
solo se logra introduciendo al alumno en el mundo de la ciencia [De Jong, 1996].

Si el papel del profesor es introducir al alumno en las formas del saber cientifico y ayudarlo a
diferenciar éste del saber cotidiano, el alumno a su vez tendra que encontrarle algun sentido de

acuerdo a sus formas propias de conocimiento.
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Otro de los grandes problemas encontrados en torno al aprendizaje, tiene que ver con el lenguaje.
Aun cuando la ciencia posee su propia. forma de transmitir sus ideas de manera muy precisa,
utilizando el lenguaje cientifico, los alumnos tienen dificultades al aprender ciencias porque algunos
de los términos empleados pueden ser iguales a los que utilizan en su vida cotidiana, pero sin
compartir el mismo significado. Hay otros casos en que incluso el lenguaje cientifico no tiene ningan
sentido para los alumnos y puede ser peor cuando los profesores no crean conciencia de estos
problemas y usan formas abreviadas para transmitir los conocimientos, dando lugar esto a graves
malentendidos.

Dice Caamairio (2001) que “aprender ciencia requiere irse apropiando de las formas linglisticas
construidas a lo largb del tiempo y transmitidas fundamentalmente a través de textos escritos.” Para
lograr que Ios alumnos se apropien de estas formas linglisticas, puede ser fundamental el ro! del
prestar atencion a los términos empleados para transmitir los conocimientos

profesor, que‘
CIentif‘cos a 'su alumnos 'y hacerles aclaraciones sobre el significado que tienen, para la ciencia,

aquellos termlnos ‘que. posean su igual en el lenguaje cotidiano.

Diﬂcd/téc{eg ‘de Ia Quimica

resolucion de

ademas la ensefianza esta basada en la exclusiva

los casos' sobrecarga. temas antiguos, falta de evolucion a través de los grados de

ensenanza
- Formacvon inicial y reciclaje de los profesores. Hay falta de candidatos a profesor, falta de

vinculacion de los profesores entre la teoria y la practica, y no hay modernizacion en la

didactica de los profesores.
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Pero como dice Caamano (2001), “mas allda de los condicionantes curriculares y normativos
destacados, muchos de los problemas planteados sobre el aprendizaje y la ensefnanza de la quimica
se sitian en el campo propio de la educacion quimica.” Asi que, considerando lo dicho por este autor
sobre las dificultades en el aprendizaje de la quimica, sefaladas en la literatura didactica, tenemos:

- La existencia de diferentes niveles de descripcion de la materia: macroscépico y microscépico,
con diferentes entidades y conceptos asociados a cada uno de ellos.

- La complejidad del nivel representacional simbdlico y grafico utilizado para describir e interpretar
la composicion y estructura de la materia mediante simbolos, formulas, férmulas estructurales,
diagramas atémicos, diagramas multidtomicos, modelos de bolas, etc.

- El uso de diferentes modelos y teorias (la teoria corpuscular, ia teoria cinético-corpuscular, la
teoria atdomico-molecular, los diferentes modelos de la estructura interna del atomo y del enlace
quimico, etc.) en sucesivas versiones a lo largo de la ensefianza secundaria.

- La necesidad ineludible de comprender la naturaleza de los modelos para poder implicarse en su
elaboracion, utilizarlos apropiadamente y ser consciente de su caracter instrumental y evolutivo.

Y si pensamos en el tema central de este trabajo, otra dificultad surge de las concepciones
alternativas de los alumnos. Es posible que el pyrofesor no se preocupe por conocerlas y que el
contenido de los temas no concuerde con ellas. . - o

Tomando en cuenta un estudio realizado pofRatcliffe (2002) sobre los temas del curriculo de
Quimica que los alumnos, los profesores y los Vevyaluvédores consideraban que eran dificiles o muy
dificiles, obtuvo los siguientes resultados respecto’ al tema acido-base: sélo por el 10% de los
estudiantes, el 6% de los profesores y el 6% de los evaluadores los consideran como un tema dificit

de comprender, de ensefiar o de evaluar, respectivamente.

Técnicas de Investigacidn Educativa

Basandose en el hecho claro de las teorias cohstructivistas, respecto a que los alumnos no ilegan a
clase totalmente en blanco, sino qué péSeéd boncepciones previas a la instruccion que influyen
sobre el nuevo conocimiento adquiridt?;{en—lqs; tltimos afios, el estudio de las ideas previas de los
alumnos sobre los diferentes con‘cveptylésy "c‘iyefntqi‘ﬁcvos ha ido cobrando cada vez mas importancia.
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Las técnicas de investigacién mas empleadas en estudios como éste son:
<3+ Cuestionarios
«» Entrevistas
<* Técnicas de asociaciéon de palabras
«» Construccion de mapas conceptuales

«» Técnicas naturalistas

Cuestionarios
Existen dos grandes tipos de. cuestionarios, los que tienen preguntas abiertas (que permiten al

alumno dar |nterpretacuones con sus proplas palabras) o cerradas (que tnicamente permiten hacer *
una seleccion entre las posnbles respuestas snn ofrecer ninguna justificacion); en el caso de estos
ultimos, la investigacion se limita mucho ya que no se puede llegar a saber las razones por las que
~habla mas de los origenes de dicha concepcion

se eligié dicha opcné

alternativa. ;.
Dentro del grupo de.los cuestionario
multiple en que se"pid

preguntas abiertas pueden encontrarse los de opcion
a~'la-"respuesta elegida; aquellos en que se pide ia
por medio de dibujos (en el caso de alumnos mas

interpretacion de un

pequenos que puedan te ara 'expresarse o que aquello que se busca en la

investigacion es conocer la representacion; graf"ca de ciertos fendmenos, como puede ser en el caso

de la estructura de Ia matena) una respuesta escnta o incluso los dos.
Hay otra version de cuestlonarl s en Ia que se investiga la influencia del lenguaje en dos versiones

de cuestionarios, una con Ios enuncnados escritos utilizando un lenguaje cientifico u otro formulado

con un lenguaje mas cotxdxano
En el grupo de los cuestlonanos con preguntas cerradas estan los de opcion multiple que no piden

una justificacion al alumno, pero que ‘pueden hacer uso de distractores entre las posibles respuestas.
pleados en este tipo de cuestionarios son ideas previas

Generalmente, los dlstractor
detectadas anterlormente, ya sea por’ otros investigadores o por algin profesor.

Entrevistas o B
Las entrevistas son otra técnica muy usada que en muchos casos incluso se complementa con la

utilizacion de cuestionarios. Esta es una técnica que permite obtener respuestas mas completas por
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parte de los alumnos, ya que el encuestador puede seguir indagando acerca de las ideas que posee
el . estudiante.. La . gran desventaja que poseen las entrevistas, es que como la cantidad de
informacidn recabada por cada alumno es tan grande, su analisis resulta mas complicado y por tanto

la muestra de alumnos se reduce considerablemente.

Técnicas de asociacion de palabras y construccioén de mapas conceptuales

Siguiendo la linea de la ensefianza por transmisién verbal, estan las técnicas de asociacién de
palabras que a su vez pueden hacer uso de la elaboracién de mapas proposicionales y la
construccion de mapas conceptuales, con la idea de poder hallar un mapa que refleje la estructura

cognitiva del alumno.

Técnicas naturalistas
Ademas estan los estudios naturalistas que consisten en situar al alumno en su ambiente, el aula,

para influir lo menos posible. Para tal fin, se hace uso de registros directos en el aula, ya sea con

una grabadora o u‘n'avcémara de video.
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3. EVOLUCION DE LAS TEORIAS ACIDO-BASE Y SU PRESENCIA EN LOS
LIBROS DE TEXTO ANTIGUOS

En este capitulo trataremos brevemente la evolucidon en las teorias acido-base y analizaremos
algunos libros de texto antiguos. El analisis de los libros lo centraremos especificamente en la
aparicion de las dos teorias acido-base consideradas en este estudio, la de Arrhenius y la de

Brensted-Lowry.

Evolucion en las teorias acido-base

Antiguamente se creia que la materia estaba forrriada de cuatro elementos: fuego, agua, tierra y aire;
es de aqui de donde se empezaron a reahzar dnferentes estudios en las propiedades quimicas de los
compuestos; del estudio del aire surge Ia mvestlgacnon sobre Ios gases, del agua en los liquidos, del

[ a identifcar a los &cidos y las bases, se
comenzd identificando . sus p_r cndo unicamente se referia a una
caracteristica de dichas s‘usytan‘c‘:_'ia s acndosy eran |dent|f cados por su sabor agrio,
por su efervescencia al entrar é:n“con aé (c] con e znnc, al camblar de color los indicadores acido-
base. Las bases, en cambio, eran |dent|f'cadas por su’sabor amargo, su tacto jabonoso, también por
el cambio en el color de los indicadores y porque estas neutralizaban algunas caracteristicas de los
acidos.

Intentando explicar las propiedades de estos compuestos, se empieza a investigar a fondo estas
caracteristicas, adquiriéndose asi una primera propuesta estructural en la que los acidos debian
tener una forma puntiaguda y las bases redonda.

Antoine Lavoisier es el primero en hacer referencia a un elemento que fuera especifico de los acidos,
diciendo que todos los acidos contenian oxigeno. Es precisamente el nombre de este elemento (el
oxigeno) el que hace referencia a esta caracteristica, ya que la palabra oxigeno quiere decir

“portador de las caracteristicas acidas”.
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En 1810 Davy, gracias a sus investigaciones, concluye que hay varios acidos que no contienen
oxigeno, sino hidrégeno, haciendo a este Gltimo elemento responsable del caracter acido de ciertas
sustancias. Davy a partir de sus experimentos llega a decir que "el acido muriatico puede ser
considerado como que tiene hidrégeno como su base y el acido oximuriatico como su principio
acidificante" [Walden, 1929].

Hacia 1838, Liebig da otro paso importante hacia la caracterizacion de los acidos, descubriendo que
no todos los compuestos que contienen hidréogeno son acidos; define los acidos como compuestos
que contienen hidrégeno, en los que dicho hidrégeno puede ser reemplazado por metales.

Arrhenius en 1884 propone su teoria de la disociacion electrolitica, la cual no fue aceptada sino
hasta 1887. De esta teoria . se derlvaron sus definiciones de los acidos y las bases: los acidos
producen iones hldrogeno al disueltos en agua y las bases producen iones hidroxido en la
misma situacion. Para Arrhen as reacciones de neutralizacion de los acidos con las bases

podian verse como: H*

como por sustitucion,”ysu -acidez. se > determi a' por la tendencia que tienen a formar sales

verdaderasv., Decc“aﬁst‘a forma los ione: ldrogeno édquxeren un rol secundario.

Una de las lirﬁi'ta'c”iones d teoria de Arrhenlus radlca en que sélo es aplicable a las disoluciones

acuosas, por o que Frankll ,en “1905 da su teoria que pretendia obtener un modelo mas general

para otros dlsolventes dICIendo que_todo disolvente sufre una auto-ionizacion, generando un catién
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(acido) y un anion (base): Disolvente = catién + anién. Un acido es aquel que hace aumentar la
concentracion del catién caracteristico del disolvente y base la que aumenta la concentraciéon del
anioén caracteristico.

Siguiendo por Ia linea de investigacion de la produccion de los iones hidrégeno, J.N. Bransted y T.M.
Lowry en 1923, de forma independiente llegan a otra definicion mas general de los acidos y las
bases. Bronsted [Bransted, 1923] intentando construir un modelo mas global que se equiparara al de
las reacciones 6xido-reduccion, propone lo siguiente:

S =8B+ &

S & B +H*
A electron positivo

acido base
R 0+ &
electréon negativo

que ademas buscaba ser. mdependlente del disolvente.’ Por esto los acidos pueden identificarse
e stos, incluyendo dentro de esta

emas‘en ‘Brensted (1923) se hace
Ilamédkos por €&l acidos y bases
cyadién que €l propuso, por lo que es
v n-torno a las reacciones acido-base

como donadores de protones y Ias bases como aceptoras

mediante la combinacion de dos sistemas

con lo que este tipo de reacciones: la formacion de sales y agua, sino la

transferencia de iones hidrégeno entre
- T.M. Lowry, en Lowry (1923), basandost
los pseudo-acidos y acidos v‘erda)déyro"s
&cido; de ahi dice lo siguiente w ‘ ;
“Es un hecho |mportante que la actdezrd ,
en mezclas y nunca en compuestos_puros Incluso unicamente el cloruro de hidréogeno se
vuelve écudo cuando se mezcla conxagua Esto puede explicarse mediante el rechazo del
nacleo de hidroégeno a exnst:r como especne libre...El efecto de mezclar cloruro de hidrégeno y
agua es probablemente el de proveer de un aceptor al nucleo de hidrégeno, asi la ionizacién

jos de Hantzsch, propone que la existencia de
rse como las formas ionizadas y no ionizadas del

los acidos fuertes, aparentemente sélo se desarrolla
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del acido sélo lnvolucra la transferenc:a de un protén de un octeto a otro...El acido ionizado es

: '|ones caracte i “hidr hldrOXIdo actian como una coditio sine qua non

para Ias con
A partlr de esta ultim
en los. curriculos de. bachlllerato, inclusive:la teoria de Lewns es poco comiin que se imparta. Segin
Pereira (1 999),

Teoria de Lux (1938) Consndera

n-surgido nuevas teonas que generalmente no estan incluidas

esta son las teorias’ posterlore
1i6n 6! do como la especie transferida, por lo que acido

es un receptor de O2" y base | es un dadorJ
<+ Teoria de Usanovich (1939) Defne amdo como una especie que reacciona con una base

para formar sales, dando catlones o acebtando aniones o electrones; una base es una

especie que reacciona con un,acxdo para formar sales, dando aniones o electrones, o

combinandose con cationes. : .
«» Teoria ionotropica (1954) Segun esta teoria las reacciones acido-base pueden ser
base + cation caracteristico = acido
base = &cido + anion caracteristico

formuladas de la siguiente forma:
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Analisis de los Libros Antiguos

Una vez hecho un pequefio esquema de lo que ha sido la evolucion de las teorias acido-base,
analizaremos cémo aparecen estas teorias en los libros de Quimica General antiguos, con la idea de
descubrir aquellas modificaciones que pudieron sufrir las teorias acido-base de Arrhenius y de

Bronsted-Lowry.

Analizamos 33 libros y 1 diccionario enciclopédico entre los afios 1887, que se da a conocer la teoria
de Arrhenius revisada, hasta 1987. Para la seleccién de los libros no se consideré un espacio
especifico de tiempo entre unos y otros, sino que se hizo de acuerdo con su disponibilidad.

El analisis, a groso mbd aremos medlante dos vias,: una:que. consiste en ver cémo van
apareciendo en los libros  cada .una de Ias teorlas de acndos y bases o en qué términos las
definen; la otra via- : : lzar cdmo modlfcan los enuncnados utlhzados para formular las

definiciones de écic:j‘ ¥ Arrhenlus o Brensted Lowry

| .,h _qQQ‘éparece la teoria de Arrhenius es del aﬁo 1915, es decir, 28 afos después de
ser en‘unciéday ia teoria por el autor-y 12 afios mas tarde de que Svante Arrhenius haya recibido el
premio Nobel pbr:su teoria de ia disociacion electrolitica (1903).
Es importante sefialar que encontramos un libro de publicacién posterior (1917) [Ostwald, 1817] que
define los acidos y las bases'de acuerdo con la teoria de Davy (los acidos contienen hidrégeno) o
con sus propiedades macroscopicas (sabor, olor, cambio del color de los indicadores). Es probable
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que la apancnén tan tardia de: estas definiciones en un libro de texto, quizad se debe a que es la
traduccion de un llbI'O aleman, eI cual seguramente fue editado y escrito varios afos antes.

En un libro'de’ 1941 Alelxandre
Lowry sobre la formacién del i6n hidﬁ'ro'hiio.' aqui llamado hidroxonio y esquematizado como OH-,. De

951] encontramos que se hace referencia a la aportacion de T.M.

ese mismo aﬁb; bro [Jlmeno, 1941] que ya utiliza por primera vez la teoria de

Brensted- Lowry para definir.lo ac:dos y Ias bases ademas de la teoria de Arrhenius. No podriamos

asegurar en que ano e empieza - a 'emplear la teoria de Brensted-Lowry, pero en algunos libros
encna a que fue a partir de los anos 30; y en el Journal of

como el Jlmenq (1941

Chemical Edudé o.en ‘el que se hace alusion a la aparicion de esta nueva teoria
es de Cadyy
Del afio 194:
que vuelve

que Unicamente usa la teoria de Arrhenius, y vemos
1946] Resulta muy interesante descubrir que hay un
iza Iasdef’mcnones de Lleblg

nes, salvo en 1934 que se da Ia deﬂnlcton
us [Molinari, 1934); en 1941 que se nombra
|meno, 1941]; o en ese mismo aifio, en Vitoria
nius.-En 1944 [Babor y Lehrman, 1944] ya se
s teorias y a partir de ese afio van apareciendo en

l'micaméﬁté
(1941), !
nombra a ambos auto

los libros los nombres de los autores; hasta que en 1966 ya aparecen de forma constante los tres

autores.

Teoria acido-base de Arrhenius

Haciendo un analisis cronologico, de los 23 llbros en que aparece la teoria acido-base de Arrhenius,
no es facil descubrir un patron de evolucion en'la forma de enunciar la teoria. Quiza lo unico que
podria destacarse en dos de los libros V[\{itdrié, 1918; Vitoria, 1941] es que a los iones hidrogeno o
iones hidroxido, se les llama “iones de hidrégeno” o “iones de hidroxilo” respectivamente.
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En 14 de los libros no se hace referencia a la disociacion, sino simplemente se enuncia que el
proceso de obtencién de los iones caracteristicos de los acidos y de las bases ocurré en disolucién
acuosa o simplemente en disolucion. En los libros de Puig (1946) y Mendiola (1947) unicamente dice
que los acidos y las bases producen o proporcionan iones hidrogeno o hidroxido.

Encontramos dos libros mas {Mendiola, 1947; Morcillo, 1983] en los que no se habla de disociacion
sino de ionizacién de los acidos y las bases.

Tampoco hallamos relacidn alguna en el uso del nombre que se le da a los iones hidroxido,
recibiendo varios nombres como: iones oxidrilo, iones hidroxilo, anion OH, iones OH, OH", iones
hidroxido.

Como era de esperarse, existen varios términos para sefalar que “se obtienen" los iones
caracteristicos de los acidos y las bases; estos son: produce, puede dar, da, se caracteriza por,

proporciona, forma, desprende, da lugar a, libera.

Teoria acido-base de Bransted Lowry

Haciendo una revision general de las defnlc:ones de acidos y bases segun la teoria de Bronsted-
Lowry, podriamos dec1r que ée nota como se van snmpllfcando a través del tiempo. En los libros mas
omo donadores-de protones y las bases como

modernos vemos qu

aceptoras de éstos..
Es curioso notar que cuando se empieza’a nombrar a los autores de las teorias, 1941 [Vitoria, 1941]
ronsted 'y, yé"én 1966 se hace referencia a los dos. También nos
241 [Aleixandre, 1941} que no nombra la teoria como tal, sino
‘ isolucion acuosa det ion hidronio. Podemos observar que en

unicamente se hace alusion a’J.N

llamé la atencion que hay u
que hace referencia a la exist
un libro de 1969 [Gray y Halght 1969] Ia definicién de acidos de Arrhenius dice que “dan H* (HaO*)
en agua”, notandose una clara mezcla con aquello propuesto por T.M. Lowry.

En las definiciones enunciadas en los libros pareceria no haber un acuerdo en la forma de llamar al
tipo de entidades quimicas que cumplen con estas definiciones, llamandoseles de formas diversas:
cuerpos, sustancias, particulas sin carga especifica, especie molecular o iénica, especie, molécula o
idn, especie quimica. Es sorprendente que de los 17 libros en los que se enuncia la teoria solamente
en 6 de ellos se hace la aclaracion que en esta teoria se incluyen tanto a moléculas como a los

iones, como entidades que pueden ser acidos o bases.
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Como en el caso de la teoria de Arrhenius, aqui también se utilizan varios términos distintoé para
referirse por un lado a la cesion de protones de los acidos (cede, desprende, puede ceder, capaz de
ceder, tiende a perder, tiende a donar, donador, dador, tiende a liberar, capaz de disociar) y por otro
a la captacion de protones de las bases (acepta, capta, da cabida, puede combinar, capaz de captar,
capaz de adquirir, puede captar, tiende a aceptar/ ganar, aceptor, capaz de ganar, puede aceptar,
capaz de aceptar). En tres de los libros [Babor y Lehrman, 1944; Stranks et al., 1967; Morcillo, 1983])
se aclara que el protén es transferido a otra sustancia que es un acido o una base segtn el caso.

Es notable que Gnicamente en dos de los libros [Jimeno, 1941; Uson, 1970] se utilice una ecuacion
parecida a la que Brensted empled en su articulo original para esquematizar el comportamiento de

los acidos y las bases: HA = A~ +H"
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS
ANTERIORMENTE SOBRE CONCEPCIONES ALTERNATIVAS EN ACIDO-BASE

Ya hemos visto la importancia de las concepciones alternativas y su relacion con el aprendizaje y
pensamos que es de suma importancia la investigacion de éstas. No so6lo es importante investigar
las concepciones alternativas relacionadas con el tema acido-base, sino inclusive en todos los
aspectos que aprenden los alumnos en la escuela y mucho mas cuando se trata de los que
presentan especiales dificultades para el proceso del aprendizaje de los alumnos y de ensefianza

para los profesores.

Como ya lo hemos mencionado, de unos afos para aca, se ha ido acrecentando la cantidad de
estudios realizados acerca de las concepciones alternativas en el estudio de la quimica, quiza
teniendo un especial interés las areas de estructura de la materia y cambio quimico. Sin embargo, e!
tema de acido-base también ha tenido un cuerto segunmlento y en la revision bibliografica que
1€ en on amos se refieren no sélo al estudlo

realizamos encontramos 28 articulos En lo k
de las concepciones alternatl ir tos como el que hace De
Manue! Torres (1998) —que

em

! se presenta una propuesta
una’ revision sobre los articulos

didactica respecto al
publicados en este te

Quiza no tlene mucho sentido hacer referencia uno por.uno, a todos los articulos encontrados y las

concepcxones altematlvas descubiertas os centrar ‘esta seccién del trabajo para enfocar

nuestra atenmon unncam»nt e Haquellos estudlos que han hecho hallazgos significativos para
aquellos conceptos en Ios que dec:dlmos centrar nuestra investigacion:

a) Caracter acndo base de productos cotidianos

b) ldentificacion de acidos y bases

¢) Propiedades caracteristicas tanto de acidos como de bases
d) Manejo de la teoria acido-base de Arrhenius

e} Manejo de la teoria acido-base de Brensted-Lowry

f) Fuerza de los acidos y las bases

g) |dentificacion de especies conjugadas
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h) Caracter acido-basico de las disoluciones de sales
i) Reacciones de neutralizacion
- ) Interpretacion de procesos acido-base en la vida cotidiana

Concepciones alternativas halladas en Ia literatura.
Respecto a las dificultades y la generacion de concepciones alternativas que puede presentar este
tema en particular, Garnett et al. (1995) dice lo siguiente:
“...la confusion entre la fuerza de los acidos y bases y su concentracion, la hidrolisis de las
sales; la seleccion y el rol de los indicadores en las titulaciones, la diferencia entre puntos de
equivalencia y fin de las valoraciones, y las propiedades anfoteras de algunas sustancias
generaran concepcnones alternativas adicionales”.
on de’ aquellas concepcnones alternativas y otros datos curiosos que hemos

Ahora veremos una re

us ‘néia:s acidas mas identificadas son: 61'4% frutas,
idos son compuestos llamados asi porque no

t: fd'e' productos comunes como café, té, leche,
decif cuales son acidos y cuales son basicos.

b) Identnf‘cacnon de acndos Y bases : R

< Cros et al. (1986 1988) Los alumnos citan con cierta facilidad los nombres de tres acidos
(CH3COOH, HCl y HzSO4), pero no sucede lo mismo con las bases (NaOH y NHa). Esto lo
atribuye ademas a que en ffancéé (al igual que en otros idiomas) se nombra a los acidos
utilizando esta palabra y.por eso son mas faciles de identificar.

