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SUMMARY .

This paper shows a survey on the interpretations given by students to the oxidation —reduction reactions. The
research tried to check whether by the end of secondary schools studies the subjects had reached the understan-
ding of such reactions as processes where an electronic interchange in the reacting chemical takes place.

INTRODUCCION

La linea de investigacidn sobre los esquemas concep-
tuales en el dominio de la enseftanza de la Quimica no
parece tan desarrollada cemo en el caso de la Fisica
o de la Biologia; no obstante recientemente estan aflo-
rando en la literatura algunos trabajos en el contexto
de las reacciones quimicas (Carbonell y Furid, 1987)
o en ¢l de la conservacion de 1a masa en estos procesos
(Driver, 1985). Hay que reconocer gue los conocimien-
tos previos de los alumnos en ¢l comportamiento qui-
mico de la materia no deben suponer barreras episte-
moldgicas impertantes a su aprendizaje y, por tanto,
adquieren un mayor relieve las estrategias de ensefian-
za utilizadas por el profesorado (Hemandez y Furio,
1987). Dentro de éstas serd importante averiguar la efi-
cacia de nuestros métodos y contrastar cuanto apren-
dizaje significativo se ha logrado y en qué nivel de co-
nocimientos se encuentran los estudiantes cuando con-
cluyen las ensefianzas medias.

En este trabajo se ha realizado un sondec de las inter-
pretaciones que ios alumnos dan a las reacciones de
oxidacion-reduccion. Este estudio se ha dirigido, en
particular, a comprobar si los estudiantes al concluir
sus estudios secundarios habian o no alcanzade una
comprension de estas reacciones como procesos ea los
que hay un intercambio electrdnico en las especies qui-
micas reaccionantes.

1. EMISION DE HIPOTESIS Y SU FUNDA-
MENTACION TEORICA

La historia de la Quimica en cuanto a estas concepcio-
nes ha demostrado la existencia progresiva de varias
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etapas en las cuales estas teorias se han ido haciendo
mas inclusivas. Asi vemos que, a excepcién de ta épo-
ca precientifica donde fue ganando cuerpo la idea sus-
tancial y material de los gases, asi como su diferencia.
¢ién, en una primera etapa se interpretaron las reac-
ciones de oxidacién de los metales, la reduccidn de sus
oxidos y las combustiones orgdnicas como reacciones
tipicas de oxidacidn-reduccién, cuya caracteristica esen-
cial era la intervencidn del oxigeno del aire en la oxi-
dacién y su eliminacion en la reduccion (Kuhn, 1971).

Mas adelante y al descubrirse efectos descriptivos si-
milares de otros gases como los haldgenos (tanto o més
reactivos que el oxigeno) sobre los metales y demds sus-
tancias v, sobre todo, al superarse la idea del dtomo
daltoniano indivisible y admitirse la existencia de elec-
trones en su interior, es cuando va abriéndose paso la
nueva concepcidn de los procesos redox. No obstante,
habra que esperar a la emergencia de las teorias del en-
lace quimico, a principios de siglo, para que se afiance
la interpretacion de las reacciones de oxidacion-
reduccion como intercambio electronico.

Pues bien, si aceptamos el marco general piagetiano
que sugiere el isomorfismo entre el crecimiento de los
conocimientos cientificos v el desarrollo de las funcioc-
nes cognitivas del estudiante (Piaget, 1975), en este con-
texto no es dificil presuponer que ¢l nivel adquirido por
los alumnos de Quimica que terminan sus estudios me-
dios o que inician los universitarios en Ciencias se en-
cuentre en el primer estadio de aquellas concepciones;
es decir, que tengan, a lo sumo, unas representaciones
mentales respecto de las reacciones redox como proce-
sos de intercambio de oxigeno. Ello significa que no
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interpretardn estos procesos como de transferencia elec-
trénica, a pesar de haberlos estudiado en sus cursos de
Quimica.

