L.os CONCEPTOS DE EQUILIBRIO REDOX EN LOS

TEXTOS DE BUupP Yy CoU

INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

En la ensenanza de la quimica en el ba-
chillerato y en el curso de orientacién univer-
sitaria un aspecto importante lo constituye el
concepto de equilibrio quimico, (Johnstone et
al, 1977; Wheeler y Kass, 1978; Furié y Or-
tiz, 1983), y la consideracién de los diferen-
tes modelos de interaccién entre los sistemas
quimicos: el equilibrio acido-base, de preci-
pitacion y de oxidacién-reduccién, (Burriel et
al, 1983).

Una adecuada comprension de los proce-
s0s de oxidacién-reduccién en cuanto equili-
rios bdsicos de interaccién entre sistemas
quimicos, es imprescindible para poder enten-
der los fenémenos quimicos, tanto a escala teo-
rica o en disolucidn, como a efectos pricticos
(corrosién natural y procesos industriales). Por
otra parte, la necesidad de conocer estos me-
canismos para acceder a la comprension de
los fenémenos bioquimicos, proporciona una
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dimensién interdisciplinar a los conceptos de
REDOX.

Estos temas se tratan s6lo superficialmente
en la EGB, y se estudian por primera vez
en profundidad en segundo de BUP, lo que
conlleva numerosas limitaciones entre las cua-
les, la necesidad de simplificar las cuestiones
para hacerlas mds accesibles a los escolares,
puede inducir errores de concepto que en los
niveles superiores de ensenanza dificultardn
la buena comprensién de las mismas (De la
Guardia et al, 1985).

A diferencia de otros autores (Bueso et al,
1987) que consideran que los esquemas con-
ceptuales de los estudiantes sobre este tema
pueden suponer el mayor obstdculo para com-
prender los fenémenos de oxidacién-reduc-
cién y al margen del isomorfismo, sugerido por
Piaget, (Piaget, 1975) entre el crecimiento de
los conocimientos cientificos y el desarrollo
cognitivo del estudiante, opinamos que para
temas como este que exigen un cierto grado
de abstraccidn, los contenidos de las ensenan-

19



zas recibidas, son la principal causa de que
se generen simplificaciones y se admitan co-
mo universalmente validos casos particulares.
Esto, en el marco de una ensefianza de corte
tradicional apoyada en el empleo de libros de
texto nos llevaria a la conclusién de que los
errores detectados en estos ultimos serdn los
que probablemente encontraremos en los es-
tudiantes.

Hemos abordado el estudio de los concep-
tos bdsicos redox a partir del vaciado de tex-
tos de BUP y de COU vya que aunque en la
actualidad, en la prdctica docente de la fisica
y la quimica en el BUP se estdn replanteando
los contenidos, y en numerosas ocasiones el
tema del equilibrio redox sélo se considera en
el curso superior, la vigencia de los libros de
texto autorizados por el Ministerio puede ser
la causa de una ensenanza inadecuada de los
principios bdsicos de estos equilibrios. Me-
diante este vaciado se pretende conocer el tra-
tamiento que se dd a los conceptos
fundamentales de oxidacién-reduccion en los
textos, v detectar formulaciones ambiguas que
pudieran generar errores.

DISENO EXPERIMENTAL

Se han consultado 15 textos de segundo
de BUP y 7 de COU, vigentes en la actuali-
dad, seleccionados entre las editoriales de ma-
yor difusién. En la tabla I se especifican los
textos consultados, indicando editorial, auto-
res y fecha de edicion. El orden asignado a
los textos en la tabla I se conservardn a lo lar-
go de este articulo, indicindose la palabra
BUP 6 COU seguida del n°® de orden para re-
ferirse a un determinado texto.

En los capitulos correspondientes al equi-
librio redox se han rastreado las definiciones
bdsicas de: oxidacién, reduccién, oxidante, re-
ductor, indice de oxidacién, pila electroqui-
mica y potencial normal, en orden a valorar la
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adecuacion de las definiciones dadas para una
mejor comprensién de estos conceptos.