<+ Bardanca et al. (1993) Descubre en su estudio que a los estudiantes parece resultarles mas
sencillo explicar qué entienden por acidos, que explicar qué entienden por bases. Ademas
muchos estudiantes relacionan la palabra basico con esencial o fundamental.
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¢) . Propiedades caracteristicas tanto de acidos como de bases

«» Cros et al. (1986) Un tercio de los alumnos universitarios del estudio realizado dan
definiciones puramente descriptivas (baséandose en el valor de pH).

*¢* Hand y Treagust (1988) Los alumnos consideran que una de las propiedades de los acidos
es que corroen los metales y no que reaccionan con ellos.

«» Ross y Munby (1991) Los acidos tienen sabor amargo y picante, queman, son venenosos,

fuertes y poderosos. Todas las sustancias con olor fuerte son acidos.

% Jiménez ét'al. )r(’ein prensa). Los estudiantes universitarios consideran que los acidos son
sustancia"s‘veﬁévnosés para el organismo y que lo contrario es neutro, inocuo e inerte.

ido-base de Arrhenius
1993) En los estudiantes de un nivel correspondiente al bachillerato, los

d) Manejo de ta teori
Tl Bardanc et
' ,‘ialumnos efinen’los’ acndos predomlnanternente de acuerdo con la definicion de Arrhenius.

Quimico Farmaceéutico, se encuentran los
acidos y bases de acuerdo con cada
a teona de Lewis, 3 3% la teoria de
o can Ias dos Gltimas teorias.

lguél que’para el caso de las bases (47% antes y 63% ahora).
Rd ~>J|menez (1998). Los estudlantes universitarios consideran que una sustancia solida es acida
o bas;ca solo sni esta en disolucién, ya que solo si es un liquido es capaz de tedir el papel

mdlcador
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y)

Fuerza de los acidos y las bases

* «»» Ross y Munby (1991) Un acido fuerte contiene mas enlaces hidrogeno que uno débil, y

conforme mas fuerte es un acido, tiene un pH mayor.
<* Nakhleh y Krajcik (1994) Los alumnos confunden la fuerza de los acidos con el “dafio”,

“dolor” y reactividad.

Identiﬁcaciérj de és‘becies conjugadas
<o Schmidt‘{ (1995, '—1997) Los alumnos creen varias cosas respecto a los pares acido-base
! conijades_.fdue un par conjugado esta formado por aquellas especies que estan
i‘nvolL:J'c‘r‘a‘da's V'en la' transferencia del protén‘(la donante y la receptora); o que el par
conjdgédb esta formado por una especie cargadé positivamente y una negativamente (como

para que las cargas se neutralicen).

Caracter acido- baszco de las dlsolucwnes de sales

Procesos acidc da cotidiana
< Ci’ds_ et al.(1986,.1988) Los estudiantes no perciben la relacion entre las nociones cientificas

: que dominan y sus plicaciones, mucho menos en su vida diaria.

29




5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

En este estudio hemos investigado las concepciones alternativas en relacién con el tema
acido-base en alumnos de segundo afioc de bachillerato (17-18 afios), centrandonos en las siguientes
cuestiones:

< Qué criterios utilizan los alumnos para determinar el caracter acido-basico de algunos

productos domésticos.

<+ Qué tipo de argumentos usan los alumnos para determinar el caracter acido-basico de

ciertas sustancias

** Qué idea tienen los alumnos','s‘obre‘ lo que es un acido y una base de acuerdo con la teoria

de Arrhenius i
Queé idea tienen los alur S Un acido y una base de acuerdo con la teoria

de Brensted- Lowry ;

dichas concepcuones De acuerdo con la busqueda de las posibles causas de las concepciones

alternativas anahzamos los contenldos —de los aspectos acido-base en los que centramos esta
investigaciéon— presentes en’los libros de texto. También deseariamos encontrar las dificultades

inherentes a estos temas:
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6. ANALISIS DE LOS LIBROS DE TEXTO ESPANOLES ACTUALES EMPLEADOS
EN EL BACHILLERATO

Como ya hemos mencionado, hay varias causas posibles de la existencia de las concepciones
alternativas. Una de ellas es el ambiente social de los estudiantes y también el ambiente escolar
puede influir en el desarrollo de éstas por parte del alumno. Dentro de! ambiente escolar, uno de los
origenes puede estar directamente en la instruccion por parte del profesor y también puede surgir de
los libros de texto que utilice el profesor o el propio alumno.

Jiménez et al(2002) realizan un analisis sobre los procesos acido-base en libros de texto,
examinando en ellos el tratamiento que se le da a los contenidos, para intentar encontrar la relacion
de este tratamiento con las concepciones alternativas encontradas en los estudiantes. De hecho,
cada vez van en aumento las investigaciones en las que se realizan analisis de los libros de texto, ya
que como dice Jiménez et al (2002) “es indiscutible la importancia que los profesores y los alumnos
les conceden en las clases de Cié'ncias, como muestran algunos estudios (Chiappeta et al., 1991;
Otero, 1990): casi todos los prdfesores utilizan un soélo libro de texto la mayor pérte del tiempo en

clase.”

Nosotros hacemos 'una eval 6n . Gnicamente de aquellos temas relacionados con nuestra
investigacion y de como e‘étos son abordados en algunos libros de texto espafioles. Los aspectos en
los que centramos nuestro Aatr'\éﬁs'is' son los siguientes:

<+ Productos cbtidiéhéé y su caracter acido-basico

«* Propiedades generales de los acidos y las bases

% Teoria acido-base de Arrhenius

> Teorla acido-base de Bronsted-Lowry

< Acidos y bases, fuertes y débiles

«» Especies conjugadas

<+ Caracter acido, basico o neutro de disoluciones de sales

«* Reacciones acido-base

< Fendémenos quimicos en la vida cotidiana.
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Analisis del contenido de algunos libros de texto de bachillerato
En total analizamos 6 libros de texto catalanes de segundo curso de bachillerato. En el caso de
Aliberas et al (1998) utilizamos también el de primero de bachillerato porque algunos conceptos no °

aparecian en el de segundo.

Productos cotidianos y su caracter acido-basico

E! tema de los productos cotidianos y su caracter acido-basico es tratado con un énfasis diferente en
cada uno de los libros. Encontramos que Caamafio y Obach (1999) presentan una tabla en la que se
incluyen algunos acidos y algunas bases, su nombre y se hace referencia a aquellos productos de la
vida cotidiana en que pueden encontrarse (el acido clorhidrico en el salfuman, el acido acético en e!
vinagre, el hidroxido de sodio en algunos llmpladores domeésticos). Otro libro que nos llamé la
atencion por la importancia que prestan a’la‘relacion entre los productos domésticos y la vida
cotidiana es el Fornells et al. (1999),/q'ue nclus tlene un capitulo en que se tratan estos temas y

En Quilez et al., al principio del ane una actividad para determinar la acidez o

basicidad de una lista de,p( QU utilizando un indicador acido-base; ademas mas

adelante encontramos'lmj pérv e se especifica las aplicaciones de algunos de los
acidos y las bases mas co S
:te tema son Masjuan et al. (1999) y Del Barrio y Montejo

sobre el caracter acido basico de algunos productos

Los libros que prestan meno:
(1999), ya que dan mi
utilizados en la vnda dlana En’este altimo_libro  vemos incluso que los ejemplos aparecen en el
margen de las ho;as, ni anunerar ncIundo como parte del texto, con lo que puede ser mas dificil captar
la atencion del lector. En Aliberas et al. (1997), encontramos una tabla con algunos productos de la

vida cotidiana y sus valores de pH.

Propiedades generales de los acidos y las bases
Para presentar todas aquellas propiedades que de acuerdo con los libros de texto son caracteristicas
de los acidos y las bases, decidimos construir dos tablas (una para acidos y una para bases), en las

que enumeramos y hacemos referencia al libro en el que aparece cada propiedad.
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Propiedades caracteristicas de los acidos Libros en que aparece
Solubles en agua
Electrolitos

w
ke
)

Causticos (corrosivos)

Vuelven rojo el papel tornasol
Tienen gusto agrio

Al reaccionar con metales dan Ha(g)
Al reaccionar con carbonatos dan CO2(g)
Neutraliza las bases

R A ENEN

ENESIOI

oonio|m
[+

Tiene sabor picante

ol (afnle)o

Pierden algunas de sus propiedades al reaccionar con las bases
Disuelven el marmol
Tabla 1. Propiedades caracteristicas de los acidos presentes en diferentes libros de texto espaiioles

D[ WIN N || s |ma]aa] e

1. Caamario y Obach, 1999 4. Quilez et al.

2. Fornells et al., 1999 5. Aliberas et al., 1998

3. Masjuan et a/., 1999 6. Del Barrio y Montejo, 1999
Propiedades caracteristicas de las bases Libros en que aparece
Solubles en agua 1
Electrolitos 1,3,4, 5

Cdusticas (corrosivas)

Disuelven los aceites y el azufre
Tienen sabor caustico
Tienen sabor a bicarbonato

Tabla 2. Propiedades caracteristicas de las bases presentes en diferentes libros de texto

1
Vuelven azul el papel tornasol 1,2,3,4,5,6
Tienen gusto amargo 1,5.6
Tienen tacto jabonoso 1,2,3,4,6
Neutralizan a los acidos 2,4
Tienen gusto de lejia 2
Pierden algunas de sus propiedades al reaccionar con los acidos | 3, 5, 6

3

3

4

espafoles.
1. Caamano y Obach, 1999 4. Quilez et al.
2. Fornells et al., 1999 5. Aliberas et al., 1998
3. Masjuan et al., 1999 6. Del Barrio y Montejo, 1999

Como podemos observar en las dos tablas, hay mas coincidencias en la descripcién de las
propiedades que distinguen a los acidos que en las de las bases. En la tabla 2 podemos ver que
no hay una forma de describir el gusto que tienen las bases. Ademas hay pocas propiedades
que permitan identificar a las bases aparte de su neutralizacion con los acidos, salvo su tacto

jabonoso y.el color caracteristico en el papel tornasol.
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Teoria acido-base de Arrhenius

Uno de los puntos que llama la atencion al analizar la forma en que se enuncian las definiciones
de acidos y bases segun Arrhenius, es que solo tres de los libros ponen énfasis en la
disociacion de las moléculas en sus iones [Caamafio y Obach, 1999; Quilez et al.; Masjuan et al.,
1999]. Ademas hemos encontrado que uno de los libros [Del Barrio y Montejo, 1999] ni siquiera
hace referencia a la teoria de la disociacion ionica de Arrhenius. En estos libros encontramos
varios términos para expresar la obtencion de iones: dar, liberar y formar.

Teoria acido-base de Bronsted-Lowry

Del analisis realizado lo que mas llama la atencion es que de los seis libros, tnicamente tres
hacen la aclaracién que los acidos y bases de Bronsted-Lowry pueden ser tanto moléculas
Obach 1999 Quilez et al.; Masjuan et al., 1999]. Otro punto a destacar
ros ‘sek hace la aclaraciéon que los protones de los que se habla en la

como iones [Caamafi
es que nada més:
teorla de Bran Y ismo que los iones H*.

s “caracteristicas que tienen los &cidos y las bases fuertes y
po erwde algunas guias para poder clasificar estos compuestos; éste
‘av' v ar"io y Obach (1999), que hace referencia a la tendencia de cada
der o aceptar iones hidréogeno, a si las reacciones de ionizacién o
‘a ‘el caso de los acidos y las bases fuertes) o parciales (para el
éé»débiles). Caamaiio y Obach (1999) proporcionan una lista de
of en identificarse como acidos o bases fuertes o débiles (las aminas
son bases deébiles,
et aI (1999) Mas;ua, et al. (1999) se establece la relacion entre la estructura quimica y la
fuerza de Ios ac:dos y-las bases, aunque centran mucho este tema en torno al valor de la

idoS c'arboxilicos son acidos débiles). También en los libros de Fornells

constante_de acidez de las diferentes especies. En Quilez et al., Aliberas et al. (1998) y Del
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Barrio y Montejo (1999) utilizan los valores de las constantes de acidez para poder identificar
cual es la fuerza de los acidos y las bases.

Creemos que al tratar el tema de la fuerza de los acidos y las bases en los libros de texto, es
importante considerar las caracteristicas estructurales especificas de los acidos y las bases
fuertes y débiles para identificarlos mas facilmente. Es posible que, aunque se instruya a los
alumnos en las caracteristicas estructurales de estos compuestos, los alumnos basen este tema

mucho mas en el uso de la memoria.

Especies conjugadas

El concepto de las especies conjugadas puede verse como una derivacion de la teoria acido-
base de Brensted-Lowry e incluso en algunos libros aparece de esta forma. A pesar de su
importancia dentro de la teoria acido-base de Brensted-Lowry, no es un concepto que se
explique con mucho detalle en ninguno de los libros. En los libros de texto encontramos que  sus
autores centran la explicacic’m de las especies conjugadas en la transferencia del protén\de uha
especie (el acido) a Ia otra (Ia base), para dar. como resultado las dos especnes conjugadas de
;lbros .no se hace referencia al modelo general de

los reactivos. Umcamente éndos, de los
do por. ansted

transferencia del proton pres

pafes -acido-base conjugados como “acidos o bases que Gnicamente

difieren por.un proton

Caracter &cido itro de las disoluciones de sales
En to'dJc;s"Io
de Ias sa|es S
aclara que ‘asi 'se Ilama a la reaccion’en la que los iones (cationes o aniones), por su caracter

: ncontramos que la explicaciéon del caracter acido, basico o neutro

reaccmn de “hldroI|515" de la sal con el agua. En algunos casos se

acido o basico, reaccionan con el agua para dar iones hidrégeno o hidroxido, segin el caso. En

o! otros dos libros [Caamaiio y Obach, 1999; Del Barrlo y Montejo.
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Fornells et al. (1999) se analizan los tipos de iones de acuerdo con su fuerza con relacion a la
del agua, que dan asldisoluciones con caracteres diferentes.

En tres libros se sngue Ia estrategla que consiste en analizar la acidez o basicidad de los aniones
o cationes de acuerdo con la fuerza de su especie conjugada. Sabemos que hay dos tipos de
cationes: aquellos que son los acidos conjugados de bases débiles y que, por tanto, son acidos
metales alcalinos o alcalinotérreos que son neutros. También vemos
n hay dos tipos: las bases conjugadas de acidos fuertes, que por eso
o’njugadas de acidos débiles que son bases débiles. [Caamafio y
liberas et al., 1998].

débiles, o aquellos que

d|ctendose aqui: que:los productos de’las reacciones de neutralizacién son una sal y agua y

istintos “valores ‘de pH que tienen las disoluciones resultantes de
reacciones acido-base entre especies de diferente fuerza. En Fornells et al. (1999) encontramos
que se consideran las reacciones acido-base aludiendo a las volumetrias de neutralizacion.

hace referencua
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Es importante notar que casi en todos los libros analizados, las reacciones acido-base y las
reacciones de neutralizacion son vistas como procesos equivalentes, a pesar que no se
obtengan necesariamente disoluciones neutras. Quiza seria mucho mejor que no se trataran

indistintamente para evitar crear confusién en los alumnos.

Fenémenos quimicos en la vida tidiéna =

Como ya habiamos \'/isutojél trata ei bcéféctér acido-basico de los productos cotidianos, el aspecto
de los fenémenos qulmlcos en la wda cotldlana no aparece con mucha frecuencia en los libros
‘de texto. Sin embargo enéontramos Itbros como el Fornells et al. (1999) que dedica incluso todo
' i idlana. En este libro no se menciona
lda cotidiana (sal de uvas, aceite de

tos del tema acndo-bas' e

un capitulo‘ al

sélo el carac cndo ) basuco de algunos pr' du
oI|va armacos),’ snno que incluso habla de alguno! procesos que ocurren en relacién con
algunos de estos productos anadlendo ademés temas’como'la lluvia acida.

éc:do-bas 1
an Ios antlamdos En ‘Aliberas et al. (1998) ni siquiera se toca el

tema.
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7. PRESENTACION DEL CUESTIONARIO

Una vez determinados aquellos conceptos que nos interesaba investigar en este estudio,
decidimos elaborar un cuestionario que nos permitiera poder indagar sobre las concepciones

alternativas de los alumnos de bachillerato.

A continuacion hacemos una descripcion detallada del proceso de elaboracion del cuestionario y
de aquellas cuestiones que nos interesaba investigar en cada caso, asi como la presentacion de
las preguntas. Por ultimo hacemos una descripcion de la muestra a la que fue pasado este

cuestionario.

Elaboracion del cuestionario
Para la elaboracion del cuestionario, primero hicimos la revision de los contenidos que
componen el tema de acido-base y fuimos planteando aquellas dificultades a las que se debe

enfrentar un estudiante al intentar comprender cada uno de Ios conceptos Al mismo tlempo

analisis, por ser gractas

alumnos. SR
Con los cuestionarios realizamos una primera prueba en un grupo pequeiio, para ver cOmo
reguntas.” Gracias a esta primera prueba hicimos algunas

funcionaban cada una de as
modificaciones, sobre ' a xpréSic‘)n del estado de agregacion de los compuestos que

aparecian, ya que creimo que:eso podla influir en las respuestas de los alumnos. Estas

modlfcamones sobre Ias que hablaremos mas adelante, las hicimos sobre las preguntas: 2, 3A,
3B, 4A,4By 5.
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A continuacion elaboramos una justificacion sobre cada una de las preguntas del cuestionario,
que muestra las hipotesis que esperabamos confirmar en las respuestas de los alumnos.

Objetivos de las preguntas del cuestionario

ZPor qué son acidos o basicos estos productos domésticos?
Pregunta 1. ;Cuales de los siguientes productos domésticos crees que son acidos (A) o basicos

(B)?

Producto Acido / Basico ¢ Por qué?

Bianqueador

Sal de uvas

Acido muriatico

Aspirina

Vinagre

Easy off

Pastillas antiacidas

-Tecndlogia-Sociedad (QTS) del
hacer uso.de productos domésticos que
<‘_‘>fmo'v: el blanqueador (lejia en Espana), la
a‘IfLi ‘éh‘) la aspirina, el vinagre, el limpiador de

Con esta pregunta intentabamos abordar la parté‘,.
tema acido-base, y para ello nos parecid important
pueden ser relativamente conocidos por los’alumn

sal de uvas (sal de frutas), el acido muriétic
hornos, las pastillas antiacidas. Con esta pregu ta esperabamos detectar aquellos productos que

reconocian y que ademas podian relacionar con sus propiedades acidas o basicas. Realmente la
asignacion acerca de si el producto era un acpdo o una base no parecia tener suma importancia,
ya que incluso pensabamos que los alumnos podian determinario hasta de manera aleatoria; lo
mas importante pensamos que seria la justiﬁcééién dada para cada caso.

Nos parece importante aclarar que uno dé ios problemas que enfrentamos en la elaboracion de
esta pregunta, radicaba en la forma en que pediriamos la justificacion, ya que no queriamos
exigir una respuesta dirigida, como podia ocurrir al preguntar por la sustancia presénte:
preferlamos algo mas libre que permitiéra a los alumnos desde escribir sobre las caracteristicas

observables del producto hasta rasgos especificos que lo hicieran poseer dicho caracter acido-

basico.
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En especial, e

n esta pregunta pretendiamos descubrir como es que el alumno reconoce los

productos domésticos como acidos o basicos, esperando diversas respuestas:

2
e

g3
e

Es evviden’té‘ qu

por la sustancia presente (para la aspirina es probable que los alumnos sepan que
contiene acido acetilsalicilico)
por caracteristicas que ellos identificaran con el comportamiento de los compuestos

acidos o basicos, que podian incluir cosas como que “los acidos queman” o inclusive
“las bases disuelven las grasas” (esto ultimo para el caso de la lejia o el limpiador de
hornos)

por el nombre (tratandose de las pastillas antiacidas el nombre indica que son el
“contrario” de los acidos)

por rasgos relacionados_con los conceptos acido-base aprendidos, aunque aqui
podian incluir cosas como la reaccién del hipoclorito de sodio en agua para

determinar que es una disolucion ligeramente basica, o incluso usar las teorias
acido-base. Podiamos esperar respuestas como “son acidos porque contienen iones
wecesariamente denota que el alumno conozca la informacién previa

egar a esta conclusion.

e no pretendiamos obtener respuestas exclusivas de cada tipo, sino también

combinaciones de ellas. Para esta pregunta esperabamos que los alumnos reconocieran mejor

'algunos productos que otros, asi la aspirina y el vinagre como aquellos mas conocidos, y el

llmplador de hornos o el acido muriatico de os menos.

ZPor qué son acidos o bases estos compuestos?
Pregunta 2.A. Identifica los siguientes compuestos como acidos (A) o como bases (B) y

ndmbralos:

Formula

Acido / Base Nombre

HCl (g)

KOH (s)

CaO (s)

CH3COOH (1)

NaH (s)

H2CO;3; (ac)
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2.B. Justifica tu respuesta. )
Férmula ¢, Por qué es un acido? / ¢ Por qué es una base?
HCI (g)

KOH (s)
CaO (s)
CH3COOH (I)
NaH (s)
H2COs (ac)

Esta pregunta esta compuesta por dos partes, en la p ‘mera (2A) mdagébamos los nombres de
algunos productos de laboratorlo y si se trataba e gses, en ia segunda parte (2B) se

pedia una justificacion.

(KOH, Ca0, NaH), aunque en

Se incluyeron tres acidos (HCI,
'o;,una primera version con los

algunos cuestionarios varia el
compuestos que aparecian en

utilizar la teoria acndo—base de
Aqui esperabamos que Ias Ju'

por-la presencna de H
«* por el uso especnf‘co e alguna de”las -teorias acido-base. Podrian justificar su

respuesta enfocandose mas en la teoria acido-base de Arrhenius o en la de Bronsted-
Lowry, - sin esperar, salvo para el caso de las bases (Ca0O, NaH), que hubiera

preferencia por ninguna de ellas.

ZQué es un acido o una base de acuerdo con la teoria de Arrhenius?
Pregunta 3.A. ¢ Cuales de las siguientes sustancias son acidos de acuerdo con la teoria de
g

Arrhenius?

Sustancia Si/ No ¢Por qué?

HCI (ac)

CO2z(ac)

H20 (1)
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3.B. ¢ Cudles de las siguientes sustancias son bases de acuerdo con la teoria de Arrhenius?

Sustancia Si/No ¢ Por qué?

KOH (ac)

NH3 (ac)

CaO (ac)

En esta pregunta se. "‘clt]yen tres sustancias ci:on‘f's‘u esta&o :&e agregacion, de las que se
esperaba que Ios'élﬁinridg dijéran si se trataba de‘éc'ido's' (3A)o de bases (3B) de acuerdo con la
teoria de Arrhenius. En esta cuestion mtentébamos descubnr ‘cual es la concepcién que tienen
los alumnos acerca de la teoria acido-base de Arrhenlus y si es que conocen cuales son sus

limitaciones.
En una primera version del cuestionario, hay dlferenmas en los estados de agregacion de las
sustancias aparecen de la s:gulente forma HCI(g 2(g); ‘H20(l), KOH(s), NHa(g), CaO(s).

'o'como una base de acuerdo

ego a plantear que el NH3 en

manera especnfca en que Ios alumnos propormonaban una definicion de acidos o bases de
Arrhenius, tomando en cuenta cualquier matiz que pudiera distinguir una de otra. Asi que
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considerariamos detalles como que “los acidos en disolucion acuosa proporcionan iones H™ o

que “los acidos en disolucion acuosa se disocian y proporcionan iones H™.

ZQué es un acido o una base de acuerdo con la teoria de Brensted-Lowry?
Pregunta 4.A. ;Cudles de las siguientes especies quimicas son &cidos de acuerdo con la teoria
de Brensted-Lowry y por qué?

Especie Si/No ¢ Por qué?
HCI (g)
HCI (ac)

H" (ac)
NH4™ (ac)

NHa4Cl (ac)

4.B. ¢(Culles de las siguientes especnes quimlcas‘son bases de acuerdo 0

Bransted-Lowry y por qué?