El fundamento de estas hipdtesis habrd que buscarlo
en el resultado de sus experiencias sensibles y lingliisti-
cas. Dado que en este contexto sus esquemas concep-
tuales habrdn sido adquiridos, en su mayor parte, a tra-
vés de una transmision lingiiistica en el Ambito esco-
lar, es de esperar que las variables que mads hayan in-
fluido sean los contenidos de la enseflanza recibida y
las metodologias utilizadas en su proceso de aprendi-
zaje (Driver y Erickson, 1983; Gil, 1983). Si, como es-
timamos, los contenidos ensefiados han sido reducidos
y las metodologias utilizadas se basan en la transmi-
sion verbal de los conocimientos ya elaborados, es pre-
visible que se cumpla la siguiente hipdtesis:

Las interpretaciones sobre las reacciones de oxidacion-
reduccion de los estudiantes que acaban sus estudios
medios estardn mucho mds proximas a una concepcion
superficial de estas reacciones, como procesos de in-
tercambio de oxigeno, que a la de transferencia
electronica.

Las consecuencias de esta hipétesis se manifestardn, se-
gin nuestra opinién, tantoc a nivel fenomenolégico
cuando se les proponga la descripeion de ejemplos que
tengan que ver ¢om estos procesos, COMo en un nivel
mas profundo de andlisis en situaciones donde hayan
de interpretar conceptualmente alguna de las reacclo-
nes en las que no intervenga el oxigeno.

2. DISENO EXPERIMENTAL

En un primer sondeo se han tomado cuatro grupos de
alumnos de 3° de BUP y de COU de 1.B. Francesc Ma-
cia de Cornella, y de 1° de Biologia y de 3° de Quimi-
ca de la Universidad de Barcelona, y se les encuestard
con preguntas abiertas y de opcién multiple con los si-
guientes objetivos:

a) En el nivel fenomenoldgico se han planteado varias
preguntas. Una abierta, de asociacién de ejemplos con
cada uno de los conceptos de oxidacién v de reduccién,
con ¢l fin de analizar las categorias de respuestas y sus
porcentajes respectivos segun los dos niveles indicados
en la hipotesis (proceso redox como intercambio de oxi-
geno o como transferencia electrénica). Otras dos cues-
tiones de opeidn multiple, para ver en qué medida atri-
buyen masa y volumen zl oxigeno del aire, en un pro-
ceso familiar como la oxidacién del hierro, ¥ asi ob-
servar el nivel de profundizacion adquirido en estas re-
presentaciones mentales.

b) En el aspecte conceptual se han planteado sendas
cuestiones abiertas, una de ellas para que expliciten su
definicion generat de estos proceses y otra de interpre-
tacién icénica y argumental de un proceso no familiar
coma la reaccién de sintesis del cloruro de cinc, Ef and-
lisis del contenido de las respuestas a esta titima cues-
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ti6n debe concluir -—si la hipdtesis es vilida— que, co-
mo méximo, abundardn interpretaciones proximas al
modelo daltoniano de reaccién quimica como distri-
bucién nueva de los 4tomos y, en cambio, habra ausen-
cia de interpretaciones como formacién de iones (lo que
supone intercambio electrdnico) constituidos o no en
una red idnica.

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En las Tablas I v 1l se muestran los porcentajes de los
resultados correspondientes & las preguntas 1 ¥ 2, donde
se pedia a los alumnos que escribiesen tres ejemplos de
oxidaciones v otros tres de reducciones, respectivamen-
ie.

Puede observarse el gran porcentaje de gjemplos en que
interviene el oxigeno, tanto para la oxidacién como pa-
ra la reduccion, asi como el hecho que el mayor niime-
ro de ejemplos corresponda a oxidaciones de metales
u obietos metdlicos, lo cual nos indica que la asimila-
cidn del concepto de oxidacion-reduccién por parte de
los alumnos se encuentra en el primer estadio de desa-
rrollo, es decir, la oxidacién-reduccién como intercam-
bio de oxigeno y no como intercambio de electrones.

En consecuencia, dicha evolucién conceptual puede ob-
servarse perfectamente entre los alumnos de BUP ¥
COU: 51% de ejemplos referidos a oxidaciones de me-
tales; 5,5% son ejemplos de reacciones entre un com-
puesto y el oxigeno, mientras que tan sélo el 2,8% de
los ejemplos se refieren a oxidaciones mediante no me-
tales, y otro 2,8% de los ejemplos mencionan la reac-
cién de oxidacién-reduccion como reaccidn de inter-
cambio electrénico.