Se han consultado en los textos de BUP v
COU, los ejemplos de sistemas oxidantes v re-
ductores, el criterio utilizado para definir los
potenciales (de reduccién o de oxidacion), la
consideracion simultdnea de las semireaccio-
nes de oxidacion y reduccion, el empleo de
potenciales normales o actuales, la dependen-
cia del potencial de un sistema con respecto
a la concentracién de las formas oxidada vy re-
ducida (ecuacion de Nernst), y la diferencia-
cién entre pila electroquimica y reaccién
redox. Asimismo se ha estudiado la forma de
deducir la ecuacién de Nernst o el potencial -
de equilibrio de un sistema. Se han contras-
tado las tablas de potenciales que se adjun-
tan en los textos, y se ha realizado una
valoracién de las prdcticas propuestas.

RESULTADOS Y DISCUSION

DEFLNTICIONES,EQUI’VOCAS DE LOS
CONCEPTOS BASICOS DEL REDOX

Se han considerado como formulaciones
equivocas, no tanto aquellas que sean erréneas
como las que puedan generar errores de con-
cepto en los estudiantes que se acercan por
primera vez a estos temas.

A continuacidn se resumen este tipo de for-
mulaciones para los siete conceptos analiza-
dos, indicando entre paréntesis la referencia
de los textos en que se dan.

Como contrapunto se destacan aquellas
definiciones particularmente adecuadas, que.,
contenidas en algunos de los textos analiza-
dos, permiten evitar generalizaciones de ca-
sos particulares o introducen distinciones
necesarias para comprender los conceptos.

—Conceptos de oxidacion v reduccion.

Estos dos conceptos se incluyen en la to-
talidad de los textos de BUP y de COU, defi-
niéndose de forma adecuada en la mayoria de
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TABLAI- a
LIBROS DE TEXTO CONSULTADOS - NIVEL 2.° B.U.P.

N.° ORDEN EDITORIAL AUTOR ANO
1 ALHAMBRA F. MARIN - ].L. NEGRO 1982
2 ANAYA J. AGUILAR - ].L. GARZON 1976
3 ANAYA J. BELTRAN Y OTROS 1976
4 BELLO R. FEO Y OTROS 1976
5 CASALS JM. DOU Y OTROS 1980
6 DIDASCALIA L. GOMEZ Y OTROS 1976
7 R.CIR. E. NAGORE - L. MIRALLES 1976
8 EVEREST JA. FIDALGO 1976
9 LIBRERIA GENERAL E. BURBANO - R. MARIN 1976

10 MAGIST. ESPANOL J. MARTIN Y OTROS 1976
11 SM. LOZANO - VIGATA . 1977
12 SM. P. SOLER Y OTROS 1977
13 TEIDE MARIN Y OTROS 1976
14 VICENS VIVES LAS HERAS Y OTROS 1976
15 VICENS VIVES M. PARAIRA - R. ROMAN 1976
TABLAI-b
LIBROS DE TEXTO CONSULTADOS - NIVEL C.0.U.

N.° ORDEN EDITORIAL AUTOR ANO
1 ALHAMBRA .M. ESTEBAN - J. NEGRO 1983
2 ANAYA MORCILLO - FERNANDEZ 1950
3 BRUNO EQ. EDITORIAL ' 1972
4 E.CIR L. MIRALLES Y OTROS 1978
5 EDELVIVES F. SALINAS Y OTROS 1984
6 MAGIST. ESPANOL C. GUILLEM Y OTROS 1978
7 MARFIL C. GUILLEM 1979

ellos. No obstante, el deseo de introducir los
mismos a partir de situaciones concretas, lle-
va a que un gran nimero de textos de BUP
den definiciones tales como que «la oxidacién
es una combinacién con oxigeno» ¢ «una pér-
dida de hidrégeno», y «la reduccién es una
pérdida de oxigeno» 6 «una combinacién con
hidrégeno» (BUP 2, 3, 5, 6, 8,9, 11, 13; COU
2, 3, 4, 5), que aunque se acompanan de una
definicién correcta, contribuyen a afianzar una
visién restringida del equilibrio redox.

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. 1983, N.° 2.

También se han detectado en estas formu-
laciones el empleo inadecuado de términos co-
mo «cuerpo» en lugar de especie quimica
(BUP 4, 5) 6 el uso de expresiones como «fi-
jacién de oxigeno» (BUP 2, 6, 8; COU 3) 6
«pérdida o ganancia de dominio sobre los elec-
trones de enlace» (BUP 3).