Especie Si/ No

NHs (g}
NH3 (ac)
NaOH (ac)

OH™ (ac)

O% (ac)

que los alumnos dijeran si.se ratab: ; ‘delbases' (4B) de acuerdo con’ Ia.'

stado de agregacion, es}perando‘

teoria acido-base. de Bren ry:: C n buscabamos saber qué def’nl(:lon, !

tienen los alumnos

limitaciones de,e sta C
rar otros disolventes).

Enla pregunta 4‘ ‘ » de estlonano sélo que la unlca variacion
) : estlonarlos aparece en estado sélido.
Las entidades quimicas incluidas eran: HCI(g), H‘Cl(éc‘), ’(ac), NHa*(ac) y NHaCl(ac)/ NH4CI(s).
De éstas, el ion H*no es éohsidekédb uri‘_édido dek Brensted-Lowry porque no puede cederse a si

mismo y que en el caso de esta teoria Unicamente se considera como especie que se transfiere.

estaba en la sal incluida que

Recordemos que T. M. Lowry aporta a esta teoria que el ibn H* no puede existir como especie

e Ios iones como acldos o bases la

sabian cuales podian- ser Ias o
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libre en disolucion. La otra especie que no es un acido de Bronsted-Lowry es el NH4Cl, porque
aunque contenga el |on NHs*+ que: es el que si puede comportarse como acido de Brensted-

Lowry, la sal com Ieta en sl no. lo es.

Para la pregunta B proporcnonamos los siguientes ejemplos: NHs(g), NHa(ac), NaOH(ac)/

NaOH(s), OH(ac)
es el NaOH ya.que ucede lo mismo que para el NHaCl, que en realidad la especie que es la

c De estas especies, la Unica que no es una base de Bronsted-Lowry

) base de an ed ‘Lowry es el ion OH—, que si es capaz de aceptar un proton. Esperabamos que
los alumnos no supleran o no tomaran en cuenta que el NaOH no es la base sino sdlo el ién; es ,

) més, crelamos que ni siquiera tomarian en cuenta que los iones también estan incluidos en esta

teoria.

éPor qué los acidos y las bases son fuertes o débiles? o
Pregunta 5.A. Identifica cuales de los siguientes acidos son fuertes, cuales son débiles y explica

por qué se consideran fuertes o débiles.

Acido Fuerte / Débil ¢ Por qué?
CH3COOH (ac) .

H2C0O;3 (ac)
HNO3 (ac)

5.B. Identifica cuales de las siguientes bases son fuertes, cuales son débiles y ekplica por qué se

consideran fuertes o débiles.

Base Fuerte / Débil ¢ Por qué?
NaOH (s)
NH; (g)
NaH (s)

Queriamos saber si los alumnos podian determinar algunos compuestos como acidos fuertes o
débiles, o bases fuertes o débiles. Pensadbamos que las respuestas aludirian sobre todo al uso
de la memoria, pero que estarian justificadas con conceptos relacionados con lo aprendido en su
curso de acidos y bases (como el grado de disociacion de los compuestos en disolucion acuosa).
los acndos de esta pregunta quiza los alumnos responderian usando varios
3 regla de la cantidad de oxigenos presentes en un oxiacido en relacion

con Ia cantl a de i rogenos, haciendo referencia al valor de pH de estos, o incluso que

considerando la fuerza del enlace (algunos alumnos pueden tener la concepcion alternativa de




que los acidos fuertes poseen enlaces fuertes y los acidos débiles enlaces débiles). No
esperabamos que dieran su Justlf'cacnf)n en funCIon de factores energéticos o entropicos.

Esta es la Gltima pregunta en la que tenemos dlferencias en los estados de agregacion de los
compuestos, aunque soélo en los écidos En una pnmera version tenemos los siguientes estados
de agregacién: CHsCOOH(l), H2COa(ac) y HNOs(l), y una segunda versién todos los compuestos
aparecen en disolucién acuosa. Para las bases, éstas aparecen asi: NaOH(s), NH3(g) y NaH(s).

Acidos y bases conjugados.
Pregunta 6. Escribe las formulas del acido o la base conjugada de las siguientes especies

quimicas:
Especie quimica Especie conjugada | - ¢Es el acido conjugado o la base conjugada?
HCI
s
HCO3~
HaO™
OH~

En esta pregunta se da una lista de entidades quimicas: HCI, 32 HCO
que Ios alumnos dieran la especie o especies conjugadas correspon 2
. si estas ultimas eran él acido o la base conjugada de la especie original. Con ‘esta cliestion ‘se
intenta ave‘rigu'ar queé tan bien gbnocen los alumnos el modelo de transferencia de protones entre
especies propueSto por Branéted-Lowry y cémo lo aplican. De las especies propuestas, el HCO3™
es un anfotero, que se esperaria los alumnos reconocieran como tal y por tanto proporcionaran

el acido y la base conjugados.

ZPor qué son acidas, basicas o neutras las disoluciones acuosas de estas sales?
Pregunta 7. Predice cuales de las siguientes disoluciones seran acidas (A), basicas (B) o

neutras (N). Justifica tu respuesta.

Disolucion Acida / Basica ¢éPor qué?
/ Neutra

NaCl (ac)

CH3COONa (ac)

NH4CI (ac)
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Esta pregunta pretendia indagar acerca de la prediccion de los estudiantes sobre el caracter
acido, basico o neutro de tres sales en disolucion: NaCl(ac), CHiCOONa(ac) y NHasCl(ac). La
primera es neutra, la segunda basica y la tercera acida.
La prediccidon del caracter acido o basico de la disolucion de una sal es una etapa clave y
cualitativa, previa al calculo de pH de estas disoluciones. El proceso de razonamiento requiere la
disociacion previa de las sales en sus iones y la prediccidn del caracter acido o basico de estos
iones. Para conocer el caracter acido (fuerte o débil), basico (fuerte o débil) o neutro de estos
iones se esperaba que los estudiantes utilizaran diferentes estrategias:

< En el caso de algin i6n, como el Na*, pueden saber simplemente que es neutro, es

decir, que no reacciona en absoluto con el agua.

< En general a partir de/ conoc1m/ento del caracter acido o basico fuerte del acido o

'base conjugados Por ejemplo, se sabe que eI HCI es un acido fuerte y se puede

“La base

a partlr de la s:gu:ente regla:

que es

sido fuerte es una base débil”,

°
g

‘débil es una base fuerte”, que es erréneo
seria  cierto. ‘Gnicamente si el -acido fuera

extremadamente deb|

Por ello en esta pregunta teniamos hlpotesns contrastadas con experiencias previas (analisis de
libros de texto 'y conversamones o entrevistas con profesores) sobre cuales pueden ser las
causas de ciertas concepciones erréneas de los estudiantes y lo que pretendiamos era confirmar

estas hipotesis.
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Por otro lado, esperdbamos que muchos estudiantes razonaran la prediccion sobre la acidez o
basicidad de la disolucion de la sal no en funcion de la acidez o basicidad de los iones que los
componen;:sino en"itérrhihosde la reaccién de "hidrolisis” que tiene lugar entre la sal y el agua,
siguiendo asi regiéé 'deI- éétilo de: “Una sal de un acido fuerte y de una base débil es acida", que
aunque con'duce‘ a'vuvna"tprediccién correcta no tiene una correlacion tedrica directa, ya que
justamente es acxda no porque el écxdo conjugado del que proviene la sal sea fuerte sino porque
la base conjugada de Ia que provnene es débil.

Desgracsadamente est_a es Ia expllcacnfm que aparece en algunos libros de texto y
probablemente- todavna es ut||1zada po una parte del profesorado. De hecho la reaccion de

hidrélisis (que sngnmca ruptura po reaccion con eI agua) es una expllcacuon que anicamente

disolverse en y \Cl“ y después el

ion NHa™: (un acido-de ansted -Lowry): reacciona parmalmente on: el agua, cediéndole un
que ‘primero se’ disocia'y despues el ion acetato

protén. Pasa lo'mismo.con el ‘acetato’ de sodi

capta un protén de una‘molécula de'agua.
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© ¢Cémo identificar una reaccién acido-base?
Pregunta 8. A. Completa e iguala las reacciones siguientes:

a) HCI (ac) + NaOH(ac) ———>

b) H,SO, (ac) + Ca0O (s) ——

c) HCI (ac) + Na,CO, (ac) ——>

d) HCl(ac) + Zn(s) —>

e) Na(s) + H,O(l) ——

8.B. Identifica cuales de estas reacciones son acido-base. Justifica tu reéypU'es‘tka.' o
s de ea v o Spuestk:

Reaccion | Acido-base:

si se trataba de reaccnones acndo base onoy por que‘ .
Aun tratandose de reaccnones }conomdas por

ntes : podrian

specne el acndo,

os que podrian utilizar
,‘modelos utilizados por los

estudiantes se verian reflejados en us Justlfcamones
< Reconocen unoo vanos acxdos o bases de entre los reactlvos de la reaccion

<+ Entre los productos resultado de esta reaccioéon hay:
C.Nacl
i ;NaC‘I y agua
- Uné sal
- Una sal y agua
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Lo que se puede considerar como el uso del modelo de Arrhenius para reacciones
écido-base.

- Se’ lleva a: cabo la transferencia de un protén de uno de los compuestos, que es el

acndo,' al otro, ‘que es la base. Aqui ya podriamos ver que los alumnos aplican el

. : modelo de transferencna protdnica entre acidos y bases propuesto por Bronsted-Lowry.

Para la prlmera reacclon considerabamos que quiza los alumnos la reconocieran por ser uno de

los clasicos ejemplos como reacciéon de neutralizacion, asi que seria probable que la identificaran
como tal. F?afé la tercera reaccién esperdbamos dos tipos de respuesta, que unos alumnos
hicieran la transférencia protonica entre los reactivos o que utilizaran el modelo de las reacciones
acido-base que ihéluyen carbonatos, en que se produce una sal, didxido de carbono y agua.

Relacion entre ‘Ios procesos cotidianos y los conceptos acido-base.
Pregunta 9A." La sal de uvas contiene bicarbonato de sodio (hidrogenocarbonato) y una pequeiia

cantldad de acndo cntnco (R—COOH)

9C. ¢Qué sustancias crees que contieneri las pastillas de aspirina efervescente?

Para terminar este cues"tioharlo,n decidimos indagar una vez mas la parte Quimica-Tecnologia-

Sociedad del tema acido- base breguntando sobre lo que ocurre en distintos hechos de la vida
cotidiana y saber asi que tan buena relaciéon establecen los alumnos entre lo que aprenden y su
vida. ) S
La pregunta estaba dividida en tres partes que incluian conceptos relacionados con reacciones
acido-base: .

9A. (A qué se debe Ia reaccion de efervescencia de la sal de uvas?
' ‘la masa de un pastel que contiene "Royal" (levadura

9B. ;A qué se deb q
quimica)?
9C. ¢Qué sustanc:as contlenen las pastlllas de aspirina efervescente?
En esta cuestion, pensabamos que ‘tendriamos dos tipos de respuestas para las primeras dos
partes. Un primer tipo de respuesta seria que los alumnos dijeran que se produce un gas en la
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reaccion (sin especificar de cual se trata) y el otro que dijeran que se produce dioxido de
carbono. En el inciso 9C de esta pregunta quiza los alumnos contestarian considerando los dos
incisos anteriores, esperando que dijeran en el menor de los casos que contienen un acido y una
base. Si obtuviéramos una respuesta mas especifica aclararian la presencia de algin carbonato
entre los componentes o hasta podrian especificar que contienen una pequefia cantidad de

bicarbonato de sodio y acido acetilsalicilico.

Muestra
Para la investigacion contamos con la ayuda de profesores y profesoras de siete Institutos

(Institut d’'Ensenyament Secundari) de Cataluia, Espafia; en los que la version en catalan del
cuestionario fue pasado aun grupo de segundo ano de bachillerato (17-18 afos). Cada grupo
tenia cantidades muy dlspares de alumnos pero en total logramos dlsponer de un total de 114

Institut d'Ensenyamént Secundari ) ~ech;
Barcelona Congrés (Barcelona) ‘ 4 }1_1/04/2002

" 15/04/2002
Apel les Mestres (Hospitalet) 3¢ 23/04/2002
Menéndez Pelayo (Barcelona) : +1.26/04/2002
Jaume Callis (Vic) T8 -29/04/2002
Guindavols (Lérida) ;.8 o]0 210512002
Josep de Calassang (Barcelona) : 13  -' w1 10/05/2002
Liuis de Peguera (Manresa) .16 : 8/05/2002
Total de alumnos : 114 .
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8. ANALISIS DE LAS RESPUESTAS

El analisis de los cuestionarios es un tema dificil ya que se necesita utilizar una técnica de
analisis que nos permita representar de una forma sencilla y comprensible todas las respuestas
con las que los alumnos justificaban su eleccién, sin perder informacion. Hacer una lista con citas
de todas las respuestas dadas haria muy compleja la representacion, a su vez larga y tediosa.
Con la idea de encontrar una técnica para hacer el analisis cualitativo de datos, Bliss et al. (1983)
proponen un sistema que “trabaja con categorias definidas, pero intenta elaborar esas categorias
hasta el punto en que ia mayoria de la esencia de los datos se conserve y represente.”

Las redes sistémicas, que es el nombre del sistema propuesto por Bliss et al. (1983), se deriva
de la linglistica sistémica. Este método de analisis basa su estrategia en ir encontrando la
relacion entre respuestas para clasificarlas en diferentes categorias. Cada una de las categorias
que se establecen representan aquellas caracteristicas que esas respuestas tienen en comun y
que se desea destacar. La red sistémica se forma cuando esas primeras categorias se agrupan
de acuerdo con otros rasgos comunes, repitiéndose este proceso de formar asociaciones entre
categorias. El fin de construir estas redes esta en que representen, de la mejor manera, aquello
que parece importante destacar en la investigacion sobre los datos obtenidos; por eso
dependera del enfoque que el investigador quiera darle.

Las redes sistémicas se caracterizan por tener una sola categoria grande y general, que se
dividira en mas categorias pequefas y exclusivas. Este trabajo que parece sencillo, no lo es del
todo, porque partiendo de un mismo listado de datos nos puede llevar a la elaboracion de redes
sistémicas diferentes, cuyas diferencias estribaran en las caracteristicas que se deseaba
destacar en cada analisis.

Una de las desventajas de este método de analisis estad en que la red construida dependera de
los intereses del investigador y de sus esquemas conceptuales, ya que el establecimiento de
categorias es, en cierta manera, la forma en que el investigador describe las respuestas de los
alumnos. Es importante que en el 'proceso de catalogacion, el investigador, intente mantener una
postura lo mas objetiva posuble.

En nuestro trabajo, hemos enldo que englobar muchas respuestas que hacian referencia al
mismo fendmeno, pero que empleaban términos diferentes, intentando respetar, lo mejor posible,
las respuestas de los alumnos. Casi cada una de las preguntas del cuestionario fue tratada de
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forma diferente para hacer la recoleccion de los datos, porque en cada una deseabamos indagar
aspectos distintos.

Tratamiento general de las respuestas
A continuacién presentamos un pequefio resumen de como se analizd cada una de las
preguntas.
Pregunta 1. Productos domésticos. Hicimos la recoleccion de los datos para cada
producto domeéstico por separado.

Pregunta 2. Compuestos que son acidos o bases. Construimos definiciones mas
globales para aquellos compuestos que el alumno decia que eran acidos y aparte para
los que decia eran bases.

Pregunta 3. Compuestos que son &cidos o bases segln la teoria acido-base de
Arrhenius. Aqui también construimos definiciones globales, con lo que el alumno
contestaba para los’ acidos separados de las bases, de acuerdo con la teoria de
Arrhenius; ademas obtuvimos las respuestas para cada compuesto por separado.

Pregunta 4. Entidades quimicas que son acidos o bases de acuerdo con la teoria de
Brensted-Lowry. Construimos las definiciones globales con lo que el alumno responde
para los acidos y las bases por separado, segun la teoria de Bronsted-Lowry; también
sacamos las respuestas de cada entidad quimica por separado.

Pregunta 5. Acidos y bases fuertes y débiles. Englobamos las respuestas para obtener
aquello que los alumnos consideran caracteriza a los acidos fuertes, acidos débiles,
bases fuertes y bases débiles por separado.

Pregunta 6. Especies conjugadas. Aqui sacamos dos tipos de respuestas: como es que
los alumnos obtienen la especie conjugada (o alguna ofra respuesta dada) y que
caracteriza al acido conjugado (en relacion con su base) y a la base conjugada (en
relaciéon con su acido) por separado.
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Pregunta 7. Identificacion como acidas, basicas o neutras las disoluciones de ciertas
sales. Recolectamos las respuestas de cada sustancia por separado, poniendo aparte
las respuestas que justifican que las disoluciones sean acidas, basicas o neutras.

Pregunta 8. Identificacién de las reacciones acido-base. Hicimos la recoleccion de las
respuestas para tener un enunciado global acerca de las caracteristicas que tienen las
reacciones acido-base para cada alumno.

Pregunta 9. Fendmenos de la vida cotidiana. Recogimos por separado las respuestas
de cada inciso de esta preguhfa. En las dos primeras partes buscabamos en las
respuestas los elementos que pddieran ser caracteristicos de la efervescencia y del
aumento en el volumen de la masa del pastel. De la Gltima parte obtuvimos los
compuestos o tipos de compuestos que los alumnos creen puede contener la aspirina

efervescente.

Construccion de las redes sistémicas

El trabajo de construccién de las redes sistémicas puede.ser un proceso largo, porque es
necesario revisarlas hasta lograr que reflejen aquella informacion destacable. Como ya io hemos
dicho, a partir de los datos recogidos se pueden obiener varias redes sistémicas si se emplean
criterios distintos de categorizacion.

El primer paso que es necesario llevar a cabo, es la recoleccion de los datos, que en nuestro
trabajo estaba formado por los enunciados dados por los alumnos, que como ya mencionamos,
algunos consistian en una respuesta global que construimos a partir de las multiples respuestas
dadas por el alumno. '

Al englobar las respuestas hubo casos en que de todas seguiamos teniendo enunciados
diferentes que en muchos casos querian decir lo mismo, asi que lo que hicimos para tratar de
conservar la misma estructura, fue detectar aquellas palabras que podian ser sindnimos
intentando conservar el significado de la frase. Hicimos la agrupacion de las respuestas
utilizando sindnimos, sobre todo, en aquellas preguntas en las que obteniamos una definicion,
como puede ser la de los acidos y las bases de Arrhenius; utitizando los siguientes criterios:
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. Contiene Cede

* Tiene < * Cede< _.
{Tlene {Tlende a ceder
Desprende

(Da
Forma
Libera
Pierde
Queda (H™)
Dejair
Proporciona
Se obtiene
(Da lugar

Capta
*.Captaq Recibe

* Se obtiene <
: Gana

Hay que aclarar que -ésta no fue una regla general que se pudiera aplicar en todas las
respuestas, ya que especialmente en las diferentes definiciones para acidos y para bases
consideramos que la palabra “ceder” es un término delicado. Esta palabra, a pesar de ser
empleada dentro del marco de la teoria acido-base de Brensted-Lowry, hubo casos en que de
acuerdo con el contexto se podia identificar con la teoria de Arrhenius o con la de Bronsted-
Lowry. Cuando la respuesta dada hacia pensar que los iones eran “cedidos” o dados a la
disolucion, decidimos decantar mas el enunciado hacia la teoria de Arrhenius (sustituyendo el
término “ceder” por “se obtienen iones.‘..").’Conservamos la palabra “ceder’, cuando quedaba
especie, ya fuera porque el enunciado lo decia o

patente que los iones eran “cedidos”-a ofr
porque la respuesta tuviera como complemento la ecuacién quimica cuyo modelo general es:

considerando que la f;ase’peili'tjénectahaylbcon‘texto de la teoria acido-base de Bransted-Lowry.
Otro dato a tomar en 'éuén/ta para la categorizacion de respuestas fue que los cuestionarios en
que teniamos reécciones éomo: A

HCl +H,0 — CI~ + H,0*
podiamos esquematizérlas empleando la ecuacion quimica general que se utiliza para
representar a los acidos conjugados:

HA + HZO—> A- +H,0"
Hay que aclarar que no pudimos englobar todas las respuestas que daban los alumnos por faita
de compatibilidad (no obteniamos la misma respuesta para justificar como bases al KOH que al
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Ca0), entonces se asumid una definicion formada por partes distintas que asi se integraron
dentro de la red. En la red de una misma pregunta podemos tener respuestas distintas que
estaran relacionadas con los diferentes incisos que la conforman.

Construimos las redes partiendo de todos los enunciados obtenidos de las respuestas de los
alumnos, que fuimos clasificando desde categorias mas especificas y finas hasta obtener
categorias cada vez mas generales.

Otra cosa a considerar de las redes es que los porcentajes de cada una de las clasificaciones no
siempre representan la suma de sus componentes. En una versiéon completa de las redes,
incluimos y clasificamos todas las respuestas, pero por el tamafio de la red completa decidimos
hacer una reduccién. En la reduccion de las redes eliminamos las justificaciones que eran dadas
por un solo alumno, pero las dejamos incluidas en la contabilidad del total de respuestas para
esa categoria. Hay casos en que obtuvimos tres respuestas que eliminamos, asi que incluimos
una categoria nueva llamada ofras respuestas, sin especificar qué decian estas. Los porcentajes
de respuestas los hicimos considerando que el total de cuestionarios que teniamos es 114.

Es importante resaltar que el simbolo ¢, que aparece en las redes sistémicas, hace referencia a

aquellas respuestas recurrentes; es decir, que hay alumnos que dan mas de una respuesta por
pregunta.
A continuacién presentaremos el analisis de las respuestas dadas a cada pregunta por

separado.

Analisis de las respuestas
Nos ha parecido importante hacer el analisis de !as respuestas a cada una de las preguntas
considerando los siguientes aspectos:
1.Un analisis sobre las respuestas dadas por los alumnos a las preguntas cerradas. Lo
haremos mediante la presentacion de un diagrama de barras y también centrandonos en
los aspectos que pensamos es importante destacar para cada cuestion.
2.El analisis de las redes sistémicas, que dividiremos de Ia siguiente manera:
«» Presentaremos el esquema de clasificacibn que decidimos utilizar en cada
pregunta para la construccion de la red.
<+ Discutiremos lo que podemos inferir de cada una de ias categorias presentes en la

red.
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<+ Obtendremos una conclusion sobre las respuestas obtenidas para cada una de las

preguntas, considerando: las hipotesis presentadas en este mismo trabajo, la
relacién que pueden tener los hallazgos para cada respuesta y el analisis hecho
en los libros de texto, las posibles causas de algunas de estas respuestas.




Pregunta 1. ;Por qué son acidos o basicos los siguientes productos domésticos?
Enla tabla 1 y en la grafica 1 mostramos el porcentaje de respuestas (acido, basico, NC) que los

estudiantes han dado sobre los productos citados en la primera pregunta.

%Acido | %Basico | % NC
Blanqueador 36.0 58. 5.3
Sal de uvas 13.2 80.7 6.1
Acido muriatico 61.4 26.3 12.3
Aspirina 78.9) 14.9 6.1
Vinagre 88. 7.0 4.4
Limpia hornos 45.6 36.0] 18.4
Pastillas antiacidas 0.9 97.4 1.8

Tabla 1. Porcentajes de las respuestas dadas por los alumnos
al caracter acido-basico de los productos domésticos.
Las respuestas consideradas correctas estan en negrita.

——

100% -1 )
80% ,L .
60%
40% | 41— -8B -, |-
20% |- - -] -
0% - - - . . .