Otra constatacion que también podia esperarse a prio-
ri, es el mayor grado de dificultad que supone encon-
trar ejemplos de reduccidon en comparacién con los
ejemplos de oxidacién (véanse los porcentajes de alum-
nes que no consiguieron encontrar ni un sclo ejemple).

En la Tabla III se encuentran los porcentajes de las res-
puestas a la pregunta 3, de cpcion miiltiple, basada en
un ejemplo familiar para los alumnos como es la oxi-
dacién del hierro al aire libre, en la que se debia com-
parar la masa del hierro puro inicial con la del oxido
formado.

Es curioso observar cdmo, a pesar de que casi la ma-
yor parte de los alumnos de BUP, COU y 1° de Facul-
tad han propuesto en la pregunta anterior ejemplos de
reacciones con el oxigeno, tan sélo la mitad admite que
1a reaccién del oxigeno con el hierro hace aumentar la
masa del éxido. A partir de las explicaciones dadas por
los alumnos que han respondido que ambas masas eran
idénticas, se puede deducir que han efectuado una in-
correcta aplicacion del principio de conservacion de la
masa, al tratarse de un sistema abierto. Por su parte,
la respuesta de que ¢l hierro pesa mas que el dxido for-
mado en la reaccién puede interpretarse como una con-
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Tabla [
Porcentaje de cjemplos de oxidacion propuestos por los alumnos,

Bl (32 BUR, 1% alumnocs): 52 ejemplos € (CoU, 28 al.}: 75 ejemplos
B2 {12 Biolegia, 31 al.}: 7l ejemplos Q (2° Quimica, 35 al.): 101 ejempl
Gl: conjunto Bl + C G2: conjunto Bl + £ + B2

Bl C Gl B2 G2 Q

A} tjemplos o definiciones don— BY,4 93,1 %1.3 TL,6 BS,3 B5.0
de interviene =1 oxlgenpc [ele-
mentdl o combinade)

- Ukidacidn de metales u 61.% 57.3 59.0 36.8 51.0 36.6
cbjeros metal]c9s
- Uxidaciones organicas, 26.9 24,0 25.2 35.2 26,8 46.4
piclogicas,etc, .
- befinicien come reacgion entre L] 12,0 3.1 2.8 5,5 2.9
un COI’.IPUESEO Y el oxigeno
B) Ejemples o definiciones donds no 7.7 0 3.2 5.6 4.0 12.9
interviene directamente &l oxigena
- Ejemplos sin oxigens {(clora y [ [} Q 2.5 1,0 1.4
cane, acido + metal,ete)
- Qefinicion <ome perdida de 1.7 3. 2.8 3.0 D
glectrones
€] Definiciones incorrectas 1,9 2,6 2.3 19.7 B.&6 0
Q) Utras respueskas 1.9 4.0 1.@ ¢ 0 2.0
Porcentale de alumngs gue ne han pro- 20.0 @ 10,8 3.7 8.4 0

puesca ninguna cjemplo

Tabla I
Porcentaje de ejemplos de reduccion propuestos por los alumnos.

Bk : 3¥ ejemplos C : 56 ejemplos
B2 : 34 ejemplos 0 : 82 ejemplas
Bl ¢ Gl B G2 g
A) Ejemplos o definiciones como pér- | 68.4 49,9 57.4 34,1 50,0 39,0
dida de oxigena
- Obtencion del metal a partir 36.8 17.8 25.5 9.1 20.3 19.5%
del oxido .
= Reaccion donde se extrae oxigeno| 0 23.2 13,8 6.8 l1.6 1,2
= Redurciones o:qinicas, biolo- 3.6 8.% 18.1 18.2 18.1 18.2
gicas,.stc.
B} Ejemplos o definiciones sin inter- | 23.6 3.6 11.7 18.1 13.8 56,1
vencion directa del oxigeno
- Bjemples sin oxigeno 0 ] 0 o 1] 54.9
- Definicion come ganancia de 2.6 O I.1 4.5 2.2 1,2
electrongs
- Pefinicion ¢omo cisminucidn de 21.0 3.6 10,6 13,6 11,6 ©
la valensia
C) Pefiniciones incorrectas T.9% 25.0 18.1 36.4 22.9 0
~ Definicidn gomoe pérdida de ma- 2.6 12.% 4.5 D 5.8 ©
teria
D} Qtras rezpuestas Q 21.4 12.8 11,4 12.3 4.8
Porcentaje de alumros que no han 8.6 0 15.6 2%.0 20,0 B
propuesto ningun ejemplo

Tabla III

«En la oxidacidn del hierro al aire libre...»
Respuestas en porcentaje de alumnos.