Particularmente adecuadas son las defini-
ciones encontradas en algunos textos (BUP 5,
7, 10) en los que se define escuetamente la
oxidacion como «un cambio quimico en donde




una especie quimica cede electrones».

—Concepto de oxidante y reductor.

En este caso también aparecen en textos
de BUP y de COU, definiciones que aluden
a la cesién o captacién de oxigeno (BUP 14,
15, COU 2, Yo gue hace pensar gue se rata
de dos procesos consecutivos.

Algunos textos restringen el concepto de
oxidante o reductor a un «elemento» (BUP 1,
9; COU 1), lo que excluye la consideracién
de moléculas o iones.

En un cierto nimero de textos se d4 co-
mo definicién que «son agentes reductores las
sustancias capaces de reducir a otras, oxiddn-
dose ellas» (BUP 3, 4, 6, 8, 10, 12, 13; COU
7) lo que proporciona la nocién de simulta-
neidad de las semireacciones, o se indica que
«no existen oxidantes ni reductores absolutos»
(BUP 2, 4, 6,10; COU 2, 3, 4, 5), que contri-
buye a comprender mejor la escala de poten-
ciales.

—Indice de oxidacién.

Este concepto se define en algunos de los
textos consultados aunque con diferentes de-
nominaciones.

A continuacion se entresacan algunas de-
finiciones pintorescas, cuando no erréneas,
que dificilmente pueden contribuir a que los
estudiantes adquieran este concepto:

«La diferencia entre el niimero atémico del
elemento y el nimero de electrones cortica-
les, es decir, la carga neta del 4tomo» (BUP
11).

«El mimero de oxidacién o indice redox
es la carga que tendria cada dtomo de un com-
puesto si todos los enlaces fueran iénicos»
(BUP 1).

«Ntmero polar o indice de oxidacién de
un elemento es la electrovalencia o carga fic-
ticia del mismo en la combinacién conside-
rada» (BUP 4).

«El niimero de oxidacién viene dado por
los electrones ganados o perdidos total (en
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compuestos iénicos) o parcialmente (en com-
puestos covalentes)» (BUP 6).

«Artificio ttil para los quimicos, a fin de
comprobar si un cuerpo se ha oxidado o re-
ducido» (COU 6).

Frente a estas definiciones sorprende en-
contrar en algin texto que:

«Indice de oxidacion es la valencia positi-
va 0 negativa que cabe asignar a un elemento
segtin el compuesto de que forma parte» (BUP
3).

«Ntmero de oxidacién o estado de oxida-
cién es la carga, no siempre real, que dentro
de ciertas normas se asigna a los 4tomos que
forman una molécula o ién» (COU 4).

—Pila electroquimica.

En ninguno de los textos consultados se
establece una comparacién pila-reaccién re-
dox que, sin embargo serfa de desear para evi-
tar errores en la interpretacién de estos
equilibrios. La falta de distincién entre am-
bas situaciones conlleva a la definicién de pi-
la electroquimica como «dispositivo en el que
tiene lugar un proceso redox» (COU 7) o «dis-
pisitivo capaz de producir energia eléctrica de-
bido a reacciones quimicas de oxidacién-
reduccién» (BUP 4, 5, 15; COU 5, 6), que ol-
vidan la existencia de un circuito externo y
el hecho de la separacién fisica entre las dos
semireacciones.

Frente a ésto, la definicién de un texto
(BUP 3) indica que «una pila electroquimica
se fundamenta en la produccién de energia
eléctrica de bajo voltaje, mediante el aprove-
chamiento del paso de electrones que se trans-
fieren del reductor al oxidante por medio de
un circuito eléctrico externo».

—Potencial normal.

En la mayoria de los textos de BUP no se
define el potencial normal.

Los errores encontrados, se basan en acep-
tar como condiciones normales una concen-
tracion 1 Normal para los iones en disolucién
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(BUP 10; COU 1) o en restringir el concepto
aun elemento (COU 3) o a un metal (COU 7).

TRATAMIENTO DE LOS CONCEPTOS Y
EJEMPLOS REDOX EN TEXTOS DE
BUP Y COU

En la tabla IT se resime la informacién en-
contrada acerca del tratamiento de algunos as-
pectos del equilibrio redox.