1 2 3 4 5 6 7

% Acido 1:1% Basmo m% NC

1. Blanqueador(lejla) 5. Vinagre

2. Sal de uvas (sal de frutas) 6. Limpiador de hornos
3. Acido muriatico (salfuman) 7. Pastillas antiacidas
4. Aspirina

Grafica 1. Caracter acido-basico de los productos domésticos

Liama la atencién que, salvo en las respuestas de las pastillas antiacidas y quiza el vinagre, los
alumnos conocen poco el caracter acido o basico de una serie de productos domésticos. Por los
resultados de esta grafca, podriamos decir que los tres productos de los que los estudiantes
conocen menos su caracter acudo—basrco son: el limpiador de hornos, el blanqueador (lejia), y el

acido muriatico (salfuman)
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Blanqueador
Podemos concluir de los resultados de la tabla_1 Y. la graf‘ca 1 que mas de una tercera parte

aré?; er ac1do basico del blanqueador y es

(36%) de los estudiantes no conocen cual es el
posible que muchos de ellos adnvmen esta respu sta

Sal de uvas ;
De los porcentajes de las respuestas que determinan el caracter acido-basico de la sal de uvas,

mejor.

Ja naturaleza acida i'd

cuestionarios’ en los q

Pastillas antnac:das
Como ya hemos dlChO. las pastlllas antlac:das es el producto en el que los alumnos dieron mas

respuestas correctas (97 4%) Incluso llama la atencion el bajo porcentaje de alumnos que no
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contestan (1. 8%) al _caracter acido-basico de este producto, ya que en todos los productos
anteriores no hubo tal consenso en Ias respuestas La razén de ello probablemente esta en que

acabamos de indicar. En reaccion

na reaccion el caracter acido-basico

las prop/edad categorlas mas, porque las ;usnf caciones dadas por los

lgunas propledades que se consideran como caracteristicas de los acidos y

otras que no lo son. Hemos hecho lo mismo en el caso de los productos basicos. Por tltimo, en
otras respuestas incluimos todas ias justificaciones que daban los alumnos que no podiamos
incluir en ninguna de las otras categorias porque eran incoherentes, como lo puede ser que

59



respondan “comprobado con el papel indicador”, sin especificar siquiera qué color se obtiene en

el papel indicador.

Blanqueador .- i
Ya hemos visto en el arjélisis de la pregunta sobre el caracter acido o basico del blanqueador,

que la diferencia d'eJ'pﬁﬁbéh'ia'jes entre los alumnos que dicen que el producto es acido y los que
dicen que es basico es\del 22.8%. Llama la atencidén que solo el 58.8% de los alumnos justifican

su respuesta.

Revisando las respuestas dadas para justificar que el blanqueador es un producto acido,
vemos que el mayor porcentaje de justificaciones se concentra en las propiedades (17.5%) .
Como ya habiamos visto en las concepciones alternativas descritas en la literatura didactica, los
alumnos consideran que los acidos son corrosivbs, queman, sbn limpiadores, tienen un olor
caracteristico. Las siguientes justificaciones a destacar se centran en las respuestas que
clasificamos como conceptuales (6.1%), a pesar que tnicamente reflejan que los alumnos son
capaces de asociar algunas caracteristicas de los acidos como el valor del pH o que poseen

iones hidrégeno.

Las respuestas que justifican que el blanqueador es basico (36. O%) ﬁo SGperan por mucho el
porcentaje de las que dicen que es acido (30.7%). Las justificaciones respecto al caracter basico
del blanqueador se concentran sobre todo en la parte conceptual (21.9%), obteniendo un mayor
porcentaje de respuestas que hacen referencia a la reaccion del ién hipoclorito con el agua. Esta
reaccion da la justificacion mas precisa al caracter ligeramente basico de este producto, aunque

el porcentaje de respuestas de este tipo es Gnicamente del 7.0%.

Sal de uvas
En las justificaciones recogidas de los cuestionarios, vemos que una mayoria de respuestas

apoya que este sea un producto basico (58.0%), a diferencia de cuando se les pregunta cual es
su caracter acido-basico (80.7%). Lo que si sucede es que aumenta el porcentaje de alumnos

que no dan una justificacion a la respuesta a 37.8%.
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El 7.9% de las respuestas se inclinan por la sal de uvas como un producto acido y sobre todo
en la sustancia que posee este producto (4.4%). La mayoria de los alumnos dicen que el
componente pnncupal de la sal de uvas es el é;ldo citrico (3.5%), quiza porque este dato estaba
lnclmdo en Ia ultima pregunta. del cuestionario.

Un 58 8% de respuestasrdan una justlf”camon sobre el caracter basico de la sal de uvas. El

Encontramos que para la sal de uvas,:la niayoria de las respuestas se basan en Ia utilidad del

producto, mas que en el componente pnncnpal Podriamos decir.que los alumnos conocen bien

este producto y su ut|I1dad

Acido MUI’IathO (salfumanl

Lo pnmero que podemos decir. respecto a Ias respuestas a esta pregunta es que probablemente

de las respuesta en las propiedades (20.2%). Entre estas caracteristicas

destacadas por los alumnos estan es toxico, es corrosivo, tiene olor fuerte. Como ya habiamos
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visto en la literatura did4ctica, éstas son concepciones comunes entre los estudiantes respecto a

las caracteristicas de los acidos.

Si centramos nuestra atenciodn en el conocimiento de la sustancia que contiene este producto
doméstico, encontramos que entre las respuestas, la que mas veces estuvo presente fue la del
acido clorhidrico (7.0%), sin embargo no esta muy lejos en proporcion de aquella que dice que

contiene acido sulfurico (5.3%).

Estos resultados dejan ver que el salfuman, no es un producto muy conocido por los alumnos; es
probable que en sus respuestas opten por afirmar que es acido porque saben que es toxico y
corrosivo que son las caracteristicas que ellos atribuyen directamente a las sustancias acidas.

Aspirina

La aspirina es un producto muy conocido por los alumnos porque estan en contacto con ella
constantemente. A pesar dela importancia que puede desempeiiar, hay que destacar que sélo el
50.0% de las respuestas dadas por los alumnos sobre su naturaleza acida hacia alusion a su
principio activo; aunque es cierto que quiza les resulte dificil recordar el nombre del éacido
acetilsalicilico. En el caso ‘de este farmaco era mas sencillo pensar que las respuestas dadas por
los estudiantes se concentrarlan en el componente principal, aunque quiza en clase hayan
podido haber hecho alguna prueba que les permita recordar que se trata de un producto acido.

Como podemos ver, las justificaciones obtenidas sobre el caracter basico de la aspirina fueron
muy dispares. Las propiedades que algunos de los alumnos atribuyeron a la aspirina para
justificar su basicidad, giraban en torno a que es un producto no nocivo o no toxico para el

organismo Yy por eso es basico.

Vinagre
Aunque el vinagre es uno de los dos productos presentes en esta pregunta que podriamos

suponer es el mejor conocido por los alumnos, sélo obtuvimos un 57.0% de respuestas que
justificaban su caracter acido. Las justificaciones de los estudiantes se concentraron
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especialmente en decir que contiene acido acético (35.1%) y llama la atencion que Unicamente

un 7.9 % hagan referencia al sabor acido caracteristico del vinagre.

Es posible que, los alumnos hayan tenido dificultades para dar una justificacién que demostrara
sus conocimientos sobre el tema acido-base como consecuencia de no conocer que el vinagre
contiene acido acético y eso haya hecho que disminuya tanto el porcentaje de respuestas que

demuestren el caracter acido de este producto.

Limpiador de hornos
Dado los resultados obtenidos sobre el caracter acido-basico del limpiador de hornos, pensamos

que los alumnos, aungue quiza hayan estado en contacto con este producto no saben qué es lo
que contiene. Obtuvimos casi la misma cantidad de respuestas que justifican que se trata de un
producto &cido (22.8%) como de que es basico (21.1%). Ademas estas respuestas, en los dos
casos, se centran en que se trata de un limpiador que disuelve o que “acaba” con la grasa, que
es una propiedad que le atribuyen tanto a los productos acidos (12.3%) como a los basicos
(9.7%).

Pastillas antiacidas )

Resulta casi evidente, que el adjetivo “antidcidas” en el nombre de este producto es un factor
determinante para las respuestas obtenidas, tanto para la pregunta cerrada como para la abierta.
En la pregunta abierta, vemos que los alumnos dirigen todas sus respuestas a hablar de la
neutralizacion que provoca este producto (64.0%). Es posible que algunos de los alumnos ni
siquiera sepan que las pastillas antiacidas se utilizan para contrarrestar la acidez estomacal y,
por eso, Unicamente especifican que neutraliza los acidos (21.1%), sin decir de cuales acidos se
trata. Al analizar las respuestas dadas a esta pregunta, encontramos que para la mayoria de los
estudiantes un antiacido tiene que ser una sustancia “contraria” a los acidos, es decir, basica.

63



PREGUNTA 1.,QUE CARACTER ACIDO-BASE TIENE EL BLANQUEADOR Y POR QUE?
N=114
CONTESTAN=58.8%

! —-iones H* (1.8%)
- Tiene — oncentracién — elevada de iones H* (1.8%)
—Cf - 8%
—Conceptual — (4.4%)
(6.1%)  |-Valor de pH—|-pH < 7(1.8%)
(1.8%)
—Conocimiento del caracter acido bésnco dela sustanc:a—| —Sustancia —[ HCI(2 6%)
o (o)
- |- Acido ; o |-corrosivo (6.1%})
(30.7% ) —quema(1.8%)
S —otras respuestas(5.3%)
§Id6§ . —limpiador (4.4%)
- —por el olor(2.6%)
o
— Basico —

(36. o%) :

—Otras respuestas—[ (6 1%) ‘

(6 1%) 5
- NC. .

(41.3%) 3




PREGUNTA 1., QUE CARACTER ACIDO-BASE TIENE LA SAL DE UVAS Y POR QUE?
N=114
CONTESTAN=62.3%

—Conceptual —|~Tiene — |~grupo carboxilo (1.8%)

(2.6%)
— Acido —}—Conocimiento del caracter acido basico de la sustancia —|--Sustancia — |-&cido citrico (3.5% )
(7.9%) (4.4%)
— Otras respuestas—l (0. 9%)
(0.9%) : i
: —Tiene ;|-lones OH™(1.8%)
— Conceptual -
(3. 5%> N —Capta iones H*/OH (1.8%) ;
~Conocimiento del caracter écndo bésmo de la sustancia —|—Sustanc:a - |—blcarbonato (4 4%)
(5.3%) ;
- —(1 8% )
O« 7 |-los acidos (1, 8%)
- Basico — : ‘ . —Neutrallzaf
- (58.0%) . |-ceracteristicas de las bases — (40.4%) —contrarresta la aclde;(35 1% )
i —Pr °P'edades = (44.0%) —es antlécido (1.8%)
' . —otras respuestas (3 5%) s
"*{—-no caracteristicas de las bases
: 2l {0.9%)
|- "Otras respuestas—l (4.4%)
(4 4%) e
- NC
(37.7%)
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PREGUNTA 1. QUE CARACTER ACIDO-BASE TIENE EL ACIDO MURIATICO Y POR QUE?

— - Acido =
"(44.0%)

— BésiéO' -
(14.0%)

- NC
(50.0%)

) —Conocimlento del

N=114
CONTESTAN=50.0%

— Tiene —|—iones H* (2.6%)
L)
—Conceptual — g'sb) .
—Ofras respuestas
7.0%
(7.0%) (4.4%)

-H,S0, (5.3%)
'cter écndo basico de la sustancia-— —Sustancna — —HCI(? 0%)
: o -HNO; (1 8%)

e %desfnféﬁtq(i'B%

v —-contlene HCI(1 8%)
rentes —(—es una sal{1.8%)

—otras respuestas (1.8%) ’
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PREGUNTA 1.,QUE CARACTER ACIDO-BASE TIENE LA ASPIRINA Y POR QUE?

(60.5%)

(4.4%)

NC
{36.8%)

(@]
— Acido —

— Basico = |.

— Conceptual
(4.4%)

—Conocimiento del caracter acido basico de la sustancia -- {—Sustancia —

(51.8%)
—Propiedades —
(2.6%)

— Otras . respuestas

{1.8%)
:—kPrb'pledédes -
" (2.6%)
— Otras respuestas
(1.8%)

—~caracteristicas de los acidos
{1.8%)

—no caracteristicas de las bases
(2.6%)

N=114
CONTESTAN=63.2%

—acido acetilsalicilico (50.0%)
—otras respuestas (1.8%)
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CONTESTAN=57.0%

PREGUNTA 1., QUE CARACTER ACIDO-BASE TIENE EL VINAGRE Y POR QUE?
N=114

~ Acido
- (57.0%

(&)

)

- Tiene

~Conceptual —| (1.8%)
(3.5%) |-otras respuestas(1.8%)
—Conocimiento del caracter acido basico de la sustancia — |—Sustancia - l—écido acético(35.1 %)

sabor 4cido(7.9% )
s respuestas(4.4% )

(36.0%)

dons
es —|-gusto amargo(0.9% )

no 'caraciéti§t}cas de Ira(_s 'bévses:f |¥-in§érible (0.9%)
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PREGUNTA 1., QUE CARACTER ACIDO-BASE TIENE EL LIMPIADOR DE HORNOS Y POR

Qu

E?

Acido
(22.8%)

NC.
(49.1%)

: N=114
CONTESTAN=43.0%
—Conceptual
{0.9%)
—Conocimiento del caracter acido basico de la sustancia
{0.9%)
~disuelve la grasa{1.8%)
- —caracteristicas de los acidos —|—limpiador (1 0.5%)
—Propiedades —

(15.8%) |—otras respuestas(1.8%)

(14.0%) -

hébqracfer[éﬁcas de los acidos -
ey IR

)

b 5%> -
a'e kn'iéta‘I(FZI.G%)' ‘
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PREGUNETA 1.¢ QUE CARACTER ACIDO-BASE TIENEN LAS PASTILLAS ANTIACIDAS Y
POR QUE?

—Basico —
- (70.2%)’ :

—'Iisropivedade‘s‘
| (sd9%)

N=114

CONTESTAN=66.7%

— Tiene
(1.8%)
—Conceptual —|—Reaccién — |—capta iones H* (1.8%)
(4.4%) (1.8%)
i .. |-Otras respuestas

)

-(9.6%)

Pty 1 Tz : o,

(6a0%Y (63.0%) contra los &cidos (211 A)
RO O : : —es antiacido (14.9% )
—riio caracteristicas de las bases " )

- 'NC
(33.3%)

'.(0_g%>

AT CE co) s T L contrarresta ta acidez (18.4% )
aracteristicas de las bases - |—-Neutraliza — :
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Pregunta 2 ;Por qué son acidos o bases estos productos de laboratorio?

En la tabla 2 y en la grafica 2A mostramos los porcentajes de respuestas: acido, basico y no
contestan para los compuestos de esta pregunta y en la grafica 2B los porcentajes de respuestas
correctas al nombrar esos compuestos.

%Acido | %Basico | %NC
HCI(g)/(ac) 96.5 2.5 0.9
KOH(s)/(ac) 5.3 94.7 0.0
CaO(s)/(ac) 9.6 72.8 17.5
CHaCOOH(l)Y/(ac) 88. 9.6 1.8
NaH(s)/(ac) 38.6| 48.2 13.2
H2COs(ac) 90.4 4.4 5.3

Tabla 2. Porcentajes de respuestas sobre el caracter
acido-base de algunos productos de laboratorio. Las
respuestas consideradas correctas estan en negrita.

100% - e

80% I - B

0% - M - ‘

40% ‘ - . !

20% - i = |

0% l . N . . .
1 2 3 4 5 &

W % Acido §B % Basico O % NC

1. HCl(gY(ac) 4. CH:COOH(i)/(ac)
2. KOH(s)/(ac) 5. NaH(s)/(ac)
3. CaO(s)/(ac) 6. H2COa(ac)

Grafica 2A. Caracter acido-base de ciertos compuestos
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100% | P —
80% ‘ N B
60% | - - -
el B B .
20% i -
ov . WM .

1 2

@ % Aciertan @ % No aciertan |:] % NC

1. Acido clorhndnco/ cloruro de hidrégeno - 4 Acido etanoucol &cido acético
2, Hidroxido de potasio 5. Hidruro de sodio
3. Oxido de calcio/ monoxido de calcio 6. Acido carbonico

Grafica 2B. Porcentaje de respuestas correctas
al nombrar los productos de laboratorio

Al pie de Ia grafca 2B esta la lista de nombres que utilizamos para determlnar el porcentaje de :,

aciertos de los alumnos  al nombrar los compuestos de esta pregunta, tomamos

respuestas como “acldo clorhidrico” para el cloruro de hldrogeno, ya que S

. alumnos

. St pan que tlene nombres dlferentes dependle'>do'de‘s

saben’n u formula. Y para el acido carbonico, a

pesar vquer [l ,20 2% de los alumnos no lo nombran‘ correctamente, creemos que aciertan
ldentlf'candolo (90 4%) como un compuesto ac1do por 1a formula que tiene. i
El objetlvo prmCIpal de preguntar a los alumnos’ el -nombre del compuesto, era que les ayudarla a

determlnar su. caracter acido-base. Si hacemos una comparacion entre los resultados de las dos

graficas, podemos inferir que es cierto que el nombre puede ayudarles a determinar si un compuesto

es un acido; sin embargo, no sucede lo mismo con las bases.
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Como ya hemos dicho, para tener una cantidad mas manejable de datos, englobamos las
respuestas obtenidas considerando aquellas definiciones en que los términos utilizados eran
sinénimos. Partiendo de esas respuestas, decidimos construir una primera version de las redes
clasificAndolas de acuerdo con las diferentes teorias que han existido: Davy, Arrhenius, Bronsted-
Lowry y algunas que incluimos en categorias que eran intermedias entre estas. Esta manera de
clasificar las respuestas no nos permitia reflejar la evolucion de las concepciones alternativas de los
alumnos, asi que hicimos un paralelismo con el desarrollo histoérico de los conceptos de acido y
base; asi llegamos a esta otra forma de clasificarlas:

AciDOsS BASES

—Por la formula o nomenclatura —Por la féormula o nomenclatura
—contiene . —contiene

— i — —Contiene —

Contiene —no contiene —no contiene
-Se obtienen iones H*'/H,0* " ~Se obtienen iones OH~
—Cede H* —Cede iones OH~
—Ganancia de electrones ‘ —Capta iones H*/H,0*
—Neutralizacion ~Tipo de compuesto
—Respuestas incoherentes . —Neutralizacién
—Otras respuestas i SRR ) —Respuestas incoherentes

En la red que contlene Ias respuestas de por que un compuesto es un acido, destacamos que la

%) corresponden a la categoria “se obtienen iones H/H3O™,
‘los ‘acidos se caracterizan porque “se .obtienen iones H™
(36.8%)." o

En las r"evs:puv'

E “se obtienen iones H*/H3O™, son muy pocos los alumnos
que sefalan que las moléculas'se disocien para dar paso a la obtencion de dichos iones (4.4% tanto

H:iO‘)I'Una de las razones es que de los libros de texto revisados

para los ione{s‘ H™
' a'referencia a la disociacion de los acidos y las bases para la

solo’ en la
obtencmn de iones

Los alumnos senalan que:tanto la‘-obt‘encién como la cesion de iones se realiza en disolucion
acuosa. Ello qutza se deba aI SQédo de agregacion en que aparecen los compuestos en el 97.4% de
los cuestlonarlos HCI(g), KOH(s) CaQ(s), CH3sCOOH(l), NaH(s) y H2COas(ac). Es posible que el

estado de agregacion de estos productos de laboratorio haga que los alumnos consideren que, no
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solo la disociacion en iones, sino también la cesion de protones tiene que suceder en disolucion
acuosa. No obtuvimos ninguna justificacion en la que se considerara que el estado de agregacion del
compuesto podia ser un impedimento para que éste fuera un acido o una base.

Recordemos qde una de las grandes aportaciones de la teoria acido-base de Bronsted-Lowry radica
en que no es necesario que un compuesto esté en disolucion acuosa para ceder o captar protones;
pero pareceria que por lo menos para un porcentaje pequeno de los alumnos la cesion (3.5%) o
captacion (1.8%) de iones hidrogeno tiene que ocurrir en disolucion acuosa.

El 27.2% de las respuestas se centran en que la molécula contenga hidrégeno, iones hidréogeno, un
grupo carboxilo o que no contenga un grupo hidroxilo para poder identificarla como un acido. El 8.8%
de los alumnos reconocen que identifican los acidos por su nomenciatura. Hubiéramos esperado que
este ultimo porcentaje fuera mucho mayor, pero es posible que aun cuando los estudiantes utilizan el
nombre para identificar este tipo de compuestos, al dar la justificaciéon prefieren hacer uso de los

conceptos aprendidos en clase.

Cuando los alumnos justifican por qué los compuestos son bases, un poco menos de la mitad
(47.4%) de sus respuestas se centran en la obtencion de iones hidroxido. El resto de las respuestas
optan por identificar las bases de acuerdo con lo que contienen o con su férmula, aunque estas dos
categorias podrian estar juntas porque los alumnos dicen que son bases, porque contienen iones
hidroxido o porque son hidroxidos. Hemos decidido mantenerias separadas porque otros alumnos
responden que identifican a las bases por ser un hidruro, pero no porgque contienen un ién hidruro.
Comparando las dos redes sistémicas que corresponden a esta pregunta, vemos que el porcentaje
de alumnos que justifican la naturaleza basica de los compuestos (88.6%) es menor que el 93.0% de
respuestas dadas para los acidos.

De manera global podemos concluir que la mayor parte de los alumnos utilizan la teoria acido-base
de Arrhenius cuando tienen que justificar por qué un compuesto es acido o basico, aungue la
identificaciéon de las bases se limita a los hidroxidos.

La teoria de Bronsted-Lowry se emplea mucho menos para justificar el caracter acido-basico de los
compuestos (38.6% para los acidos y 14.9% para las bases).
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PREGUNTA 2B. ¢; POR QUE ES UN ACIDO? N=114

(@]

{154.4%)

CONTESTAN=93.0%
-por 1a nomenclatura(8.8%)

—Por la formula o nomenclatura —
—al principio de la férmula tiene H(3.5%)

(13.2%)
—iones H* (5.3%)
. © —grupo carboxilo (8.8%)
O[-contiens =|_hidregeno {7.9%)
—Contiene —| (24.6%) 9 =
—otras respuestas (2.6%)

(27.2%)
—no contiene—l—gmpo hidroxilo (2.6%)
(2.6%) )
: —(7 9%)
- Se obnenen |ones H‘ ¢ d'soc'a(4 4%) :
(36 8%) en dlsolumén acuosa (14.9%) °
) accu na con agua(7 9%) i
—Se obtienen ionesH*/H,0" — ’
(54.4%) - o
: : i —(6.1%) .
‘ —Se obtienen jones H,07 ( e o).
a7 5%) —se disocia(4.4%)
|- (11.4%)
Cede i H Ol_en disolucion acuosa(3 5%)
—Cede iones H* —
(38.6%) —al H,0O — se obtienen jones H,0* (3. 5%4)

—~HA+H,0 - H,0" + A~ (1 9.3%)
—Ganancia de electrones

{0.9%)
—Neutralizacién
(2.6%)
—Propiedades
(4.4%) .
o —iones OH- (1.8%)
—contiene —
(6.1%) —otras respuesjas (4.4%)
—Respuestas incoherentes —|_cede electrones(1 3%)
(14.0%) —es un compuesto organico (2 6%)
. ) —otras respuestas(3.5%)
_ NC . S
(7.0%)
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PREGUNTA 2B. ( POR QUE ES UNA BASE?

(@}

{129.8%)

{18.0%)

©|—contiene —
—Contiene —| (24. 6%)«
(2613%) : :

—Se obtienen ion:es“OH
(47.4%) .

—Cede iones OH’
{(1.8%) . =

—Capta |ones H' TH, O’ :
(1. 9%)

O

: - Tipo de compuesto

< (3. 5%)
—Neutrahzaclon
(2 6%) o

{14.9%)
NC™ -
T (11.4%)

—Por su nomenclatura o férmula —

‘|-Captaiones H=| ~ (1.8%) :
" {14.0%) —capta fones He (12 3%)

—es un hidruro (4.4%)
©|_es un hidréxido (7.0%)
—es un 6xido (5.3%)
—otras respuestas {1.8%)
—iones OH™ (6.1%)
—concentracion

FU(.8%)

—grupo hldroxuo (14. 0%)

—en dlsolucubn acuosa

—Capta iones H,0°
(0.9%)

o]~contiene oxigeno (3.5%)

—Respuestas mcoherentes —|-es una base(4.4%)

—otras respuestas(7.0%})

N=114
CONTESTAN=88.6%
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Pregunta 3. ; Qué es un acido o una base de acuerdo con la teoria de Arrhenius?