Bl C Gl B2 G2 Q

- El hiergo pesa lo mismo gque el Swide 11,4 20.7 15.6 12.9 14.7 2.8

de hierro obtenido
- El hierrc pesa mids que el Oxido de 40,0 13.8 28,1 4B.4 34.7 2.6

hierrc ocbtenido
- El hierro pesa menos que el Gxido de 48.5 55.5 56,7 15.5 49.5 94.3
hierro obtanida
No contestan Q o ) 2 1.1 00
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fusién entre los términos peso y densidad, o bien por
et hecho de comparar s6lo la masa de la capa superfi-
cial de oxido de hierro con la masa del resto de hierro
no oxidado; mediante posteriores entrevistas, intenta-
remos dilucidar entre ambas suposiciones,

Comparando estos resultados con los obtenidos por
Driver (1985) con alumnos de 15 afios, y por Furio y
Herndndez {1987), resultan ser bastante coincidentes
con los de la muestra de alumnos de BUP, COU y 1°
de Facultad. Por ejemplo, los resultados obtenidos por
Driver, y citados en idéntico orden, son: 5,0%; 41,0%;
48,0% vy 6,0%.

La pregunta 4 se referia también a la oxidacion del hie-
1o, pero esta vez en el sistema cerrado de la fipura 1.

Jigura 1

Los resultados (Tabla IV) son muy similares a los de
la pregunta anterior, ya que aproximadamente un 50%
de los alumnos responde que el hierro reacciona con
el oxigeno del aire. Es significativo, no obstante, ob-
servar el elevado porcentaje de alumnos de 3° de Qui-
mica que adn se dejan influir por el oxigeno del agua,

Estos resultados sirven para poner de manifiesto la su-
perficialidad de los conceptos adquiridos por los alum-
nos, ya que tan sélo la mitad de los alumnos que ter-
minan sus estudios secundarios han comprendido un
concepto que, por otra parte, les resulta tan familiar,
al haberle puesto la mayoria como ejemplo en la pre-
gunta 1.

La pregunta 5 pedia la definicion del concepto de
oxidacidn-reduccién, En la Tabla V se reflgjan los re-
sultados obtenidos. Es muy indicativo que sélo el 3%
de los alumnos de BUP y de COU han respondido al
concepto de oxidacién—reduccidén como reaccién de
transferencia electrénica, lo que confirma que este con-
cepto no es impartido en Bachillerato, quizd porque
no se imparte. En COU figura a! final del programa,
pere dado ef condicionante de las pruebas de Selecti-
vidad, probablemente se enfoca més en su aspecto «me-
canicon de aprender a igualar reacciones que en su as-
pecto conceptual. Corrobora dicha hipotesis el hecho
que el 10% de los alumnos de este nivel definan la
oxidacion-reduccion como reaccién de transferencia de
protones ¢ de formacién de iones {lo que ocurre al igua-
lar estas reacciones por el usual método del idn-
electrén). Aligual que en fa pregunta anterior, es con-
veniente entrevistar a estos alumnos y averiguar el mo-
tivo real de estas respuestas. En el caso de los alumnos
de 1° de Biologia, si bien se observa que la mitad de
estos alumnos conocen las reacciones de oxidacidn-
reduccidn como reacciones de transferencia electréni-
¢a, conviene tener en cuenta el alto porcentaje (32,2%)
que aplican errdneamente dicho concepto, al no saber
si en la oxidacidn tiene lugar pérdida o ganancia de elec-
trones; en definitiva, tan sélo la tercera parte de los
alumnos que reconocen gue se trata de una reaccion
de transferencia de electrones sabe aplicar correctamen-
te el concepto, lo que lleva a incidir una vez mas en
la superficialidad de la asimilacién de los conocimien-
tos, 1o s6lo en los Institutos de Bachillerato sino tam-
bién en los primeros cursos de Universidad. Este he-
cho llega atn a ser mds grave, si comparamos el 32%
de respuestas incorrectas de los alumnos de 1° de Bio-
logia con el 4,7% de los alumnos de BUP y COU. En
definitiva, se confirma la hipétesis de que los conteni-
dos se reducen v las metodologias basadas en la trans-
misién verbal de los conocimientos conducen a una ma-
la asimilacién del concepto actualmente aceptado de
oxidacién-reduccién por parte de los alumnos.