En la mayoria de textos de BUP (tabla II-
a) no se explicitan criterios de potenciales, y
cuando se emplean (BUP 6, 7, 10) se utiliza
el criterio de oxidacién.

En cuatro de los quince textos consulta-
dos no se explicitan la simultaneidad de los
procesos de oxidacion-reduccidén, vy sélo en
cuatro de ellos se indica la relatividad del com-
portamiento como oxidante o reductor de un
sistema. En los pocos casos en que se emplean
potenciales normales, aunque en algunos se
plantea la relacion entre potencial y concen-
tracién, no se deduce la ecuacién de
NERNST, ni la relacién potencial-constante
de equilibrio.

Todas estas ausencias proporcionan una
idea del nivel de superficialidad con que es
tratado el tema en los textos de BUP.

El ajuste de reacciones que se indica en
la mayoria de los textos, se realiza por el mé-
todo del nimero de oxidacién o por el del i6n-
electrén, y en algunos casos por ambos pro-
cedimientos, lo que contrasta con la ausen-
cia de criterios claros y de definiciones sobre
el nimero o indice de oxidacién, como vya se
ha indicado en el apartado correspondiente.

En COU (tabla II-b) todos los textos, ex-
cepto uno, utilizan el criterio de reduccidon pa-
ra definir los potenciales, y en todos los casos
plantean la simultaneidad de los procesos re-
dox, empleando el potencial normal, definien-
do la relacién potencial-concentracion vy
estableciendo la relacién potencial-constante
de equilibrio. Sin embargo en tres textos no
se establece la relatividad del comportamiento
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oxidante o reductor de un sistema.

—Ejemplos de sistema redox en las tablas de
potenciales.

Son pocos los ejemplos de sistemas redox
en los textos de BUP y COU, y en ambos ca-
sos destaca la ausencia de sistemas organicos.

Las tablas de potenciales (tablas ITI-a y III-
b) proporcionan no obstante una idea acerca
de la complejidad y variacion de los sistemas
considerados.

El mimero de sistemas varfa entre 17 v 47,
independientemente del nivel considerado.

Una prueba de la escasa complejidad con
que se tratan los equilibrios redox, lo mues-
tra el hecho de que el porcentaje mavor de
sistemas considerados sean del tipo cation/me-
tal en estado de oxidacién O. Esto, junto con
la ausencia de datos de sistemas orgédnicos (s6-
lo se cita el oxalato en dos textos) impide la
proyeccion de estos conceptos a otros cam-
pos como el de la bioquimica.

EXPERIENCIAS REDOX EN LOS LIBROS
DFE TEXTO

Se han considerado tanto las experiencias
sugeridas dentro del desarrollo tedrico del te-
ma (experiencias en el texto), como las que
se indican en el apartado de experiencias o
actividades (experiencias fuera del texto).

En las tablas IV-a u IV-b se indica el ni-
mero de experiencias encontradas. La mayo-
ria de ellas se incluyen dentro del desarrollo
del tema. Sorprende la ausencia de las mis-
mas en cuatro de los textos de BUP analiza-
dos y en uno de COU, y el hecho de que en
los textos de COU no se incluyan, por lo ge-
neral, un mayor niimero de experiencias que
el considerado en BUP.

El total de 32 experiencias diferentes con-
sideradas se ha clasificado en cinco tipos:

—construccién de pilas

—determinacién del potencial normal

—electrolisis
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TRATAMIENTO DE LOS CONCEPTOS EN LIBROS DE TEXTO

TABLAIL - a

NIVEL 2.2 B.U.P.