A continuacion presentamos las tablas y las graficas 3A y 3B en las que aparecen los porcentajes de

respuestas que dan los alumnos a si ciertos compuestos son o no acidos o bases de acuerdo con la

teoria de Arrhenius.

%Si | %No | %NC
HCI 73.7 3.5 22.8
CO2 8.8 63.2 28.1
H20 28.1 44.7| 27.2

Tabla 3A. Porcentajes de respuestas

sobre los acidos de Arrhenius. Las respuestas
consideradas correctas estan en negrita.

100% | -
80%
60% !
40% |
20% ‘

0% -

“HC

Grafica 3A. Acidos segun |a teoria acido-base de Arrhenius

100%
80
60
40% !

%
%
o%'

0%3

1.KOH

Gréfica 3B. Bases segun la teoria acido-base de Arrhenius

%Si | %No | %NC
KOH 64.9] 8.8 263
NH3 26.3] 48.20 254
CaO 21,90 a3.9 342

Tabla 3B. Porcentajes de respuestas

1 2 3

W% Si @ % No D% NC
2002 3HzO

T

W% Si Mm% No 1% NC

2.NH3 3.ca0

sobre las bases de Arrhenius. Las respuestas
consideradas correctas estan en negrita.
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De acuerdo con la teoria acido-base de Arrhenius, el inico papel que desempefia el agua en esta
teoria es el de disolvente. El 44.7% de los alumnos consideran que el agua no es un acido de
Arrhenius, si bien un 28.1% consideran que es un acido de Arrhenius.

Cuando se pide a los alumnos que digan si un compuesto es una base de Arrhenius, observamos
que disminuyen los porcentajes de respuestas correctas.

Es destacable que el 48.2% para el amoniaco y 43.9% para el 6xido de calcio de alumnos dicen que
estos dos productos no son bases de Arrhenius. Probablemente se debe a que no existe el OH en la

formula.

Para kesta'pr‘e’gunta no sélo construimos una red general para las respuestas de los alumnos que es
un acido o u‘rvua‘ base de Arrhenius, sino también redes particulares para las respuestas a cada uno
‘de los cofnpueStos por separado. La existencia de redes particulares nos permite observar qué dicen
los aylumnos para cada compuesto y como justifican las respuestas afirmativas y las negativas; de
-esta manera al analizar la red de cada compuesto no sélo podemos saber la concepcion de los
alumnos sobre los &acidos o las bases de Arrhenius, sino incluso ideas mas particulares sobre qué
tanto conocen las limitaciones de esta teoria.

Tanto para las redes generales como para las que hicimos para cada compuesto, utilizamos el
mismo esquema de clasificaciéon que en la pregunta anterior. Este esquema nos permite, en cierta
manera, ver cual es la evolucion de las ideas de los alumnos y al mismo tiempo establecer una
especie de paralelismo entre la evolucion historica de las teorias acido-base y las ideas de los
alumnos. El esquema empleado es el siguiente:

ACIDOS DE ARRHENIUS BASES DE ARRHENIUS
—Contiene . —contiene
—Contiene — i
—Se obtienen iones H*/H,0" —no contiene
—Cede iones H* —Se obtienen iones OH~

—Respuestas incoherentes —Cede iones OH™
o ' ‘ ' —Capta iones H*
—Respuestas incoherentes
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Redes sistémicas generales

La definicion de acido de Arrhenius mas empleada por los alumnos dice que un acido de Arrhenius
es un compuesto que al estar en disolucién acuosa da (“se obtienen”) iones H™ (19.3%). E! 7.0% de
las respuestas afaden a esta definicion que el compuesto en disolucidon acuosa se disocia y se
obtienen iones H*, Aqui podemos observar la influencia de los libros de texto, ya que en soélo la mitad
de ellos hacen énfasis en que es gracias a la disociacion que se obtienen los iones del acido o la
base.

Algunos alumnos, influidos quiza por la teorla de Brensted-Lowry, consideran por un lado que los
acidos de Arrhenlus ceden |ones H™ (10. 5%) y por otro que los iones que se obtienen en disolucidn
) acuosa son lones hidronio (6 1%) Es m' ortante recordar que fue precisamente T. M. Lowry quien
rogeno es solo una espeme transferible y que lo que existe en disolucion

uosa’ sol ronlo Es posible que una vez que los alumnos aprenden que el i6n
hldrogeno no exnste corno especie libre, decidan que tampoco deberia aparecer en la teoria de

'Arrhenlus

La defmcnon de bases de Arrhenius dada mas.vec s

lumnos, dice que “son compuestos

que al estar en‘dlsolumon acuosa se obtienen i |ones OHZIFAl |gua|'que en la defmlcion de los acidos,
jacion (6 1%) Como ya hemos_
do se aportan Ias defnlctones

son muy oces los alumnos que toman en cuent
'dlcho, nc -
de éctdo y vbases de Arrhenius.
Tratandose:de Ias bases de Arrhemus,
(10.5%

' todos los libros de texto se men iof a

son menos;los alumnos que en comparacnén con los acidos

‘dan'la defnncnon de base:de B as bases 'son’compuestos que

En corﬁp,efeCIO la:pregunta: anterior. debemos destacar que dlsmlnuye el porcentaje de

cuestioharios n’qUe los alumnos dan'un Justnfcamon Qulza sea, como comentaron algunos de los

alumnos ‘que: contestaron eI cuestxo vque les parecia algo repetitivo. Es posible que algunos

alumnos consnderaran que en esta pregunta (acidos y bases de Arrhenius), en la anterior (acidos y

bases) y en la sngunente (acndos y bases de’ Bronsted -Lowry) se preguntaba lo mismo.
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PREGUNTA 3A. ;QUE ES UN ACIDO DE ARRHENIUS? N=114

(@]

(64.5%)

CONTESTAN=57.9%

ol-ion H- (4.4%)
—Contiene — [-hidrogeno(3.5%)
(10.5%) [-otras respuestas (2.6%)

—(6.1%)
—se disocia(7.0%)
—en disolucién acuosa(19 3%;) |

--Se obtienen iones H* —
(33.3%)

—Se obtienen iones H*/ H,0* —

(40.4%) ) . " -(2.6%)
—Se obtienen iones H,0° —|—en dlsolucu‘m acuosa— R
(7.0%) (6.1%) -cede i6n H* al H, 0(2 6%)
©|—en disolucion acuosa(2.6%) '
‘|-Cede iones H* — (3. 5%) :

(10.5%) —HA+HO—>HO’+A‘(35%)

~Respuestas incoherentes  -:
(3.5%) .

— . NC

(42.1%)
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PREGUNTA 3B. LQUE ES UNA BASE DE ARRHENIUS? N=114

“|-Se obtienen iones OH- —

—ion OH™{4.4%)

CONTESTAN=53.5%

—contiene — X i
Gontiene (7.9%) —grupo hidroxilo (3.5% )
(9.6%) —no contiene
(1.8%)

~(5.3%)

(34.2%) (21.9%) . -

—Cede iones OH‘ pued‘e’cgde,r on
e 5%)-~_ B

—en disolucion’ acuosa

cts (5.3%)

—al disociarse(3.5%) .

-(18. 4%) =
_se disocia (2.6% )

—reacciona con H,O = |=capt iéri ‘H_*, (178%)
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En relacion con cémo afectd la presencia de los simbolos de los estados de agregacién en las
formulas de los compuestos a las respuestas de los alumnos, es necesario destacar que en 5 de los
114 cuestionarios los productos de esta pregunta aparecian de la siguiente forma: HCi(g), CO2(g),
H20(1), KOH(s), NH3(g) y CaO(s) y no afectd de forma significativa el estado de agregaciéon de los
compuestos, aunque no es facil saberlo ya que en las respuestas no se hace ninguna alusion directa

a esto.

" Redes sistémicas por compuestos
Al analizar las redes por compuestos, observamos que la respuesta a la que mas recurren los
alumnos para justificar que un compuesto en un acido de Arrhenius es que “se obtienen iones H*,
ya sea porque se disocia, se ioniza o esta en disolucion acuosa. Los alumnos consideran que un
compuesto no es un acido de Arrhenius porque a partir de éste “no se obtienen iones H+".
Como ya habiamos propuesto en las hipotesis, ningin alumno conoce tan a fondo la teoria acido-
base de Arrhenius para.saber que eI agua soblo se considera un disolvente. La cantidad de
respuestas que dicen que el agua si es.un acxdo de Arrhenius (23.7%) es menor que la de aquellos
) En general las respuestas que justnf‘can que el agua no es un acido

que dicen que no lo es (30 7%

presencuaﬁ d

Cuando los alumnos deben considerar o no bases de Arrhenius al NH3 y al CaO, los porcentajes de
respuestas son muy cercanos. Para el amoniaco, el 10.5% de los alumnos que consideran que si es

un acido de Arrhenius, dan como justificacién que lo es porque capta iones H”*, es decir que dejan de
emplear la teoria acido-base de Arrhenius. Cuando los alumnos intentan justificar que el amoniaco
no es una base, las respuestas se dividen entre aquellas que justifican que no es una base porque el
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compuesto contiene iones H* o no contiene iones OH™ (12.3%) y los que consideran que a partir del

NHs no se obtienen iones OH".

Si re\}isémos las respuestas para el 6xido de calcio, las justificaciones obtenidas a la pregunta de por
qu'é:el“CéO' es uha base, se dividen casi de forma equivalente entre los que piensan que lo es por
éontener © no un cierto elemento o io6n (4.4%), porque a partir de este compuesto se obtienen iones
OH™(3.5%) o porque capta iones hidrogeno (2.6%). En el 14.9% de las respuestas que justifican que
el oxido de calcio no es una base de Arrhenius los alumnos consideran que no lo es porque a partir
de este compuesto no se obtienen iones hidroxido. El porcentaje de respuestas mas cercano a este
ultimo corresponde a los alumnos (7.9%) que consideran que un compuesto no puede ser
considerado una base de Arrhenius porque no contiene OH o porque contiene el idn oxigeno (que

quizé es una forma de decir que no contiene un grupo hidroxilo).

83



PREGUNTA 3A. ;POR QUE EL HCl(ac)/(g) ES UN ACIDO DE ARRHENIUS?
N=114
CONTESTAN=56.1%
NO CONTESTAN=43.9%

—hidrogeno (1.8% )

~Contiene —{
(7.0%) —iones H* (5.3%)
—(7.9%)
. . —en disolucién acuosa(15.8% )
—Se obtienen iones H* I disoci 6.1%
—Se obtienen iones H*/H,0* —| - (31.6%) = |7al disociarse(6.1%)
(33 3%> R —otras respuestas (1.8%)

— S r es H,0*
(553°/), £ T

‘ ‘  o —en d:solucxén acuosa(3 5%) o
_Cede iones H* — -(6 1%) ] :
(12.3%) —HA+H,0—> A +H o*(ze%)

— Ofras respuestas
(2.6%)

PREGUNTA 3A. . POR QUE EL HCi(ac)/(g) NO ES UN ACIDO DE ARRHENIUS?

—No se obtienen iones H*
(0.9%)

Otras respuestas

(1.8%)

(2.6%)




PREGUNTA 3A. ; POR QUE EL CO:(ac)/(g) ES UN ACIDO DE ARRHENIUS?
N=114
CONTESTAN=48.2%
NO CONTESTAN=51.8%

—Se obtienen iones H*
o (0.9%)
— |- Otras respuestas
(4.4%)| (3.5%)

PREGUNTA 3A. ,POR QUE EL CO2(ac)/(g) NO ES UN ACIDO DE ARRHENIUS?

—hidrogeno (2.6% )

—No contiene —|
—iones H* (7.0%)

{9.6%)

X . —(7.0%)
—No se obtienen iones H*

_No se obtienen ioned L+ =~ (15.8%) —en disolucion acuosa(7.9%)
(18.7% ) H —No se obtienen iones H,0* o
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PREGUNTA 3A. ( POR QUE EL H20()) ES UN ACIDO DE ARRHEN:l:f?
CONTESTAN=54.4%
NO CONTESTAN=45.6%

—Propiedades —|—actﬂa como acido o como base (2.6% )

(2.6%)
—Contiene —|—iones H* (3.5% )
(4.4%)
—(1.8%)

_se obtienen iones H* —|—en disolucidn acuosa(2.6%)

: (7 9%) ; o |=se drsoclan(a 5%)

= —se obtlenen ones H*/OH L :

O —Se obtlenen iones H‘/H O’IOH' b
(23.7%) (13.2%) ; —se obtienen' iones H,
(0 9% i
_se obtienen iones H,O*/OH'

{(1.8%)

—Cede iones H*

(2.6%)
— Otras réspuestas
(0.9%)

PREGUNTA 3A. ; POR QUE EL H20(l) NO ES UN ACIDO DE ARRHENIUS?

. ~es neutra(8.8%})
—Propiedades — acida(2.6%
(11.4%) —no es acida( o)
—Contiene —|-iones H* y OH" (0. 9%)
{0.9%)

—se obtienen iones H* y OH™ (2.6%)

—Se obtienen iones H*/OH™ —
—H,0 — H* + OH" (2.6%)

© (5.3%)

—-(1.8%)
—otras’ respue_st?

(30.7% )|—No se obtienen iones H" ~
(3.5%)

—Captal/cede iones H* —I—cede y capta protones (1 8%)

(2.6%) : , :

— Oftras respuestas

<7.0%)
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PREGUNTA 3B. ;POR QUE EL KOH(ac)/(s) ES UNA BASE DE ARRHENIUS?
N=114
CONTESTAN=53.5%
NO CONTESTAN=46.5%

—Contiene — l—-iones OH(6.1%)

(7.0%)
—(7.0%)
¢>|—en disolucion acuosa(14.9%)
—Se obtienen iones OH™ —(—al disociarse (4.4%)
(35.1%) ~KOH -+H,0 —> K* +OH" (4.4% )

- |—otras respuestas (4.4%)

. %Céde_lppes_OH' i
@) Gy

jones H*
C(1.8%) -

— QOtras respuestas
(3.5%)

PREGUNTA 3B. ¢ POR QUE EL KOH(ac)/(s) NO ES UNA BASE DE ARRHENIUS?

—Se obtienen iones H*
(0.9%)
—No capta iones H* —|—no capta protones (0.9% )
- {0.9%) ‘
{4.4%)|~ Otras respuestas
(2.6%)
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PREGUNTA 3B. . POR QUE EL NHs(ac)/(g) ES UNA BASE DE ARRHENIUS?

16.7%
( )

—Se obtienen iones OH~
{2.6%)

N=114
CONTESTAN=48.2%
NO CONTESTAN=51.8%

—(0.9%)

—en disolucidon acuosa (1.8%)

&|—capta protones{1.8%)
—Captaiones H*'—[=(2.6%)

(105%) [-NH,

— Oftras . respuestas
(3.5%)

+H,0 — NH} +OH" (5.3%)

PREGUNTA 3B. . POR QUE EL NHs(ac)/(g) NO ES UNA BASE DE ARRHENIUS?

(33.3%)

—No contiene /contiene —
(1 2.3%)

—no contiene iones OH™ (7.0%)

—contiene iones H* (2.6% )

—NH, — N>~ +H* (2.6%)
—(7.0%)

—No se obtienen .iones OH~ — —en disolucion acuosa(2.6%)

(12.3%)

4 Zal dibsociars’e(‘1.8%)
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PREGUNTA 3B. ¢ POR QUE EL CaO(ac)/(s) ES UNA BASE DE ARRHENIUS?

O

{12.3%)

N=114
CONTESTAN=41.2%
NO CONTESTAN=58.8%

—no contiene hidrégeno (1.8% )
- Contiene/ no contiene — |—contiene oxigeno(0.9%)
(4.4%) —-Ca0 — Ca®" + 0% (1.8%)
—Se obtienen iones OH"
<3.5%)
—capta protones (1.8% )

—Capta iones H* — _<0.9%>

(2.6%)
— Otras respuestas

(1.8%)

PREGUNTA 3B. ¢, POR QUE EL CaO(ac)/(s) NO ES UNA BASE DE ARRHENIUS?

O

(33.3% )|

—No se obtienen’ iones OH-

: —No "cﬁéptar iones H*
| sy
.|~ Otras respuestas -

—Propiedades —|—-el oxigeno da caracter acido <O.9%)
(0.9%)
—no contiene OH(5.3% )

—No contiene /contiene —
—Ca* +0% — Ca0(2.6%)

C(7.9%)

—(61%)
—en disolucién acuosa(5.3%)

(2.6%

(o.1%)
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Pregunta 4. ; Qué es un &cido o una base de acuerdo con la teoria de Bronsted-Lowry?

En la tabla y la grafica 4A, aparecen los porcentajes de respuestas dadas por los alumnos acerca del
caracter acido de acuerdo con la teoria de Bronsted-Lowry de las especies presentes. Se puede ver
lo mismo en la tabla y la grafica 4B pero para las especies que serian bases de Brensted-Lowry.

%Si | %No | %NC %Si_|_%No | %NC
HCI(g)_ 36. 31.6] 31.6 NHa(g) 26.3] 36.0; 37.7
HCl(ac) 61.4 5.3 33.3 NHs(ac) 49.1 14.0; 36.8
H+(ac) 37.7 25.4 36.8 NaOH(ac)/(s) 50.9 12. 36.8
NHs*(ac) 404 281 316 OH(ac) 5000 11.4] 386
NHaCl(ac)/(s) 28.9 32.5 38.6 O~ (ac) 27_21 28.9 43.9
Tabla 4A. Porcentajes de respuestas para los Tabla 4B. Porcentajes de respuestas para las
acidos segun la teoria de Bronsted-Lowry. Las bases segun la teoria de Bronsted-Lowry. Las
respuestas consideradas correctas estan en respuestas consideradas correctas estan en
negrita. negrita.
100% .l_, S ———
80% i - . .

60% |- .- . -

0% |- N — —— .-

20% |- - — [ —— -

0% - - em e e -

] 2 3 4 5
W% Si @%No O%NC
1.HCI(g) . 4NH(ac)
2.HCl{ac) 5.NHaCl(ac)/(s)

3.H"(ac)
Grafica 4A. Acidos de acuerdo con la teoria acido-base de Bronsted-Lowry
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100% - —— y

80% ’ = = e ] -
60% 1 el ]|
40% ' - — — .

20% , - . .

0% . e

1 2 3 4 5
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 1.NHa(g)  4.0HY(a0) -
2.NHzs(ac) 5. 0%~(ac)

3.NaOH(ac)/(s)
Gréf‘ ica 4B. Bases de acuerdo con la teoria acido-base de Brensted-Lowry

En las gréficas 4A y 4B vemos como aumenta, en comparac:én con las preguntas antenores la
i sta pregunta son no acndos o

no contestan su las

cantidad de al rnn S’ q' '

bases de B \
Revusando umcamente la gréf ca 4A hallam
clorhldrlco es ‘un’ acido-de Bronsted Lowry,
porcentajes de respuestas correctas ho son tan ‘elevados. Cuando indagamos sobre las especies
que son o0 no bases de Bronsted-Lowry, en nmguna de las especies el porcentaje de respuestas
correctas liega a ser tan alto como para el acido clorhidrico. La mitad de los alumnos consideran que

61.4% de los alurrinos consideran que el acido
n carhb'io'”'p'ara ‘las’ ofras entidades guimicas los

el NHs(ac), el NaOH(ac)/(s) y el OH™(ac) son bases de Brensted-Lowry, pensamos que es porgue
son bases que conocen; en los casos del hidroxido de sodio y del idn hidroxido ademas los alumnos
reconocen la presencia del OH.

Deducimos de las dos graficas que los alumnos conocen poco que “una entidad quimica no necesita
estar en disolucion acuosa para ser un acido o una base de Brensted-Lowry”, que es una de las
aportaciones mas importantes de esta teoria. El 36.8% de respuestas para el cloruro de hidrégeno y
el 26.3% para el amoniaco gaseoso, afirman que estos compuestos son un acido y una base de

Brensted-Lowry, respectivamente.

Para poder analizar mejor las respuestas de los alumnos, las redes sistémicas que hicimos incluyen
las respuestas generales sobre qué son los acidos y bases de Brensted-Lowry, segun los alumnos y
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redes particulares para cada una de las especies que aparecen en esta pregunta. Construimos las
redes sistémicas utilizando practicamente el mismo esquema que para las dos preguntas anteriores:

ACIDOS DE BR@NSTED-LOWRY BASES DE BRONSTED-LOWRY
—Nomenciatura —Contiene — —cont:enf—:-
Contiene —contiene —no contiene
on ~no contiene —Se obtienen iones OH"~
—Se abtienen iones H*/H;0™ ~Cede iones OH~

—Capta iones H*
—Cede electrones
—Respuestas incoherentes

—Capta iones OH"~

—Cede iones H"

—Capta electrones :
~Propiedades: ..
—Respuestas mcoherentes

Redes snstemlcas generales .
En la red sistémica en que anallzamos las respuestas acerca de qué es un acido de Bronsted-
elevado de respuestas se concentra en el 29.8% que contesta

Lowry, vemos que el porcentaje A
que los acidos de Brensted Lowry "ceden iones H™. Entre estas respuestas el 8.8% de los alumnos
consideran que el proceso de cesién de protones debe ocurrir en disolucion acuosa. Si recordamos
la teoria acido-base de ansted-Lowry. para estos dos autores un acido o una base se caracterizan
por ser entidades que.p‘yuede'n ‘ceder o aceptar iones hidrégeno respectivamente, pero no se
comportan como acidos 'y basés hasta que no se encuentran frente a otra especie con la que hacer
la transferencia proténica‘. Quiza algunos alumnos consideran que el proceso de transferencia
protonica se realiza en agua, para poder tener una especie a la que transferir el proton. Aunque es
mas probable que los alumnos contesten que la transferencia protonica sélo ocurre en disolucion
acuosa porque no saben que la teoria de Brensted-Lowry se extiende a otros disolventes o porque

continGan considerando algunas de las ideas de la teoria de Arrhenius.

Entre las respuestas de lo que creen los alumnos que es una base de Bronsted-Lowry, dominan
los que plensan que se caracterlzan por “captar iones hidrégeno” (18.4%), pero un porcentaje de
respuestas cercano a éste (14 0%) corresponde a los alumnos que consideran que a partir de las
bases de Bnansted-Lowry se obtienen iones hidroxido. Pareceria que los estudiantes no alcanzan a

comprender que son dos teorias distintas.
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PREGUNTA 4A. ;QUE ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?

N=114
CONTESTAN=45.6%

—Nomenclatura

{0.9%)
—Contiene —|-iones H* (1.8%)
(3.5%)
—en disolucién acuosa —|—(2. 6%)
B 40
—Se obtlenen |ones H* - (4 :3 ; H
. . . . ;. |=no se obtienen iones H*

—Se obtienen ionesH*/H,0" — = (0 9%)

(7.9%)

—Capta iones OH™
{1 .8%)

Cede lones

(54.4%) g
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PREGUNTA 4B. ; QUE ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?

—contiene — |— i6n OH~(1.8%)
~Contiene - —n<02 f:ﬁgene
(3.5%) (0.9%)
: o ‘o f<4.4%)

—Se obtienen  iones OH™: ‘disolucion ‘acuosa —

9.6%)

(44.7%)

. |-otras respuestas (2.6%) ‘

" |=Cede electrones
1eo(iesy
¥ReSpL@éstas incoherentes

C(5.3%)

—“NC

(62.3%)

N=114
CONTESTAN=37.7%

—(6.1%)"
. |-reacciona con H,0(2.6% )
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De las respuestas a los 5 cuestionarios que presentan un estado de agregacion distinto para dos de
las especies (NH4Cl(s), NaOH(s)),” deducimos que sdlo en dos de ellos afecta el estado de
agregacion. Las respuestas obtenidas en esos dos cuestionarios dicen que no pueden ser un acido o

una base por que son soélidos.