Finalmente la pregunta 6 (Tabla V1) ¢ra una pregunta
abierta consistente en dibujar e interpretar la reaccién

Tabla IV

«En iz oxidacién del hierro en el sistema cerrado de la figura...»
Respuestas en porcentaje de alumnos.

a} No pasa nada

dentrc de la probeta

£f) o lo se
- Mo contesta

b} El hierro reacciona con el oxfgeno
del agua y waja el nivel del agua

c) El hierro reacciona con el oxigeno
del aire y sube el nivel del agua

d} El hierro reacciona con el oxigenc
del aire y baja el nivel del agua

e} El hierro reacciona con el oxigenc
del agua y sube el nivel del agua
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Tabla ¥V

Definiciones conceptuales dadas a las reacciones Redox.
Respueslas en porcentzje de alumnos,

Bl Cc Gl B2 G2 V]

A} Como transferencia electronica {oxi- 2.8 3.4 3.1 51.6 15.% a0.0
dacion como perdida de electrones y
reduccion como ganancia)l

B) Como intercambic de oxigeno (oxida- 51.4 65.6 57.8 3.2 40.0 0
cion como adicion de oxlgeno a meta-
les,compuestos, ... y reduccion como

perdida de oxigena)

C) Otras respuestas aceptables (perdlda 14.3 6.9 10.% ¢© 7.4 2.8
o ganancia de protones © formacitn
de itones)

D} Definicidn incorrecta (oxidacion co- 5.7 3.4 4.7 32.2 13.7 ©
mo_ganancia de electrones y reduc-
cibén como pérdida de electrones)

£) Otras respuestas no representati- 0 17.2 3.8 12.9 9.5 14.3
vas (por ej.: sOn reacciones inver-
sas la una de la otra)

- Respuestas en planco 25,7 3.4 15.6 0 19.5 2.8

Tabla VI

Niveles de interpretacion de la reaccion entre el cloro v el cingc.
Respuestas en porcentaje de alumnos.

Bl < Gl B2 62 ¢

A} kelacionan de alguna forma (correcta | 11.4 37,9 23.4 25.4 24,2 66.6
¢ incorrecta) la reaecmn con el
concepto de oxidacifn - reduceidn
como intercambio electronico

- Interpretacmn casi correcta co~ 0 0 0 3,2 1.0 14,3
mo reaccidn redox
- Mencionan literalmente gue es un o ¢ 0 6.4 2.1 37.)

proceso redox
- Citan que hay intercambio electro- 0 27.6 12.5 3.2 9.5 2.8
nico aungue dibujan moléculas de
#nCl,
~ Citan que se forman enlaces ionicos| 11,4 10,3 10.9 12.9% 11.6 14.3
O gue hay aones Ci= ¥y Znit aungue
dibujan moléculas de ZnClj

B} Se concibe la reacc;an como redis- 42.8 41.4 42.2 IB.7 41.0 2B.%
tribucidn regular de atomos o mo-
léculas de cloro en nuevos agrega-~
dos de particulas de ZaCly

- Union simple de atomos © moléculas 28.6 34.5 11,2 16.1 26.3 5.7
de cloro con Atomos aislados de
¢inc para formar molecu[as de nCly

- Redistribucidn de atomos o molecu- 2.8 ¢ 1,6 9.7 4.2 11.4
las de cloro y de una red atdmica
de cinc cor formacion de molecwlas
de InClp