mpxro | CRITERIO | SIMULTANEIDAD | (2420 | PoTENCIAL | DEPENDENCI | RELACION | AJUSTE DE
POTENCIAL | REDUC-OXIDA. cleel: i USADO E CONC. | E  Keq. | REACCIONES
REDUC.-OXID.
1 — NO NO — — - n.” oxid.
ST n.° oxid.
2 REDUCCION SI S NORMAL NO
NO NERNST ion-electrén
3 - SI NO —_ - - -
0 =
4 - NO Sl . = L |
ion-electron
5 " 3 NO - _ _ s
) ) _ n.° oxida,
6 OXIDACION SI SI NORMAL SI NO 5 )
ion-electrén
SI
7 OXIDACION NO NO NORMAL NO NERNGT NO ion-electron
8 - S NO = — — 0.° oxid.
1. oxid.
g - S| NO _ - T e
i6n-electron
10 OXIDACION SI SI NORMAL NO NO n.° oxid.
11 - gl NO - - . R
iGn-electron
0 F
12 - NO NO e _ LT
ion-electron
13 s S NO —_ — = 1.° oxid.
14 = SI NO - - — ion-electrén
15 = SI NO - —_ = i6n-electrdn
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TRATAMIENTO DE LOS CONCEPTOS EN LIBROS DE TEXTO

TABLA Il - b

NIVEL C.O.U.

| RELATIVIDAD ' o .
TEXTO CB]TE?RIO SIMMFTA;\-'EVIDAD COMPORTAM. PO?:E'\'CHL DEPE;\'DE:\?H RELAC{'O;\' AJUSTE D.E ,
POTENCIAL | REDUC.-OXIDA. REDUC-OXID. USADO E CONC. | E  Keq. | REACCIONES
1 REDUCCION N | NO NORMAL M| | —
< ; n.° oxid.
2 | REDUCCION S S NORMAL S| g |5
ion-electrén
3 OXIDACION SI SI NORMAL SI S i6n-electron
. n.° oxid.
4 REDUCCION SI SI NORMAL S SI = :
ion-electron
5 | REDUCCION Sl S NORMAL Sl i S
. o NO DEDUC. | ién-electron
SI
6 REDUCCION SI NO NORMAL SI NO DEDUC. ion-electron
‘ : n.° oxid.
7 REDUCCION S NO NORMAL SI NO By )
ién-electron
TABLA III
SISTEMAS REDOX EN LAS TABLAS DE POTENCIALES
IIl - a
NIVEL 2.° B.U.P.
TABLAS DE TIPOS DE SISTEMAS
TEXTO P%%%%IALES M +n Ao M +n
L , 4 4 & TROS SANICOS
i - 4 ds viem | OTROS [ORGANIC
2 2. 21 0 0 0 0
6 23 20 a 0 0 0
7 39 17 7 6 9 0
10 18 11 5 2 0 0
11 17 2 1 1 12 1
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. 1389, N.° 2. 25




IIT - b

NIVEL C.O.U.
TABLAS DE TIPOS DE SISTEMAS
e P?\?EII\;%IALES M#n Ao L OTROS |ORGANICOS
SISTEMAS Mo A-n . i ‘ o
1 47 23 5 2 16 1
9 29 11 3 2 6 0
3 27 23 4 0 0 0
4 40 17 5 6 12 0
5 30 18 5 3 4 0
6 18 11 3 2 2 0
7 97 14 5 1 1 0

—volumetrias redox

—otras reacciones redox

En las tablas V-a y V-b se detallan las pric-
ticas encontradas en los textos, indicando el
nimero de veces que aparecen y el porcen-
taje que suponen sobre el total de cada nivel.

La construccion de pilas en general, y en

particular la de Daniell, es la experiencia mds
habitual, aunque a nivel de BUP la conside-
racion de reacciones sencillas redox constituye
el capitulo mds amplio. La mayor diferencia
entre los niveles de BUP y COU lo marca la
frecuencia con que se proponen las volume-
trias redox.

TABLA IV
EXPERIENCIAS REDOX EN LIBROS DE TEXTO

IV - a
NIVEL 2.9 B.U.P.

TEXTO 112 3l4ls5]6|7]8|910l11li2li3]1a]15
N.° TOTAL DE
EXPERIENCIAS ols|wo|le|2|1|6lolal 3| 2| o] of 9] 4
N.° EXPERIENCIAS
FUERADEL TEXTO |o |1 ] 2lolololslolz]| 3l ol ol ol ol o

TEXTO 1l2l3l4l5|6]7 IV -b
[p——— NIVEL C.O.U.
EXPERIENCIAS olsl2lslsls]|1
N.° EXPERIENCIAS
FUERADELTEXTO |o|5lo|3lol2]|o0
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TABLA V - a

EXPERIENCIAS CONSIDERADAS EN TEXTOS DE 2.° B.U.P.