Redes sistémicas por especies quimicas

Ya hemos dicho que hay algunos alumnos que basan su justificacion, sobre si una especie quimica
es un acido o una base de Bransted-Lowry, en que la transferencia protonica suceda en disoluciéon
acuosa. Al analizar las redes por especies quimicas, tanto en el caso de los acidos (10.5%) como de
las bases (7.9%) de Bronsted-Lowry, observamos que los alumnos piensan que una entidad quimica

no es ni un acido ni una base si esta en estado gaseoso.

Recordemos que para Brensted-Lowry hay sustancias que pueden tener una naturaleza acido-base
precisamente porque los lones son los que ceden o captan protones. El 32.5% de los alumnos para
'I 12. 3% para el hidroxido de sodio reconocen que estos dos
a base de Bronsted-Lowry, respectlvamente. Creemos que el resto
n.que para estos autores el ac:do o la base es unicamente la

el cloruro de amonlo_y solo-

compuestos no s n un acido

de alumnos seg ! :
especie (i6n o rﬁolecula) que acepta o‘cede los protones; es decir, que ni el cloruro de amonio es un
acido (lo es el i6n amonio) ni el hldfoxndo de sodio una base (lo es el ién hldroxudo) dentro del marco
tacar ue a pamr de las respuestas obtenldas, no podemos saber qué

de esta teoria.;Qu

piensan los alu
ningan alumno justif

quimicas:“son 2 owry sn ceden iones hidrégeno”. Hallamos en las redes que el
14.0% de los alumnos Justlfca que el ion hidréogeno no sea un acido de Bronsted-Lowry. De estas
justlfcacwnes el porcentaje mas alto de respuestas (3.5%) corresponde a que este i6n no puede
ceder iones hidrogeno, es decir que no puede autocederse. Muy pocos alumnos (1.8%) piensan que
el ién H™ no puede ser un &cido porque no existe. De estas respuestas podriamos deducir que esos
alumnos consideran que el ibn H™ es Unicamente una especie transferible, pero eso no lo podemos

saber con certeza.
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De las redes sistémicas por especies quimicas para las bases de Brensted-Lowry, sin considerar
las respuestas del idn hidroxido, deducimos que la mayoria de los estudiantes piensan que las bases
de Bronsted-Lowry se caracterizan por “captar iones H™. El 12.3% de los alumnos justifican que el

i6n hidréxido es una base de Brensted-Lowry porque a partir de este ion “se obtienen iones OH™.

En las respuestas que hemos encontrado menos consenso de las ideas de los alumnos es en las
caracteristicas que hacen que una entidad duimica no se considere una base de Brensted-Lowry. E!
5.3% para el NHi(g) y el 1.8% para. el NaOH(ac)/(s) de los alumnos (que son los porcentajes
relativamente mas elevados) senalan que estas especies no son bases de Brensted- Lowry porque

electromcos de lateona acxdo-base de Lewus
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PREGUNTA 4A. ;:POR QUE EL HCi(g) ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?
N=114
CONTESTAN=36.8%
NO CONTESTAN=63.2%

—Nomenclatura —|—se llama acido clorhidrico({1.8% )
{(1.8%)
—ContieneH*/H,0™
(1.8%)
-Se obtienen iones H*/H,0"
O (2.6%). -

, 7(5,1:‘5-,%.)‘ ‘ I
(19.3% )|~ cede iones H* = |=HA +H,0 — A~ +H,0* (4.4%)
o2 (11.4%) - | Zotras respuestas (1.8%)
- Qtras respuestas
(1.8%)

PREGUNTA 4A. ; POR QUE EL HCI(g) NO ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?

—es un gas(7.9%)
—no esta disuelto (2.6%)

—-Propiedades —
{10.5%)
—No se obtienen iones H,0O™

{0.9%)

|-(35%)
n estado gaseoso{0.9% )

~Otras respuestas’.

(5.3%)
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PREGUNTA 4A. ; POR QUE EL HCl(ac) ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?
N=114
CONTESTAN=40.4%
NO CONTESTAN=59.6%

—Propiedades —|—esta en disolucion acuosa(4.4%)
(4.4%)
—ContieneH*/H;O"
(2.6%)
—se obtienen iones H* (2.6%)
—se obtienen iones H,0* (0.9% )

—Se obtienen jones H*/H,0" —

. (35%) : :
o olucién acuosa(4.4%)
(41;%) ,’ s <14'0%> _
L —Cedgiones ‘H,f —|-HA +H,0 — A~ +H,0* (6.1%) ;
 <27-2%> S —especies conjugadas — |-HA +H,0 — A~ +,H30+ (1.8%)
{1.8%) A, B, B, A,

— Otras respuestas
(3.5%)

PREGUNTA 4A. ;POR QUE EL HCi(ac) NO ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?

—Propiedades — |—no esta en estado gaseoso (0.9%)
(0.9%)
—No existe H*
- (0.9%)
(2.6%)|— Otras respuestas
{0.9%)




PREGUNTA 4A. ; POR QUE EL H*(ac) ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?

O 8

.(26.3%)

—Propiedades -—|—esté en disolucion acuosa(2.6% )

(2.6%)
Contien —iones H* (4.4%)
— e —-—
(6.1%)" —iones H,0* (1.8%)
—Se obtlenen lones H,O‘

(o 9%) 2

_(7o%y

—Cede iones H* F ‘
—H* +H,0 = H,0* (4. 4%)

(11 4%)

‘ —Acepta electrones

(2.6%)
— Otras respuestas

(2.6%)

N=114
CONTESTAN=36.0%
NO CONTESTAN=64.0%

PREGUNTA 4A. ¢ POR QUE EL H*(ac) NO ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?

(14.0%)

—Propiedades — [—no esta en estado gaseoso (0.9%)
(0.9%)
-No cede iones H*
(3.5%)
—Capta iones H*
(2.6%)
—No existe H*
{1.8%) -

|- otras reépuestas

(5 3%)
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PREGUNTA 4A. ; POR QUE EL NH.*(ac) ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?

O

(B.0%)|C

—Propiedades — |—esté en disolucion acuosa(2.6%)

(2.6%)

—Contiene — l—iones H*(2.6%)

(2.6%)

—Se obtienen: iones H,0"
{(1:8%) 14 LR

- {1.8%)
— Otras respuestas
(1.8%)

N=114
CONTESTAN=38.6%
NO CONTESTAN=61.4%

PREGUNTA 4A. ; POR QUE EL NHs*(ac) NO ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?

(7.9%)

—Propiedades —|-no estaen estado gaseoso(0.9% )
{0.9%)
—Capta iones H*
{1.8%)
—No existe H*
(0.9%)
— Otras respuestas
(4.4%)
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PREGUNTA 4A. ;POR QUE EL NH.Cl(ac)/(s) ES UN ACIDO DE BRONSTED-LOWRY?
N=114
CONTESTAN=30.7%
NO CONTESTAN=69.3%

—Propiedades — |—esté en disolucion acuosa(2.6% )
(2.6%)
—Contiene — |-NH,Cl +H,0 — NH; +CI~ (4.4%)
(4.4%) :
—Se obtienen iones H*/H,0*
(23.7%/) _C (9.6% ; > NH, +H,0" (1.8%)
" |“Respuestas incoherentes —|—no contiene iones H* (2.6% )
- {2.6%)
— Otras respuestas
(0.9%)

PREGUNTA 4A. : POR QUE EL NH:Cl(ac)/(s) NO ES UN ACIDO DE BRGNSTED-LOWRY?

—esta en estado solido (1.8% )
—Propiedades — [—es una sal(1.8%)
{(4.4%) —no esta en estado gaseoso(0.9%)

—no cede iones H* (3.5%)

©  |-No ceder capta iones H* — . .
- (4.4%) . —no capta ni cede iones H* (0.9%)
12.3% : A
( °_> — Otras : respuestas

(3.5%)
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PREGUNTA 4B. ¢ POR QUE EL NH3(g) ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?

{13.2%)

N=114
CONTESTAN=30.7%
NO CONTESTAN=69.3%

PREGUNTA 4B. ;POR QUE EL NHs(g) NO ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?

(21.1%)

—Se obtienen iones OH™
(2.6%)
—(3.5%)

—NH, +H,0 — NH; +OH" (2.6%)

—Capta lones H” —|_especies conjugadas —|— B +H,0 — HB* +OH™ (1.8%)

(8.8%) (1.8%) B,

— Otras respuestas
¢ .8%)

. —es un gas(5.3%)
—Propiedades — K 0
(7.9%) —no estaen agua(2.6%)
—No se obtienen iones OH~
{1.8%)

—{4.4%)

—No capta iones H* —
—en estado gaseoso (0.9%)

(5.3%)
— Otras respuestas

(6.1%)

A,

A,

B,
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PREGU

O

(33.3%) ;Cébta"ﬁanes H

NTA 4B. ;. POR QUE EL NHs(ac) ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?
N=114
CONTESTAN=35.1%
NO CONTESTAN=64.9%
—es acuoso(0.9%)

—Propiedades —
P —esta disuelto (1.8%)

(2.6%)

—Se obtienen iones OH"

(3.5%) -

» —en disolucién acuosa{2.6%)
Col-(123%)

7 Ho~ 2B H,0 -5 HB" +OH" (6.1% )
(22.8%) —especies conjugadas — |~ B +H,0.— HB* +OH~ (1.8%)
' ' {1.8%) B, A, A, B,

— Ofras respuestas
(4.4%)

PREGUNTA 4B. 4 POR QUE EL NHz(ac) NO ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?

(5.3%)

—Propiedades — |—no esta en estado gaseoso (0.9%)

(0.9%)
—Contiene — |-hidrégeno (0.9% )
(0.9%)
— Ofras " respuestas
(3.5%) ;
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PREGUNTA 4B. ; POR QUE EL NaOH(ac)/(s) ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?

(28.9%) (1

N=114
CONTESTAN=33.3%
NO CONTESTAN=66.7%

—Propiedades — |—esta disuelto (1.8% )

{1.8%)
—Contiene iébn OH~
{1.8%)
—(7.0%)
—Se obtienen iones OH™ —|—en disolucion acuosa(3 5%)
(123%) . - S —NaOH+H20 — Na® -+ OH"(1.8%)

Cede |ones OH S
8%) L

L <e1%)
—Capta jones H" — . .
(9.6%) —en disolucion acuosa (3.5% )
— Otras respuestas
(1.8%)

PREGUNTA 4B. ;: POR QUE EL NaOH(ac)/(s) NO ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?

(7.9%)

—No capta iones H™
(1.8%)
—Respuestas incoherentes —|—cede iones H* (1.8%)
(1.8%)
— Otras respuestas
(4.4%)
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PREGUNTA 4B. ;:POR QUE EL OH(ac) ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?
N=114
CONTESTAN=25.4%
NO CONTESTAN=74.6%

—Propiedades — |—esta disuelto (1.8%)

(1.8%)
—Contiene —|—iones OH™ (2.6% )
{(2.6%) ,
—Se obtienen ioneé OH" )

(23.7%)

L H20(35%)
4+ H,0 —> H,0 +OH" (1.8%)

— Otras respuestas
(2.6%)

PREGUNTA 4B. ; POR QUE EL OH (ac) NO ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?

—Propiedades — |—no esta en estado gaseoso (0.9%)
(0.9%)
— Otras respuestas
3.5%
(3.5%) (2.6%)
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PREGUNTA 4B. ;: POR QUE EL O**(ac) ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?

(19.3%)| (14.0%)

N=114
CONTESTAN=22.8%
NO CONTESTAN=77.2%

—Propiedades — |—esta disuelto(1.8% )
(1.8%)
—en disolucion acuosa(1.8% )
—Capta iones H* -C-) _<770%>
—forma H,0(2.6%)
~02" +H,0 — OH~ +OH"(2.6% )
- Otras respuestas
(3.5%)

PREGUNTA 4B. ; POR QUE EL 0% (ac) NO ES UNA BASE DE BRONSTED-LOWRY?

(5.3%)

—Propiedades — |-no esta en estado gaseoso (0.9% )
{0.9%)
—No contiene iones OH~
{0.9%)
—No se obtienen iones OH"
(1.8%)
— Otras respuestas
{1.8%)
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Pregunta 5 ;Por qué los 4cidos y las bases son fuertes o débiles?

En la tabla y la grafica SA presentamos los porcentajes de respuestas (fuerte, débil y no contesta)
que dieron los alumnos acerca de la fuerza de algunos acidos; en la tabla y la grafica 5B aparece lo
mismo pero para las tres bases de esta pregunta.

%Fuerte | %Débil | %NC . %Fuerte | %Débil %NC
CH3COOH(ac)/(l) 19.3 64.0 16.7 NaOH(s) 69.3] 14.04 16.7
H2COs(ac) 46.5 351 ]| 18.4 NHa(g) 33.3 49.1 17.5
HNO3z(ac)/(l) 65.8 15.8 18.4 NaH(s) 17.5| 47 4 35.1
Tabla 5A. Porcentaje de respuestas sobre la Tabla 5B. Porcentaje de respuestas sobre la
fuerza de algunos acidos. Las respuestas fuerza de algunas bases. Las respuestas
consideradas correctas estan en negrita. consideradas correctas estan en negrita

100% ~—-— -

80% 4— - - .
60% { - - e
40% | - - R
20% -~ — -
0% | - . -

W % Fuerte @ % Déebil E! % NC

1.CHsCOOH(ac)/(1) 2.H,COs(ac) 3.HNOs(ac)()
Grafica SA. ldentificacion de los acidos fuertes o débiles

e
100% |

80% N

20% . SiD LJ\/II\T

o FALL" DE UnIGEN
0%

W% Fuerte % Deb:l % NC

1. NaOH(s) 2.NH3(g) 3. NaH(s)
Grafica 5B. Identificacion de las bases fuertes o débiles

107




De estos resultados deseamos destacar el porcentaje de cuestionarios en que los alumnos no dan
una respuesta, sobre todo cuando se trata del hidruro de sodio para el que 35.1% de los alumnos no
dieron una respuesta acerca de la fuerza de esta base. De los estudiantes que responden a la fuerza
del hidruro de sodio, 47.4% de ellos consideran que es una base débil (el hidruro de sodio es una
base fuerte). Si consideramos las respuestas de los alumnos sobre el hidruro de sodio de esta
pregunta y de la pregunta 2, en que se indaga sobre su caracter acido-base, creemos que queda
casi claro que son pocos los alumnos que conocen este compuesto.

Para el acido carbonico y el amoniaco no encontramos una diferencia apreciable en los porcentajes
de las respuestas que sefalen la fuerza de ese acido y esa base. El 35.1% de los estudiantes
piensan que el acido carbénico es un acido débil y 42.5% que es fuerte. Para el amoniaco el 49.1%
de las respuestas sefialan que es una base débil y el 33.3% que es fuerte.

Los acidos y la base en los que observamos mas respuestas correctas son: el acido acético (64.0%
de los alumnos dicen que es un acido débil), el acido nitrico (65.8% dicen que es un acido fuerte) y el
hidréxido de sodio (69.3% responden que es una base fuerte).

Solamente partiendo de estos resultados deducimos que los estudiantes tienen dificultades para
identificar el caracter fuerte o débil de los acidos y las bases. Es posible que si los alumnos no saben
identificar ese caracter en un acido o una base afecte al aprendizaje de otros conceptos relacionados

‘con'el tema de &cidos y bases (la naturaleza acido-base de las sales disueltas).

Al revisar las respuestas dadas por los alumnos para justificar la fuerza de los acidos y las bases,
pensamos que seria mejor agrupar las justificaciones para los acidos fuertes, los acidos débiles, las
bases fuertes y las bases débiles para construir cuatro redes por separado. Las cuatro redes que

elaboramos poseen el mismo esquema:
~Tipo de compuesto
—Valor de pH
—Cesion de iones
—Descomposicion
—~Disociacién/ionizacion
—Fuerza de especies conjugadas
—Valorde K
—Fuerza de enlaces
—Otras respuestas
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De las respuestas presentes en estas redes deducimos qué idea tienen los alumnos sobre lo que es
un acido o una base fuerte o débil. Sin embargo, al pedir a los alumnos una justificacion sobre la
fuerza de cada especie, sabiamos que no necesariamente obtendriamos la caracteristica del
compuesto en la que se fijan los alumnos para saber si es un acido o una base fuerte o débil, sino
una mezcla de conceptos aprendidos en clase que ayudan a los estudiantes a construir una

explicacién creible.

Acidos fuertes y débiles
Suponemos que los alumnos que aluden a la descomposicion se refieren a la capacidad de ese

compuesto para disociarse, ionizarse o ceder iones. Si consideramos que estas tres respuestas se

refieren mas o menos a lo mismo, a la tendencia que puede tener un compuesto para ceder o

aportar iones en una disolucién, hallamos que es la explicacion a la que mas recurren los alumnos

tanto para los acidos fuertes (25.4% de las respuestas consideran que es un proceso total) como

para los débiles (24.5% de los alumnos sefialan que es un proceso que ocurre parcialmente).

Por lo menos para los acidos débiles, la otra respuesta que tiene una cantidad apreciable de

respuestas corresponde al tipo de compuesto (18.4%) y especialmente a que los acidos orgéanicos

son débiles (16.7%). En cambio el 2.6% de los alumnos piensan que entonces los acidos inorganicos

son fuertes. o

Algunos de los alumnos consideran el valor, aunque no exacto, de las constantes de acidez para

justificar que cada compuesto es un acido fuerte(5.3%) o un acido débil (6.1%). En el analisis de los

libros de texto actuales, hemos observado que una parte de elios justifican la fuerza de los acidos

basandose en los valores de las constantes de acidez.

Entre las demas respuestas que obtuvimos en los cuestionarios que no se caracterizan por aparecer

una cantidad apreciable de veces, encontramos una serie de concepciones alternativas:

*» Los acidos fuertes deben poseer un valor de pH muy pequefio, mucho menor de 7 (1.8%)
y los acidos débiles un valor de pH mas cercano a 7 (0.9%). Recordemos que un cierto
valor de pH no determina si se trata de un acido fuerte o débil, ya que es un valor que
ademas depende de la concentracién.’

<+ Los acidos fuertes poseen enlaces cortos o un enlace fuerte entre el ion hidrégeno y el
resto de la molécula (2.6%) y los acidos débiles tienen enlaces débiles (1.8%). Estas
respuestas las dan alumnos que intentan dar una explicacion basada en la estructura de!
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compuesto, sin darse cuenta que en realidad si el enlace es fuerte deberia tratarse de un
acido débil y si el enlace es débil, de un acido fuerte.

«» La especie conjugada de un &acido fuerte es débil (4.4%). En cambio para los acidos
débiles, sélo el 1.8% de los alumnos saben que la especie conjugada de un acido débil es

una base débil.

Bases fuertes y débiles

Igual que con los acidos fuertes y los acidos débiles, el porcentaje mas apreciable de respuestas de
los alumnos se centra en la capacidad que tienen las bases para disociarse, ionizarse o ceder iones.
El 25.5% de las respuestas de los alumnos consideran que las bases fuertes se disocian, ionizan o
ceden ijones totalmente; para las bases débiles el 18.5% de estudiantes dicen que estas bases se

disocian, ionizan o ceden iones de forma parcial.

Otras de las jtjstiﬁcaciones que mas dan los alumnos son las que aluden al “tipo de compuesto”
(sobre todo si es un hidroxido) y al valor de su constante de basicidad. El 10.5% de los alumnos
responden que los hidroxidos son bases fuertes y en cambio para el 3.5% de ellos una base débil se
caracteriza precisamehté por la ausencia del grupo hidroxilo. En relacién con las justificaciones que
se refieren al valor de las constantes de basucndad {igual que aparece en algunos libros de texto) el
4.4% de los alumnos justifican que una base e 3 uerte por estos valores, al igual que lo hacen para la
base débil (4.4%). :
En las demas respuestas dadas por lo

alu n'o"s,' enéohtramos las siguientes concehciones
alternativas: : o o

<+ Las bases fuertes tiene un Vé/o' de'pH.mucho'm

valor de pH mas cercano a 7 (0 9%

«» La especie conjugada de una base fuerte esun ac:do débll (2.6%) y /a especie conjugada
de una base débil es un acido fuerte (0. 9%) ' :

< Los enlaces de una base fuerte son fuertes (1.8%). Para las bases débiles, aun cuando el

3.5% de las respuestas aluden a la fuerza de los enlaces, la mitad consideran que los

r'ide 7 (1.8%) y las bases débiles un

enlaces son fuertes y la mitad que son débiles.
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PREGUNTA 5A. ; QUE ES UN ACIDO FUERTE? N=114
CONTESTAN=51.8%

—HNO, (1.8%)

—Tipo di om sto —
D < COMPUESIOT] 4 ido inorganico (2.6% )

(4.4%)
—Valorde pH <7
(1.8%)

—cede todos los lones H* (1. 8%)

—Cesion de |ones— g : :
—en dlsolucién acuosa mucha tendencia a aponar jones H* (4.4%)

~Respuestas incoherentes
(17.5%)
— NC
(48.2%)




PREGUNTA 5A. ;QUE ES UN ACIDO DEBIL? N=114

CONTESTAN=51.8%

—bicarbonato {1.8% )

~— Tipo de compuesto — B 3
—acidos organicos{16.7%)

(18.4%)
— Valor de pH<7
(0.9%)

. . —en disolucién acuosa —poca tendencia a aportar iones H* {4.4%)
—Cesion de iones —

(6.1%)
—Descomposncnon—]—descomp05| "én parcnal<2 6%)
(2 6%)

—otras respuestas (1 8%)

s'dciaci‘é‘n parcial(10.5%)
6n parcial(3.5% )
spuestas {1.8%)

—Dlsocracnon/ |omzaC|é
(1 5. 8%)

k—éc;dos pohprétlcos(s 5%)
col erentes —|—esta en disolucion acuosa(1.8%)
: -|—otras respuestas (7.9%)

(48.2%)




PREGUNTA 5B. ; QUE ES UNA BASE FUERTE?

O
— Tipo de compuesto —
(10.5%)
—Valorde pH:=>7
{1.8%)

. . —en disolucién acuosa —
—Cesion de {ones— - (53%) :

O

(632%))
S (4%
" |=Enlaces fuertes

%y

N=114
CONTESTAN=48.2%

—contiene grupo hidroxilo (7.0%)
—hidréxidos del grupo | %4 11(2.6%)

© —'muic'ri5 tendencia a aportar iones OH-(3.5%)

—acepta iones H* {1.8%)

nes H* (1.8%)

o —iier{é éléfhe'ntds ‘delyrgrupo I(4.4% )
—otras respuestas (12.3%)
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PREGUNTA 5B. ; QUE ES UNA BASE DEBIL? N=114
CONTESTAN=40.4%

—Tipo de compuesto —[—no contiene grupo hidroxilo (2 6%)
(3.5%)

—Valor de pH>7
(0.9%)

—en disolucion acuosa —poca tendenc1a a aportar iones OH~ (1.8
—Cesién de lones — 9 *a—P : P lon (1.8%)

(3. 5%)
—Descomposm

» —otras respuestas @ ‘8%)

()

(52.6%)| (0

—fuertes (1 8%)

~Entaces débiles (1.8%
(as%) T les (1.8%)

cy S

: --,Respueétas incoherentes
©{21.1%)

—: NC
(59.6%)
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Pregunta 6. Acidos y bases conjugados
En esta pregunta pediamos que los alumnos dieran la especie conjugada y dijeran si se trataba del
acido o la base conjugada. En la grafica 6 aparecen los porcentajes de respuestas correctas de los

alumnos al dar la especie conjugada.

@ % Aciertan @l % No aciertan []% NC

1.Ccr 4.CO3%
2.HS 5.H:0
3.H2C0s3 6.H20

Grafica 6. Porcentaje de aciertos al determinar
las especies conjugadas.

En esta pregunta intentabamos descubrir si los alumnos dominaban un concepto fundamental de la
teona acido- base de Bronsted-Lowry, que son las especies conjugadas. Dejamos abierta la pregunta
para que Ios alumnos pudieran dar libremente la respuesta que creian conveniente.