~ Redistribucion de atomos o molecu~ 11.4 6.9 9.4 12.9 106.5 1).4
las de cloro y de uwna red atomica
de cinc con formacion de una re

regular de atomos de Clorc y cinc

C) Otras interpretaciones {Unidén cova~ 8.6 10.3 9.4 12.9% 10.5 ©
lente entre un Atomo de cinc y uno
de eloro
- Respuestas incodificables I4.3 6.9 10,9 3.2 H.4 2.8
~ En blanco 22.8 3.4 14,1 19.2 15.8 O
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entre el cloro y el cinc. Al no ser ésta una reaccién fa-
miliar para los alumnos, el objetivo principal consis-
tia en ver si eran o no capaces de relacionarta con el
concepto de oxidacidn-reduccion. La tabulacion de re-
sultados se realizd tomando como respuestas positivas
no sélo aquellas respuestas que mencionaban que se
trataba de una reaccién de oxidacidn-reduccién, sino
también todas aquellas que se referian a que tenia lu-
gar un intercambio de electrones, formacion de iones,
0 simplemente de un enlace idnico. Como ya se ha in-
dicado en la formulacion de la hipétesis, la categoria
de respuestas asociada a una interpretacion de estos
procesos como intercambio de oxigeno corresponde-
ria & la redistribucidén daltoniana de 4dtomos o
moléculas.

A partir de los resultados puede observarse que prdc-
ticamente son idénticos los resultados de los alumnos
de BUP y COU y los de los alumnos de 1° de Facul-
tad. Tan sdlo hay un alumno entre los 95 de dicha
muestra que hace una interpretacién casi correcta del
proceso, mientras sélo 1 de cada 9 alumnos establece
alguna relacién, aunque sea muy superficial, entre la
reaccidn y el intercambio de electrones. Aqui es donde
puede comprobarse la falta de aprendizaje significati-
vo conseguido en estos alumnos que terminan sus es-
tudios secundarios y que han seguido estrategias de
aprendizaje basadas en la transmisién de los conoci-
mientos va elaborados.

La interpretacién daltoniana es efectuada por casi la
mitad de los alumnos, a pesar de estar esta pregunta
a continuacidn de otra donde se pedia explicitamente
la definicion del concepto de oxidacion-reduccion.
También debe constatarse, a pesar de no ser ya ¢l ob-
jeto fundamental de la pregunta, el bajo porcentaje de
alumnos que han dibujado las redes del cinc y del clo-
rure de cing.
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4. CONCLUSIONES FINALES

A la luz de los resultados obtenidos parece plausible
la hipétesis de que tanto los alumnos que acaban sus
estudios medios como los alumnos de los primeros cur-
sos de Universidad apenas han asimilado el concepto
de oxidacion-reduccién como proceso de intercambio
electrénico. En cambio, tienen asumido, tanto a nivel
fenomenolégico como conceptual, en forma mayori-
taria, la idea de proceso redox como intercambio de .
oxigeno. :

Actualmente se estd realizando la extension v genera-
lizacion de estos resultados a muestras mds amplias de
alumnos de niveles inferiores {8° de EGB y 2° de BUP),
que aun no han visto el concepto de oxidacién-
reduccidn, asi como a muestras de alumnos de 3° de
BUP y COU de distintos Institutos de Bachillerato del
Area Metropolitana de Barcelona, de diferentes am-
bientes socio-culturales,

En cuanto a las implicaciones didacticas del presente
trabajo, pueden indicarse las siguientes:

La necesidad de hacer consciente al profesorado de la
importancia y de las dificultades intrinsecas del tema,
asi como de la necesidad de relacionarlo estrechamen-
te con €l tema del enlace quimico, y dedicarle en la pro-
gramacion de la asignatura el suficiente tiempo, tanto
en el aula como en el laboratorio.

La necesidad de cambiar la metodologia usada tradi-
cionalmente por el profesorado, con obieto de lograr
un aprendizaje significativo y no superficial como se
efectiia. Para ello habrd que tener en cuenta los con-
ceptos previos del alumnado, que no suponen para es-
te tema ninguna barrera epistemoldégica, ya que la ma-
yor parte de ellos tiene va asumido, si bien superficial-
mente, el concepto de oxidacién-reduccién como in-
tercambio de oxigeno.
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