HFO DE No | % EXPERIENCIA Ne | %
EXPERIENCIA
CONSTRUCCION DE , ]?ANIELL i 19,6
—_— 16 | 348 |VOLTA 2 44
OTRAS PILAS 5 10°9
DETERMINACION Cu/Cut+*
DEL 1 22 | CON ELECTRODO 1 2'2
POTENCIAL NORMAL DE HIDROGENO
H,0 1 g
ELECTROLISIS 5 109 | Cu Cl, 2 £4
Na CI (FUND.) 2 44
VOLUMETRIAS Ly 1/ 50 ; -
) 3 63 |1,/ S,04 1 o
REDOX
M. O, /I Fe (II)
Ag NO, // Cu 2 4’4
Cu SO, /| Fe 3 6'51
Cu SO, I/ Zn 4 87
Fe (II1) // Sn (II) 1 22
H, SO, I/ Cu 1 i
HNO, // Cu 2 £4
OTRAS HNO, // S 1 ity
REACCIONES 21 457 | KL/ Cl, 1 i,
REDOX Na Il O, 1 o8
PhO I/ C 1 g8
Cu O/ H, 1 )
Hg O (DESCOMP. A) 1 22
K Cl O, (DESCOMP. A) 1 2°9
REACCION-DESPLAZ.
VARIOS METALES 1 29
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TABLA YV - b

EXPERIENCIAS CONSIDERADAS EN TEXTOS DE C.O.U.

TIPO DE Ne | a EXPERIENCIA Ne | %
EXPERIENCIA
DANIELL 5 23°8
CONSTRUCCION DE o st vorms 3 ;
PILAS o
OTRAS PILAS 3 143
: Cu/Cutt
i s 1 | 476 |CON ELECTRODO 1| 476
POTENCIAL NORMAL ' ' :
DE HIDROGENO
Na SO, ] 476
ELECTROLISIS 9 952
] £76
Ce (IV) // Fe (II) ] £76
VOLUMETRIAS 2 sz | Mn Oyl Fe (I 3 143
REDOX 7 [ Mn O,/ H, 0, 1 £76
Cu SO, // Zn 1 £76
OTRAS Ag NO,, // Cu ] £76
REACCIONES 4 1905 |Cu 0/ C 1 £76
REDOX ACTIV. DE METALES
Y REAC. DE DESPLAZ. 1 476

Sorprende que se incluyan, tanto en BUP
como en COU, experiencias tan dificiles de
llevar a cabo como la determinacién del po-
tencial normal de un sistema, o como una
reacciéon con electrodo de cloro, y es de la-
mentar que sélo anecdéticamente se propon-
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gan experiencias basadas en reacciones de des-
plazamiento de unos sistemas por otros, que
contribuirian eficazmente a interpretar las ta-
blas de potenciales, y a entender la relativi-
dad del cardcter oxidante o reductor de los
diferentes sistemas.
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(CONCLUSIONES

Los estudios realizados muestran la exis-
tencia de formulaciones equivocas, que pue-
den provocar errores de concepto en los
estudiantes, basados en generalizaciones pre-
maturas y conceptos restringidos.

Como consecuencia de los datos obteni-
dos, no seria de extrafiar que se encontraran
en estudiantes de niveles superiores:

—Una concepcién de la oxidacién y la re-
duccién ligadas al intercambio de oxigeno e
hidrégeno.

—Una consideracion de estos procesos co-
mo una secuencia de pérdida o ganancia de
electrones y posterior oxidacién o reduccion.

—La no adquisicién del concepto de in-
dice de oxidacién, a pesar de que se ajusten
las reacciones por este procedimiento.

—La no distincién entre pila electroqui-
mica y reaccién redox,

— Dificultades en el manejo de la ecuacion
de Nernst.

En base a estos conceptos se estd elabo-
rando un cuestionario para comprobar la ve-
racidad de estas hipétesis.

Por otra parte se trata de aprovechar aque-
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llas formulaciones y experiencias que pueden
ser utiles para mejorar la comprensién de los
alumnos, y que deberfan integrarse en el pro-
vecto alternativo al enfoque que actualmen-
te se dd al equilibrio redox en BUP y en COU.
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