De Ios resultados obtemdos IIama Ia atencnon ver en la grafica 6 un porcentaje apreciable de
alumnos que no dan ‘una respuesta para todas las especies, el valor menor es del 55.3%. A pesar de
Ia cantldad tan baja”'de respuestas que obtuv:mos utilizamos lo que habian respondido los alumnos
para lntentar eluc:dar cual podla ser el mecanlsmo gue empleaban para determinar dos cosas: cémo
obtlenen Ia especne conjugada y como |dent|fcan el acido o la base conjugados. Es importante

aclarar que’en nmguno de los cuestlonarlos los alumnos hacen referencia al proceso de obtencién
de la especie conjugada ellos umcamente dan la especie conjugada y determinan si esa especie

obtenida es el acido o la base conjugada de la original.
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Partiendo de las respuestas, que fuimos construyendo a partir de las que dieron los alumnos en el
cuestionario, armamos las tres redes sistémicas de la siguiente forma:

—Transferencia de iones H*
—QOtras transferencias (de electrones)
—Oftras respuestas

En la red en que especificamos cémo es que los alumnos obtienen ia especie conjugada, dentro de
la categoria de transferencia de iones H', incluimos los casos de estudiantes que podiamos
identificar que conocen la estrategia de afiadir o quitar uno o varios iones H" de la especie de la que
parten. Para las otras dos redes, la de la identificacion del acido conjugado y la de la base
conjugada, en esta categoria consideramos las respuestas que mostraban si la especie conjugada
tenia un ién H™ de menos o de mas en comparacion con la especie original.

La siguiente categoria presente en las redes es la de ofras transferencias, que en realidad hacen
referencia a transferencias electrénicas, pero esto en realidad sélo lo hizo un alumno.

En otras respuestas, incluimos las respuestas que no pudimos incluir en una categoria especifica
pero que nos daban informacion sobre las ideas de los alumnos con relacion a los pares conjugados

acido-base.

Cémo obteh_er,/a especie conjug. da E
Al revisar. la red ‘'sobre como obtienen’los eéﬁidiantes’ la especie conjugada, lo primero que llama la

'Creemos que ha habldo algun problema con las especies anflprotlcas ya que también vimos que
con el i6n hidronio y el ion “"hidréxido el 7.0% de los alumnos consideraron que las especies
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conjugadas eran una entidad quimica que podriamos considerar como el “contrario”: OH™ para HzO~
y HaO+ para OH". Hay que destacar que aunque en la pregunta de acidos y bases de Arrhenius el
13.2% de los alumnos reconocieron que el agua es acida y basica (es “anfétera”), luego para el
carbonato acido no pudieron pensar que también es una especie anfiprotica. Para el ion hidronio y el
ion hidroxido es posible que haya creado confusion en los estudiantes que el agua terminara siendo
acida y basica al mismo tiempo.

Respecto a las otras dos redes sistémicas correspondientes a esta pregunta, solo podemos
destacar que el 14.0% de los alumnos consideraron que el acido conjugado debia ser una especie
que no tuviera carga, aunque tuviera dos protones mas que su base correspondiente.

La determinacion de los pares conjugados en una reaccion acido-base, forma parte de la
teoria acido-base de Bronsted-Lowry, es una aplicacion de ésta. Del analisis de esta pregunta
podemos concluir que hay ocasiones en que los alumnos no saben emplear ios conocimientos y soélo
emplean la memoria para enunciar las definiciones. Es probable que algunos de los alumnos no
lleguen a comprender que la teoria de Brransted-prry trata de la transferencia de protones entre

especies, lo que se ve reflejado al determinar los pares acido-base conjugados.




PREGUNTA 6. ;COMO OBTENGO LA ESPECIE CONJUGADA?

O

(70.2%) :

N=114
CONTESTAN=40.4%
—un ion H* (19.8%)

—anadiendo o quitando —
—uno o mas iones H* (15.8%)

—Transferencia de iones H* — {35.1%)
(36.8%) —quitando un ion H*
(1.8%)

— Otras transferencias —|—aﬁadiendo o quitando un eIectrbn(O.B%)
(0.2%)

e o —son las especies de las que se forman (0.9% )

' —al H,O* quitarle un ion H* (0.9% )

—es el contrario, H,0* <> OH™ (7.0%)

—no quitar y poner un ién H* a la misma espécie Hco;‘—<23'7%>

—Otras respuestas —
(32.5%)

- -NC

(59.6%)
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PREGUNTA 6. ¢ COMO SE CUAL ES EL ACIDO CONJUGADO?

(32'5%) ~— Otras respuestas —

— Transferencia de iones H* —

N=114
CONTESTAN=32.5%

—tiene un ién H* de mas (15.8%) P
—tiene uno o dos iones H* mas (la especle sin carga) (14 0%)

(29.8%)

— Otras transferencias —I—tlene un electron mas (0 9%)

(0.9%)
—es la especie H,0* (0.9%)
—es el ion H* (0.9%)

(1.8%)

— NC

(67.5%)

PREGUNTA 6. . COMO SE CUAL ES LA BASE CONJUGADA?

(34.2%)|

N=114 .
CONTESTAN=34.2%

— Transferencia de iones H* —I—tiene un i6n H* de menos (31.6%)_: v
(31.6%) PR
— Oftra . transferencia — | -tiene un electron de menos(O
{0.8%) o
— Otra respuesta l—es Ia 2speci
(os%y |
—Respuesta mcoherente —-| tlene uno o dos lones de més o de menos (O 9%) :
(0 9%) g : ‘
— NC
(65.8%)
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Pregunta 7 ¢ Por qué son acidas, basicas o neutras las disoluciones acuosas de estas sales?
A continuaciéon presentamos la tabla y la grafica 7 en las que aparecen los porcentajes de los
resultados presentados por los alumnos (neutra, acida, basica y no contestan) sobre el caracter

acido-basico que tienen las disoluciones de ciertas sales.

%Neutra | %Acida %Basica %NC
NaCl(ac) 62.3 10.5 4.4 22.8
CH3COONa(ac) 15.8 16.7] 42.1 25.4
NH4Cl(ac) 3.5 46.5) 21.9 28.1

Tabla 7. Porcentajes de respuestas al caracter acido,
basico o neutro de algunas disoluciones de sales. Las
respuestas consideradas correctas estan en negrita.

100%
90%
80% +-
70%
60%
50%
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -+

1 2 3

TESIS CON
FALLA DE U5iGEN

| @ % Neutra 8% Acida [1% Basica 0% NC

1.NaCl(ac) 2.CH;COONa(ac) 3.NH.Cl(ac)
Gréafica 7. Determinacion del caracter acido, basico
o neutro de algunas disoluciones de sales

Lo primero que quisiéramos destacar de los resultados que vemos en la grafica y en la tabla 7, es
que para las tres sales, mas del 20% de los alumnos no responden a esta pregunta. Es curioso que
tratandose de un tema tan importante para la resolucion de algunos de los problemas que aparecen
en el examen de selectividad (un examen de ingreso a la universidad), haya de un 20 a un 30% de
alumnos que no contesten a la pregunta.

Para el cloruro de sodio el 62.3% de alumnos reconocen que esta sal en disolucién acuosa da una
disolucién neutra. Es posible que muchos de los alumnos reconocen que el cloruro de sodio es lo
mismo que la sal de mesa, asi que pueden pensar que al disolverla debe dar una disolucién neutra,

ya que no hace dario al organismo al ingerirla.
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Fijandonos en los porcentajes de las respuestas para las tres sales, hallamos que el acetato de
sodio y el cloruro de amonio son las sales de las que los alumnos conocen menos l|a naturaleza

acido-base de su disolucion.

Al hacer una revision de las respuestas dadas por los alumnos, decidimos separar las respuestas
que justificaban cada uno de los posibles caracteres de la disolucién (acida, basica y neutra) y
construir la red con el siguiente esquema de categorias:

—Tipo de compuesto

—Obtencidon de sus iones

—Proviene de — ~la s.al del acido y/o la base

—los iones de...

—~Hidrélisis

—Caracter acido-basico de los iones

—Otras respuestas
Al revisar las redes de las tres sales hallamos que la categoria que tiene el porcentaje mas alto de
respuestas, dentro del caracter acido-base correcto para cada compuesto, corresponde a la
estrategia que consiste en saber la fuerza del acido y la base de la éue “proviene” la sal (30.7%
al decir que la disolucion del NaCl es neutra, 21.1% que la disolucién del CH3COONa es basica y
también 21.1% si la del NH4CI es acida). Ya hemos sefalado que los alumnos tienen dificultades

una base fuerte o débil, por lo que quiza memorizan la naturaleza acido-

para reconocer un acido
base de las disolucnones de algunas de las sales mas comunes.

’xplic?c;ion_es que pensabamos que usarian los alumnos en esta pregunta se
6zda'h el caracter acido-basico de los iones que componen la sal. Este
‘g_néé empleado por los alumnos (3.5% al justificar que la disolucion del NaCl
es neutra, 7.0% si la disolucién de CH3COONa es basica y 8.8% si la del NH4Cl es acida). Las
respuestas obtehidaé"‘p"ara el cloruro de sodio casi no consideran el caracter acido-base de los iones
(3.5% si es neutra y 0.9% si la disolucién es acida), el 30.7% de los alumnos justifican su respuesta
tomando en cuenta la fuerza del acido y ia base de los que “proviene" la sal. Para el acetato de sodio
y €l cloruro de amonio hallamos un porcentaje un poco mas elevado de respuestas que se refieren al
caracter acido-base de los iones, en comparaciéon con el cloruro de sodio. Esto llama la atencion si
recordamos que en la pregunta sobre la fuerza de los acidos y las bases, e! 64% de los alumnos

Otra de las posible
basa en (iueAeIl

razonamiento no
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consideran que el CHaCOOH es un acido débil y el 49.1% que el NH3 es una base débil. Podemos
deducir que es posible que algunos de los. alumnos que conocen ta fuerza del acido acético y del
amoniaco justifiquen esta pregunta reconocuendo el carécter acido-base de los iones del acetato de

sodio y el cloruro de amonio.

La otra estrategia que esperabamos emplearian los alumnos se basa en la “hidrélisis” de los
iones que componen la sal. A pesar de no ser una de las explicaciones mas empleadas en estos
cuestionarios (3.5% si la disolucion de NaCl es neutra, 2.6% si la del CH;COONa es basica y 3.5% si
la del NH4Cl es acida), llama la atencién que entre las respuestas que consideran que los iones
presentes en la sal se hidrolizan o no, aparezcan concepciones errébneas muy comunes cuando se
trata de la fuerza de las especnes conjugadas. Las concepciones presentes en esta pregunta son:
“un &cido o base fuede da Iugar a una especie conjugada débil” y “la especie conjugada de un acido

o una base débll es fuerte :
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PREGUNTA 7. . POR QUE ES ACIDA, BASICA O NEUTRA UNA DISOLUCION DE NaCI?
N=114
CONTESTAN=51.8%
—Proviene de —l-—la sal, del acido / la base—l —del 4cido (1.8%)
(1.8%)
—Hidrolisis
{0.9%)
—Caracter acido/basico de los iones
(0.9%) .-
—Respuestas lncoherentes
(4. 4%) )
— Béslca — —Respuestas incoherentes 5

~ Acida —
(7.9%)

é; uri‘acsa|(2.6%)

: —la sal, del acido / ia base —|-del écudo fuene (HC|) + base fuerte NaOH —> neutro (20 2%)
(20.2%) . L
—los iones de—l—el Na* del NaOH una base fuerte y el CI"del HC

I n_éqidé h_Jérté (10.5%)

— Neutraﬁé;
(56.1%)" (10.5%)
! _H'dm"s's? —el Na*viene de NaOH base fuene. su écldo conjugado es débll ‘
. <3 5%) -el Cl~ viene de HCI acndo fuerte. su base conjugada es débll
—Carécter écndo/baslco de los nones—l—los iones Na y. CI‘Aho tlenen carécte
(3. 5%) ; i :
—Respuestas mcoherentes
(61%) SRS NI :
- NG . - L
(48.2%)
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PREGUNTA 7. ;POR QUE ES ACIDA, BASICA O NEUTRA UNA DISOLUCION DE CH:COONa?

- Acida —
{11.4%)

(38.6%)

- Of =
— Basica . —|—

N=114
CONTESTAN=50.0%

—Obtencidn de sus iones
(0.9%)
— Proviene de—|—la sal, del acido(0.9%)
(0.9%)
— Hidrolisis
{(1.8%)
— Caracter. acido/basico de los iones-—|—el Na* es una base débil(0.9%)
(1. 8%)

e —Respuestas incoherentes

: —Obten ion de us iones

—Ia sal - del écndo / la base — del écido débxl (CH,COOH) Yy base fuerte (NaOH)(ZO 2%) -
(20 2%) : : : )

(0 9%) :
el CH,COO' viene de un éc1
“aQ 8%) R

— Neutra }
(10.5%)

e
(50.0%)

—Respuestas Incoherentes

(61%
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PREGUNTA 7. : POR QUE ES ACIDA, BASICA O NEUTRA UNA DISOLUCION DE NHCI?
N=114
CONTESTAN=46.5%

— Obtencién de sus iones

(2.6%)

(&
—Proviene de —|—la sal, del acido / la base — | de acido fuerte (HCI) y base débil (NH,)(20. 2%)
(21.1%) (20.2%)
—el NH; viene de una base débil - el 4cido conjugado es fuerte — se hidroliza(1.8%)

O
~— Hidrolisis — 3 . o
—el CI- viene de un &cido fuerte —la base conjugada es débil — no se hidroliza(1.8%)

- Acida -| (3:5%) ) o
(41.2%) RN ! i . —NH; écido, cr neutro(O 9%)

L) —del amoniaco(1 8%)
Basios O 5,5 —de un écldo debil yuna base fuerte (0. 9%) .
— Basica:—|. (2.6

(11.4%)

— Neutra — -—‘Prowene a sal, del acido / Ia base —I—de base fuerte y écndo fuerte (0 9%)

(3.5%) | 7(0.9%)
= -Respuestas mcoherentes
‘ (1 a%) : T

— NC

(53.5%) :
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Pregunta 8 ;Como identificar una reaccion acido-base?
En la grafica 8A mostramos los porcentajes de respuestas correctas dadas por los alumnos sobre los
productos que se obtienen en las reacciones y en la tabla y en la grafica 8B aparecen los
porcentajes de respuestas (si, no y no contestan) de los alumnos acerca de si las reacciones que
aparecen en esta pregunta son o no reacciones acido-base.

e e e . - -

100%
80%
60%
40%
20% -

0%

@ % Respuesta 1 @ % Respuesta 2
3% Otras respuestas % NC

a) 1. NaCl + H:0 ; "
b) 1.CaS0s+ H20 d) 1. ZnClz2 + Hz Lol Lo
¢) 1.NaCl +CO;z + H20 e) 1. NaOH + H2 - L i
2. HaCOs + NaCl FALLA DE CHIGEN
Grafica 8A. Porcentaje de respuestas correctas sobre los produstee
quese obtienen en las reacciones.

%Si %No %NC
a) HCl(ac) + NaOH(ac) — 63.2 7.9 28.9
b) H280a(ac) + CaO(ac) — 46.5 14.9 38.6
c) HCl{ac) + Na;COa(ac) — 20.2 36.0 43.9
d) HCl(ac) + Zn(s) — 12.3] 48. 39.5
e) Na(s) + H20(l) — 16.7] 43. 38.5

Tabla 8B. Porcentaje de respuestas sobre cuales de las siguientes reacciones
‘son acido-base. Las respuestas consideradas correctas estan en negrita.
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TESIS CON
FALLA DE CRIGEN -

-%Sl .%No D%NC

a) HCl(ac) + NaOH(ac) — d) HCl(ac) + Zn(s) —
b) H2S04(ac) + CaO(ac) — €e) Na(s) + H20(l) —

c) HCl(ac) + NaCOas(ac) —
Grafica 8B.Identificacion de reacciones acido-base

El 81.6% de los alumnos saben que en [a reaccion entre acido clorhidrico e hidroxido de sodio se
produce cloruro de sodio y agua. Es posible que estos alumnos conozcan muy bien esta reaccién, ya
qué es uno de los ejemplos mas utilizados por los profesores y en los libros de texto al traiar las
reacciones écido-base o de neutralizacion. Para la reaccion entre el acido sulfirico y el 6xido de
calcio dlsmmuye el porcentaje de alumnos que dan la respuesta correcta (62.3% que dicen se
produce sulfato de calcio y agua); las otras respuestas obtenidas, que corresponden al 14 9% de Ios
alumnos, dlcen que se produce sulfato de calcio y el id6n hidroxido. L :

Para la tercera reaccton entre el acido clorhidrico y el carbonato de SOdIO, el 9. 6% de los alumnos
saben que en una reaccuon acido-base en la que interviene un carbonato se produce dléxndo de
carbono, una sal. y agua (las respuestas de los alumnos decian que se produce NaCl, COz2y HzO) El
56.1% de"los alumnos al responder hicieron la transferencia de protones entre los reactivos
escnblendo como productos cloruro de sodio y acido carbonlco 3

Aunque pensabamos que las tltimas dos reaccrones senan _bien conocidas por los alumnos, al
mos que para los estudiantes es dificil

observar los" porcentajes de respuestas correcta
determinar los productos de una reaccson oxudo reduccion. Solo el 23.7% de los alumnos aciertan al
e It VI‘ICO y el cinc (ZnClz y H2) y el 27.2% dan otras

dar los productos de la reaccxon ent
i io metalico, solo el 8.8% de los alumnos logran

respuestas. Para I
dan otras respuestas diferentes.

e ‘de cuestionarios en que los alumnos no han dado

darla respuest

No deja de sorpr
una respuesta El .porcentaje:mas alto e'aumnos que no contestan, si las reacciones son o no

acido-base, es del 43.9% (para la reaccion entre él acido clorhidrico y el carbonato de sodio). En la
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grafica 8B podemos observar que la reaccion mas reconocida por los alumnos, como una reaccion
acido-base, es la que ocurre entre el acido clorhidrico y el hidroxido de sodio (63.2%) y la menos

reconocida es la del acido clorhidrico con el carbonato de sodio (20.2%).

De acuerdo con las respuestas que recogimos de los cuestionarios pretendiamos saber en qué se
basan los alumnos para reconocer las reacciones acido-base y decidimos que las categorias que

compondrian la red sistémica de esta pregunta serian:

~Reactivos
—Productos
—Reactivos y productos
—Tipo de reaccion

De la red sistémica deducimos que el 27.2% de los alumnos reconocen las reacciones acido-base
por los productos que se obtienen. Incluidas en estas respuestas, el 13.2% de los alumnos piensan
que esos productos son una sal y agua, que se considera como el modelo de Arrhenius para las
reaccuones de: neutralnzacnén. EI resto de las respuestas se dividen entre aquellos alumnos que

reconocen la produccnon de cloruro de sodio y agua, Gnicamente el agua o incluso iones hidrégeno e

je aprecxable de alumnos (15.8%) dice basarse en los reactivos y los productos para
|dent|fca .una reaccion acido-base. De estos alumnos Gnicamente el 3.5% piensa que también la
reaccnon ‘entre el acido clorhidrico y el carbonato de sodio es una reaccion acido-base. El 7.0% de
los alumnos solo considera los reactivos y productos de las dos primeras reacciones (acido
clorhidrico con hidroxido de sodio y acido sulfarico con 6xido de calcio).

Al igual que sélo el 9.6% de los alumnos respondié que los productos de la reaccion entre el acido
clorhidrico y el carbonato de sodio son una sal, diéxido de carbono y agua, también son muy pocos
los que consideran que esta reaccién puede ser considerada como acido-base. De ello deducimos
que los alumnos ademas de que no conocen el modelo de reaccién de los carbonatos con un acido
(que producen una sal, COz y H20), tampoco consideran que el carbonato de sodio es una base. EI
2.6% de las respuestas incluye al Na2CO3 cuando dicen reconocer una reacciéon entre un acido y
una base por sus reactivos.

Tal como aparece en la mayor parte de los libros analizados, en los que las reacciones de
neutralizacién y las reacciones acido-base se consideran equivalentes, para el 5.3% de los alumnos
las reacciones de neutralizacion y las acido-base son equivalentes. Sin embargo, aun cuando no
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aparece en la red sistémica, el 5.3% de estudiantes que dan una justificacidon piensan que las
reacciones de neutralizacion y las acido-base no son lo mismo. En estas ultimas respuestas, los
alumnos consideraban que algunas de las reacciones no podian ser acido-base porque ya eran

reacciones de neutralizacion.
Aunque esperabamos que los alumnos también utilizaran el modelo de transferencia protonica de

Bronsted-Lowry en las reacciones entre acidos y bases, Unicamente el 3.5% de ellos cree que una
reaccion acido-base se caracteriza por una transferencia de protones entre una especie que cede el
protén y otra que lo capta. La mayor parte de los alumnos emplean el modelo de reacciones acido-

base de Arrhenius en que un acido y una base producen una sal y agua.
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PREGUNTA 8B. ; COMO IDENTIFICAR UNA REACCION ACIDO-BASE?
N=114
CONTESTAN=60.5%

—HCI -+ NaOH(2.6%)
- 4acido + base —[-HCI/H,SO, +NaOH/Ca0(5.3%)

—Reactivos —| (10.5%) ~HCI/H,S0, +NaOH/CaO/Na,CO, (2.6%)
(123%) |- otras respuestas
{1.8%)
—H, 0(4 4%)
—una sal(1 8%) :

“NaCl+H,0(1.8%)

—PrOdI‘J‘CﬁO’S;
o

(63.2%)

especies con]ugadas (2 6%)
o -HC! +NaOH —> NaCl+H,0(2. 6%)

- &Cl do+ base — productos - —HCIIH SO‘ +NaOH/CaO ‘= una sal+H,0(7.0%)

.{~Reactivos y’ Productos = |- (14.0%) - —HCI/H,SO +Na0H/CaO/Nach —> una a sal+H,0(3.5%)

: - pares conjugados—se obhenen ambos pares (1 8%) .

(1.8%) i ‘
—reaccibn &cido —base = reaccién de neutrahzaclén(s 3%) N5
—transferencia del ién H* —una especle lo cede y. Ia otra lo capta (3 5%)

—Tlpo de reaccién-

;(59.5%)
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Pregunta 9. Relacién entre los procesos cotidianos y los conceptos dcido-base.

Por tratarse de una pregunta abierta, anicamente construimos las redes sistémicas en las que
agrupamos las respuestas dadas por los alumnos. Queremos aclarar que en la recoleccion de estas
respuestas, aunque la pregunta 9A esta dividida en dos partes, finalmente no consideramos las
respuestas sobre la reacciéon que se lleva a cabo a! disolver la sal de uvas. Al revisar las respuestas
dadas por los alumnos a la reaccidn que se lleva a cabo en la efervescencia, era muy dificil poder
clasificarlas, algunos de los alumnos tuvieron incluso problemas para escribir las formulas de los
compuestos. El resto de las ideas de los alumnos las clasificamos con los siguientes esquemas de

categorias:
< Pregunta 9A
—Hay una reaccién
—se desprende gas
—Produccion de gas — |—en la disolucion
—a partir de las sustancias solas
—Otras respuestas
< Pregunta oB- .1
—Respuestas generales
- del ento de la temperatura
: —Se esprende gas
—Se désprénde CO,
—Se’ desprende otro gas
-—Otras respuestas

] Pregunta QC
—-Respuestas generales
’—ACIdO -+ base
-—Blcarbonato de sodio + otras cosas
—Acndo acetnlsallcuhco + otras cosas
—Otras respuestas

Pensamos que obtuvimos tan pocas respuestas de los alumnos (56.1% para la efervescencia de la
sal de uvas, 40.4% para la razon por la que sube {a masa de un pastel y 58.8% para las sustancias
que contiene la aspirina efervescente) quiza por ser la ultima pregunta del cuestionario o porque muy
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pocos de ellos alcanzan a encontrar o a conocer la relacion que hay entre lo que aprenden en clase

y los procesos de su vida cotidiana.

EI 39.5% de los alumnos saben que se produce un gas, aunque practicamente ninguno de ellos
aclara que es por una reaccidon acido-base, ain cuando se proporcionaban las dos especies.
Nosotros pensamos que ayudaria que esta pregunta estuviera justo después de otra donde se
trataban las reacciones acido-base.

En la categoria produccion de gas, el 23.7% de los alumnos simplemente especifican el gas que se
obtiene, siendo el 12.3% de ellos que responden que se produce COa3. La ofra respuesta a la que
recurren los alumnos es a la produccion de gas, pero partiendo de carbonatos o de! bicarbonato de
sodio (10.5%)que componen a la sal de uvas No podemos saber si con esta respuesta se refieren a
que los carbonatos solos dan Iugar a la orma i6n del gas (aunque nosotros asi lo creemos) y por

eso no mencionan que hay una reaccnon‘écudo-base en la que mterwene otra sustancia.

En la pregunta k na: entaje de alumnos que la responden (40.4%), en relacion
con el apartado antenor,(QA 56 1%) .Un‘22 O%'de las respuestas hacen alusion a la produccion de
algun gas (5. 3% dlcen que se produce un gas, 14.9% que se produce CO2y 1.8% que se desprende

H2).
Solo el 3.5%% de los alumnos saben que la funcion de la levadura quimica es la produccion de

dioxido de carbono al reaccionar sus componentes (acido tartarico y bicarbonato de sodio) para
hacer subir la masa. Incluso por las respuestas que dieron estos estudiantes (3.5%) creemos que
ellos pensaban que no se preguntaba por la levadura quimica sino por la levadura bioldgica (estos
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alumnos mencionan la fermentacion); estas respuestas las clasificamos como respuestas generales,
porque no estamos seguros que realmente esos alumnos tengan la idea que la levadura quimica y la

biolégica no son lo mismo.

¢Qué sustancias tiene la aspirina efervescente?

En el bajo porcentaje de respuestas (68.8%), hallamos que el 17.6% de los alumnos creen que la
aspirina efervescente deberia contener un éacido y una base. Son pocos los estudiantes que
especifican que la base deberia ser un carbonato o un bicarbonato y un &cido (11.4%). Una
cantidad apreciable de respuestas (21.9%) se centra en decir que la aspirina efervescente contiene
acido acetilsalicilico solo mientras que 14.9% de"ylos,’estudiantes consideran que debe tener algan
otro compuesto que permita haya efervescencia.j,f,_

Comparando la cantidad de respuestas obtenidas en la primera pregunta sobre la aspirina y en esta
tltima, vemos que no obtuvimos la misma cantidad de respuestas que sefialan que la aspirina
contiene acido acetilsalicilico (50.0% en la bregunta 1y 36.8% en ésta).
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PREGUNTA 9A. ;A QUE SE DEBE LA EFERVESCENCIA DE LA SAL DE UVAS?
N=114
CONTESTAN=56.1%

—reaccion acido-base (0.9%)
—Hay una reaccion — |—se desprende gas (0.9%)

(4.4%) —otras respuestas (2.6%)
—CO,(g) (12.3%)
—Se desprende gas —|—H,(9)(7.9%)
(3.7%) ~0a(9)(2.6%)

desprende co, (g) (0 9%) o

- Disolucion —| S
S (35%) —d se desprende O, (g)(2 GA:)Y>
—Produccién de gas — |- R

(56.1%)| (39:5%)

a los carbonatos (6.1%
gas(1. a%)

-Sust cias. las :
an so o se,desprende CO,(g) (2 6%)

(6 1%)

(44
—otras respuestas (1 8%)

—Respuestas- ikncoh'ei'ent‘esy
(18.4%) .

— .NC

(43.9%) -
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PREGUNTA 9B. ; POR QUE SUBE LA MASA?
N=114
CONTESTAN=40.4%

- Respuestas generales
(3.5%)

—al calor (2.6%)
—Efecto del aumento de la temperatura — | t d | t ' 1.8%
(5.3%) —al aumento de la empera ura(1.8%)

: —se desprende un gas (2 6%)
—Se desprende gas - —pasa agas

dé‘sprevndle‘éoz' (9) (4.4%) )
(404%)| " aa > CO,(0)(3.5%)

se produce H, (g) (1.8%) -

—Otras respuestas
(1 3. 2%) :

|- ~neo
(59.6%)
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PREGUNTA 9C. ; QUE SUSTANCIAS TIENE LA ASPIRINA EFERVESCENTE?

(58.8%)|

— Respuéstas generales
{0.9%)

— Acido +Base —

(4.4%) —acido + carbonatos (2.6%)

—un 4cido +una base (1.8%)

N=114
CONTESTAN=58.8%

—bicarbonato (4.4% )

~Bicarbonato de sodio + otras cosas —
{6.1%)

— Acido acetnlsallcllnco + otras cosas =
(368%),” RN :

—Respuestas incphékentes :
{(10.5%) = ’
NG

(41.2%)' o

-y un &cido (1.8%)

~ —_acido'acemsaiicmco (1. 9%’ )

: mént;p (1.5%)

—carbonatos {1.8%)
—blcarbonato de sodio (5 3%)

-otras sustancias (1 8%)
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9. CONCLUSIONES

Conclusiones del analisis de las respuestas
A continuaciéon enunciamos algunas conclusiones por preguntas de los resultados obtenidos

después del analisis de las respuestas.

Pregunta 1 ¢ Por qué son acidos o basicos los siguientes productos domésticos?

Cuando los alumnos justifican el caracter acido-base de un producto doméstico que conocen, hacen
referencia a la sustancia que lo compone. Si se trata de un producto menos familiar para los
alumnos, justifican ese caracter considerando sobre todo sus propiedades. Entre estas propiedades
que enuncian los estudiantes, hay algunas que si son caracteristicas del componente principal de
ese producto (saponifican las grasas, neutralizan los acidos) y otras que no. Entre las propiedades
mas comunes a las que recurren los alumnos, estan que los acidos son: toxicos, nocivos, corrosivos;

y las bases son: inocuas, no dafian al organismo, son ingeribles.

Pregunta 2.¢ Por qué son acidos o bases estos productos de laboratorio?

En la primera parte de esta pregunta ademas de indagar acerca de la naturaleza acido-base de los
productos de laboratorio, también lo haciamos sobre los nombres de estos productos. Podemos
concluir que cuando el producto es un acido los alumnos tienen mas facilidad para identificarlos, no
sélo por su formula sino también por el nombre; en cambio con las bases ni el nombre ni ia formula
ayudan a los estudiantes a identificarlas, salvo los hidréxidos. '

Si se pide a los alumnos que j’usti_ﬁquen el caracter acido-base de algun compuesto, para los acidos
las respuestas mayoritariaméﬁte Hécén referencia a los iones hidrégeno o hidronio que se obtienen a
partir de ese compuesto (544%), y sobre todo utilizan la teoria acido-base de Arrhenius (36.8%) y la
de Bronsted-Lowry (386%)AI tratarse de compuestos basicos (sobre todo de hidroxidos) es
evidente que son mas Ioé”alumnos que justifican sus respuestas diciendo que se obtienen iones
hidroxido (47.4%), qué‘ los que emplean distintas versiones de la teoria acido-base de Brensted-

Lowry (14.0%). -
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Pregunta 3 ; Qué es un acido o una base de acuerdo con la teoria de Arrhenius?

Las definiciones de acidos y bases de Arrhenius que podriamos construir con las respuestas de los
alumnos son: “un acido es un compuesto que al estar en disolucidon acuosa da iones H™ y “las bases
son compuestos que al estar en disolucién acuosa dan iones OH™.

También podemos deducir que los alumnos tienen problemas para identificar y justificar por qué un
compuesto no es una base de Arrhenius (las respuestas se limitan a que si el compuesto no tiene
OH en su férmula no da iones hidroxido); es decir que no conocen bien las limitaciones de la teoria

de Arrhenius para los compuestos basicos.

Hay que considerarkqu,e'imprlicitamente en una respuesta en la que el alumno sefala que “se
-'si,de‘rado (aunque quiza no conscientemente) que ese compuesto del que

obtienen iones”, él ha c
esta hablando, contiene un clerto elemento o idn que permite se obtengan esos iones.

Preguntak4 c Que es ur ac:do o una base de acuerdo con la teoria de Bronsted-Lowry?
' abamos conocer que ' ensan los alumnos que es un acido y una base segun
espuestas obtenldas no Iogramos saber si los alumnos

En esta preg nt

el algo hay que tenerlo”. En el caso de las bases de Bronsted-

lon 'se una a la especie basica y mucho mas aun si los

estudlantes tlenen que dejar d pensa en los iones hidréxido como iones caracteristicos de las

bases. :
Es comprensible que: o
disolventes distintos al ag \
los conceptos |mportantes de esta teona que desconocen los alumnos, es que los acidos y las bases
son solo las espeCIes quimléas que ceden o captan los protones, y hay casos como e! del hidroxido
de sodio que no ‘es una ‘base de Bronsted- -Lowry, porque en realidad la especie basica es el ion

no.sepan que la teoria de Brensted-Lowry se aplica a otros

a que. en clase es un concepto que no emplean casi nunca. Otro de

hidroxido.
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Pregunta 5 ;Por qué los 4cidos y las bases son fuertes o débiles?
Para los alumnos la determinacion de la fuerza de un acido o una-base débil es un aprendizaje

puramente memoristico (porque muy pocos alumnos dominan otros conceptos como la
electronegatividad o la polaridad para poder determinarla). Cuando los alumnos deben dar una
justificacion sobre la fuerza de un acido o una base, es comun que hagan uso de los conceptos
aprendidos en clase, aunque si no saben determinar si esa especie a la que se refieren es un acido
o una base fuerte o débil, la justificacion no siempre es valida. Entre las justificaciones dadas por los
alumnos hallamos dos tipos .de respuestas: las que enuncian ciertas caracteristicas de ese
compuesto (es un cierto tipo de 6ompuesto, posee enlaces con una fuerza especifica) o en las gue
especifican las consecuencias .de que esa especie sea débil o fuerte (se disocia parcial o

totalmente).

Pregunta 6. Acidos y bases conjugados

En la pregunta 4, en la q'uve,jndégamos sobre las ideas que tienen los alumnos de lo que es un acido
y una base de Brrznrst'ec:i-‘lA_\t‘:VWry,‘ hallamos que muy pocos de los alumnos dominan que la teoria
acido-base de Brbnsied-Loka seibésa en la transferencia protonica entre especies. Si los alumnos
parecen no conoce'r‘el modelo _dél transferencia protonica, es dificil que puedan deducir la especie
conjugada de un acido o una bésé'y mucho mas si se trata de una especie anfiprética. En las
respuestas de los alumnos observamos, al igual que lo hizo Schmidt (1995), que algunos alumnos
creen que las especies del par conjugado deben tener cargas contrarias o, si es posible, que la

especie conjugada sea neutra.

Pregunta 7 ¢ Por qué son acidas, basicas o neutras las disoluciones acuosas de estas sales?

Algunos de los problemas que tienen los alumnos para responder a esta pregunta también empiezan
en el poco conocimiento de la teoria acido-base de Bronsted-Lowry. Si los alumnos no saben que
esta teoria se basa en la transferencia protonica, tienen problemas para saber determinar las
especies conjugadas. También podriamos concluir que si esos estudiantes no saben coémo identificar
un acido o una base fuerte o débil, es posible que esos alumnos no puedan saber si una sal al ser
disuelta en agua da una disolucion acida, basica o neutra. Al hacer el analisis de 2 concluimos que

estos dos conceptos son independientes (con un ;95%7? De certeza), es decir, que los alumnos no
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necesitan saber si un acido o una base son fuertes o débiles para inferir el caracter acido-base de la

disolucion de una sal.

Aigunos profesores y autores de libros de texto consideran que es mas facil predecir el caracter
acido o base de la disolucion de una sal si los alumnos aplican la regla del acido y la base de los que
proviene la sal; sin embargo, si los estudiantes no pueden identificar los acidos y bases fuertes y
débiles, tendran problemas usando esta estrategia, por sencilla que parezca. Desgraciadamente,
sucede lo mismo con el razonamiento que consideramos mas “correcto”, en el que los alumnos
deducen el caracter acido-base de la disolucién de una sal a partir del conocimiento de la fuerza
como acido y base de los iones que componen dicha sal, que infieren de la fuerza de sus especies
conjugadas. En esta Gltima estrategia es mas probable que los alumnos tengan concepciones
erréneas como: “la especie conjugada de un acido o una base fuerte es débil"(en realidad es neutra)
o “la especie conjugada de un acido o una base débil es fuerte”(en realidad es débil).

Pregunta 8 ¢ Como /dent/f icar una reaccmn acido-base?

os "resultados obtenldos en esta pregunta, pensamos que la mayoria de los
on: mas ,facmdad una reaccién acido-base por el modelo de Arrhenius (la
al 'y agua) que por el modelo de transferencia protonica, de Brensted-Lowry. De

De ‘acuerd co
alumnds, dentifica
produccion de una
los é@ldn‘irfuos 'c{;ue”se fijan en los reactivos para saber si es una reaccién acido-base, son muy pocos
los que bbi'e‘h’sa'n que el carbonato de sodio también es un compuesto basico.

En relacion con las reacciones que contienen carbonatos o bicarbonatos, también son muy pocos los
alumnos que saben que los productos de esta reaccidn son una sal, agua y didéxido de carbono.
Seguramente no poseen el esquema de reaccién entre los carbonatos y algun acido porque es un

tema que practicamente no aparece en los libros de texto.

Pregunta 9. Relacion entre los procesos cotidianos y los conceptos acido-base.

De esta pregunta, al igual que de la primera, se deduce la poca relacién que establecen los
estudiantes entre su vida cotidiana y lo que aprenden en sus clases de quimica. Si los alumnos ya
tienen problemas para comprender lo que se ensefia en clase es poco probable que ellos busquen
una explicacion quimica a aquellos fenémenos quimicos que ven que suceden en su vida cotidiana y

para los que ya tienen una explicacion cotidiana.
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Gracias a la pregunta anterior deducimos que son muy pocos los estudiantes que conocen el
esquema de reaccidén de los carbonatos y bicarbonatos, y pudimos observario también con los
resultados de esta pregunta. Son muy pocos los alumnos que piensan en la efervescencia como un
proceso en el que se produce un gas y menos aun los que saben que ese gas que se produce es
diéxido de carbono.

Otro tipo de efervescencia sobre el que indagamos en esta pregunta es el que ocurre en la masa de
un pastel que “sube” porque en la reaccion que ocurre entre los componentes de la levadura quimica
se produce dioxido de carbono. En este caso los resultados son mucho menos alentadores, quiza
porque en el pastel no se. observa claramente la efervescencia producida, y mucho menos la

produccion de un gas

Respecto a Ias sustanci
ti sallcmco pero muy pocos de ellos senalan que ademas debe contener una

u componen la aspirina efervescente, gran parte de los alumnos saben

que contlene a |d
base. Sabnendo que los’ alumnos no conocen el esquema de reaccién entre los carbonatos y un

acido, es poco probable que ademas piensen que la base presente en la aspirina debe ser un
carbonato o un bicarbonato para que al disolverla se produzca diéxido de carbono, que es el

responsable de la efervescencia.

Conclusiones generales ;
A continuacion presentamos las concluslones generales de este estudio:
‘cqnceptos acido-base aprendidos en clase con su vida

e Los estudiantes no relacmnan"lr

cotidiana.
Los alumnos solo son capaces de reconocer la naturaleza acido-base de los productos

domeésticos mas comunes (aspirina, vinagre) y tienen dificultades para dar una explicaciéon
hﬁjbos que observan en su vida diaria, para los cuales ya tienen

cientifica para los fen
una explicacion cotidiana que les ayuda a entenderlos.

e Hay mas dificultades para identificar las bases que los &cidos.
Los alumnos tienen mas problemas para identificar las bases de los que tienen para hacerlo con
los acidos por varias razones:

< En la vida cotidiana se habla mas de los acidos y sus propiedades que de las bases (la

gente cree que solo los acidos son corrosivos, irritantes, toxicos).
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«2» Estructuralmente no tienen una caracteristica inica como los acidos, las bases pueden ser
hidréxidos, carbonatos, 6xidos, aminas.

«» Desde el punto de vista de las teorias acido-base de Arrhenius y de Bronsted-Lowry, los
acidos se caracterizan por la presencia de iones hidrogeno y para las bases de Arrhenius la
caracteristica principal es que aportan iones hidroxido y en cambio las bases de Bronsted-
Lowry aceptan protones. Este cambio en la caracteristica principal de las bases de una
teoria a otra crea confusion en los estudiantes.

Los alumnos emplean mas la teoria acido-base de Arrhenius que la de Brensted-Lowry para
Justificar la naturaleza acido-base de una entidad quimica, especialmente las bases.

La teoria acido-base de Arrhenius es la primera teoria que se imparte a los alumnos y algunos
de ellos consnderan que no es necesario recordar también la teoria de Brensted-Lowry (que se
lmparte despues) A los. estudlantes Ies basta saber que para la teoria de Arrhenius los acidos

concepto id
En’ relacnon

porque hay algunas que no necesﬂan usarlas en bachlllerato

Cuando los alumnds -enuncian:las: e:mc:ones de. éc:dos y ‘bases-de Arrhenius no hacen

referencia a la disociacién del compuesto en sus iones.

A través de la historia se ha dejado de hacer mencién en los libros de texto no sélo a la
importancia de la teoria de la disociacion electrolitica de Arrhenius, sino ademas a que los
compuestos en disolucion se disocian para dar iones. Esto contribuye a que los estudiantes no
sepan que la disociacion es el proceso mediante el cual un compuesto da iones en disolucién y
que crean que la aparicién de estos iones simplemente ocurre.
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Muy pocos alumnos toman en cuenta el modelo de transferencia proténica en las reacciones
acido-base.

Una cantidad apreciable de alumnos considera que las reacciones acido-base se caracterizan
por la produccion de una sal y agua, y segun ellos aquellas reacciones que no cumplen este
modelo no pueden considerarse reacciones acido-base.

Se observa un Intercambio de términos entre las teorias acido-base de Arrhenius y de Bronsted-
Lowry.

Nos parece interesante resaltar que al hacer el analisis de las respuestas dadas por los
alumnos, hallamos un préstamo de términos (vocablos y verbos) entre las teorias de Arrhenius y
Brensted-Lowry. En la tabla | mostrafnps todos los términos que utilizan los estudiantes en cada

teoria y en la tabla |l los términos qué e'intercambian entre ambas teorias.
Al clasificar las respuestas de Ias preguntas en que se indaga sobre las teorias acido-base de

Arrhenius y de Bronsted- Lowry. encontramos que ocurre un “intercambio de términos” entre las
dos teorlas &cido-base revisadas’ en’ este estudio. Puede haber términos o frases que
dé‘5Arrhenius y los alumnos los emplean dentro de la

identificamos con la’teoria- acido-b;
teoria de ansted Lowry, y vlceversa Para hacer estas dos tablas consideramos los conceptos

' centrales de las dos teonas écudo-

< ArrhemUS' el
= proce o en disolucion acuosa

- se obtlenen |ones H™ protones (aunque este ultimo término lo identificamos con la
5 Bronsted Lowry, puede considerarse como que los alumnos lo utilizan

refrléndose a los iones hidrégeno)

- |ones OH
< Brznsted Lowry
- protones Dice Pereira (1999) “La palabra proton pertenece a la teoria de Brensted-
Lowry”
- captar/ ceder

- iones H3O™"

143




En la tabla Il decidimos incluir la expresién de “tener iones H*, a pesar que la idea de “tenencia’de H
pertenece en parte a una teoria anterior a la de Arrhenius. Davy es el primer autor que menciona que
los acidos contienen hidrégeno, sin embargo es Arrhenius el que menciona los iones hidrégeno. En

la expresion antes citada observamos una mezcla de las dos teorias.

ARRHENIUS BRONSTED-LOWRY
Acidos | Tiene Tiene protones Tiene H*
Contiene protones Contiene Ha0*
Se obtienen H* Da iones H” Aporta H™
Da protones DaH*
Dalugara H* Da proton

Pierde H”

Libera H™

Libera protones
Desprende protones/ H
Se obtienen H~

Queda H”

Forma iones H”
Forma protones

-

Capaz de dar H™
Desprende protones

Se obtienen H;0"

HaO~
Desprende HaO™
Proporciona iones H3zO™

Da H3O"
Forma H,O™

Cede Tiende a ceder protones | Cede proton
Cede protones/ H™
Capta Capta OH™ Capta OH™

Capta protones

Capta electrones

Reciben electrones
Acepta electrones

Bases | Tiene Tiene OH™

Se obtienen OH™ { Da OH™ Da iones OH™
Da lugara OH™ Libera OH™
Libera OH™ Desprende OH™
Deja ir iones OH™ Forma OH™
Desprende OH™
Proporciona iones OH™
Se obtienen OH™
Queda OH™
Forma OH™

Cede Cede OH™ Cede OH™
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Capta Capta H* Tiende a captar protones

Reciben protones Gana H*
Acepta proton
Capta H™
Capta protones

Cede electrones Dan electrones
Cede electrones

Otros Hidroliza lonizado
Disocia Se descompone
Se descompone Disolucion acuosa
Disolucién acuosa Disuelto

Tabla |. Términos que utilizan los alumnos en cada teoria acido-base

TERMINOS DE B-L EN ARRHENIUS | TERMINOS DE ARRHENIUS EN B-L

Acidos | Tiene protones Tiene iones H*
Se obtienen iones H;O™ Se obtienen iones H™
Se obtienen protones Se obtienen protones
HiO™ Capta iones OH™
Cede H™

Cede protones
Capta iones OH~

Bases | Capta H* Se obtienen iones OH™
Capta protones Cede iones OH™
Capta iones H"
Otros Disolucion acuosa

Tabla ll.Intercambio de términos entre las teorias

Uno de los intercambios de términos que observamos es la palabra “protéon” que aparece en la frase
“se obtienen protones” que escriben los alumnos para justificar que se trata de un &acido de
Arrhenius. La “obtencion” de iones corresponde a la teoria de Arrhenius, porque en ia teoria acido-
base de Brensted-Lowry los protones se transfieren (cediéndose o captandose), pero no “se

obtienen”.

Por contra, un concepto que se transfiere de la teoria de Arrhenius a la de Breonsted-Lowry es que
para algunos alumnos el proceso de cesion o captacion de H™ sélo ocurre en disolucién acuosa.
Quiza estos alumnos no acaban de asimilar que para la teoria de Bronsted-Lowry no es necesario
que los iones estén en disolucién acuosa para tener el caracter acido-base que tienen. Basta que
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una especie basica tenga una especie acida enfrente, o al revés, para actuar como acidos o como

bases. Para Bronsted-Lowry, un acido o una base siempre lo seran, la diferencia esta en que sdélo se

comportan como tales cuando estan ante una base o un acido.

Propuestas

A continuacion enunciamos algunas detalles en los que seria importante poner atencion al impartir el

tema acido-base para mejorar su comprension;

Haria falta que en clase se estableciera una relacidon mas estrecha entre la vida diaria de los
alumnos y los conceptos aprendidos. De esta forma los alumnos serian capaces de
reconocer la naturaleza acido-base de los productos domeésticos y podrian identificar los
fenbmenos quimicos presentes en su vida diaria (como la efervescencia de algunos
farmacos). Fomentar en ellos la curiosidad para buscar explicaciones a estos fenédmenos
quimicos y para reconocer la naturaleza acido-base de los productos domésticos a través de
experiencias de laboratorio o averiguando los ingredientes de esos productos.

Dar estrategias a los alumnos para ayudarles a reconocer los acidos y las bases por su
composicion quimica y estructura.

Hacer referencia al desarrolio histérico de las teorias acido-base, que permitirlé a los
alumnos poder conocer el marco histérico de las teofias e ir conociendo cémo es que se’
desarrollaron cada una de estas.

Poner énfasis en las Iim‘itraciones y aportaciones de cada una de las teorias acido-base, para
sefalar que son dos teorias independientes. Recordar a los alumnos que la aportacion mas
importante de Arrhenius fue su teoria de la disociacion electrolitica y, por tanto, sélo a partir
de la disociacion es que un compuesto da iones en disolucion acuosa.
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