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Resumen

En el presente trabajo se expone una metodologia simple, eminentemente practica y muy intuitiva
dirigida a facilitar y mejorar el aprendizaje de los conceptos basicos de los procesos de oxidacion-
reduccion por parte de los alumnos de educacion secundaria. Esta metodologia se basa en la
contextualizacion de los procesos anteriores a través de las reacciones de una sustancia familiar para los
estudiantes, como es el agua oxigenada, con distintos reactivos quimicos de facil adquisicion. Las
experiencias de laboratorio propuestas recurren a fenomenos sensoriales, tales como cambios de color,
sonidos y desprendimiento de gases, con objeto de facilitar la captacion y asimilacion de las reacciones
redox por parte de los escolares.

Palabras clave: oxidacion-reduccidon, agua oxigenada, contextualizacion, experiencias de
Quimica.

Abstract

This paper presents an easy, mainly practical and very intuitive methodology aimed at improving
the learning of the basics of redox processes by the high school students. This methodology is based on the
contextualization of the aforementioned processes through the reactions of a well-known substance to
students, such as hydrogen peroxide, with several chemical reagents easily available. Proposed
laboratory experiments make use of sensory phenomena, such as colour changes, sounds and gaseous
release, in order to facilitate the assimilation of redox reactions by the students.
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Introduccion

Las reacciones de oxidacion-reduccion, también
denominadas habitualmente como procesos
redox, constituyen un grupo muy importante de
reacciones quimicas en las que cambia el estado o
grado de oxidacion de las especies reaccionantes,
es decir, basadas en la transferencia de electrones
entre dos especies quimicas [1]. En consecuencia,
estas reacciones implican la existencia de dos
procesos simultaneos, uno de cesion de electrones,
conocido como oxidacion, y otro de captacion de
electrones, denominado reduccion. La especie que
cede electrones es el agente reductor, o
simplemente reductor, mientras que la especie que
los acepta es el oxidante o agente oxidante.

Las reacciones redox poseen una gran importancia
desde un punto de vista tanto industrial como
biologico. En los seres vivos, este tipo de
reacciones intervienen en procesos fundamentales
para la vida como son la respiracion y la
fotosintesis [2].

La experiencia docente acumulada en el campo de
la didéctica de la Quimica ha puesto de manifiesto
que los procesos redox son uno de los temas mas
dificiles de asimilar para los alumnos de educacion
secundaria y, en consecuencia, mas complejos y
arduos de transmitir para un docente. En el estudio
y aprendizaje de estos temas se ha detectado que,
incluso en los primeros cursos de titulaciones
cientificas universitarias, los estudiantes

suelen presentar serios problemas para
comprender e identificar conceptos
fundamentales, como por ejemplo estado de
oxidacion, agente oxidante, agente reductor,
transferencia de electrones, potencial de reduccion
o influencia del pH [3]. Probablemente, una de las
causas de estas dificultades resida en la ensenanza
superficial y eminentemente memoristica de tales
conceptos en los niveles educativos previos a la
Universidad, sin hacer el necesario hincapi¢ en la
comprension y analisis de los mismos. Un estudio
realizado por De Jong revelo una serie de errores
tipicos cometidos por los docentes durante la
exposicion del tema de procesos de oxidacion-
reduccion, entre los que cabe destacar el empleo de
un lenguaje y una terminologia confusos para los
estudiantes [4]. A este problema podrian unirse
otras dificultades intrinsecas a la ensefianza de la
Quimica ya apuntadas por otros autores, tales
como la existencia de tres niveles de descripcion

de la materia: macroscopico (observacional),
microscopico (atémico-molecular) y
representacional (simbolos, féormulas,
ecuaciones), entre los que los deben
moverse con cierta facilidad [5].
En el presente trabajo se desarrolla una
metodologia simple, intuitiva, eminentemente
practica y basada en la contextualizacion a través
de sencillas experiencias de laboratorio, cuyo
objetivo fundamental es salvar los problemas
tipicos inherentes a la ensefianza de los procesos
redox y, en especial, el abismo existente entre los
diferentes niveles de descripcion de la materia.
Paraello, las experiencias de laboratorio descritas
a continuacion persiguen que los alumnos de
educacion secundaria comprendan y asimilen de
una forma sencilla y divertida los conceptos
basicos de los procesos de oxidacion-reduccion,
demostrandoles que los experimentados
por la materia a nivel macroscopico (cambios de
color, desprendimiento de gases, etc.) estan
intimamente relacionados, y provocados en
ultima instancia, por cambios en su nivel
microscopico (transferencia de electrones entre
dos sustancias).
Para la contextualizacion de los procesos redox se
optd por seleccionar experiencias sencillas y
vistosas en las que interviene el perdxido de
hidrogeno (H=0:), también conocido como agua
oxigenada, como reactivo. El H:0: se
descompone facilmente por calentamiento, por
exposicion a la luz solar o por la presencia de
catalizadores como alcalis o cationes de metales
pesados, de acuerdo con la siguiente reaccion
[6,7]:

2H:0: (1) — 2H:0 1)+ 0:2(g) AHO =98
kJ-mol-' (1)

Como puede comprobarse, la reaccion anterior es
una desproporcion o dismutacion, puesto que la
misma sustancia (en este caso el H.0:) actua al
mismo tiempo como agente oxidante,
reduciéndose a agua (H20), y como agente
reductor, oxidandose a oxigeno (O2).

El H20: es un poderoso agente oxidante, a tenor
de su elevado valor de potencial de reduccion a
pH=0:

F20n + 204 2e- S 22H0 (B0=+1.76V)
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Ademas, el H20: también puede actuar como agente
reductor frente a sustancias que sean agentes oxidantes
mas enérgicos que ¢l mismo. siendo en este caso la
semirreaccion de redu

02+ 20+ 2e- €2H:00 (E0=40.70 V)(3)

Por todo lo anterior, el H202 se considera un
reactivo muy apropiado y atractivo para transmitir
a los alumnos la “relatividad” de los conceptos de
oxidacion-reduccion, demostrandoles de una
forma sencilla y practica como una misma
sustancia puede actuar como agente oxidante o
reductor en funciéon de la otra sustancia que
reaccione con ella. Asi, a continuacion se exponen
experiencias de laboratorio basadas en las
reacciones del H202 con dos reactivos, ion
permanganato (MnO4-) e ion yoduro (I-), que
ilustran el comportamiento del agua oxigenada
como agente reductor y oxidante,
respectivamente.

Las experiencias de laboratorio propuestas en este
trabajo han sido fruto de la experiencia acumulada
en diversas actividades divulgativas realizadas
con alumnos de distintos niveles de educacion
secundaria y Bachillerato a lo largo de varios
cursos académicos. Asi, durante los cursos 2010-
2011, 2011-2012 y 2012-2013, se ha venido
desarrollando en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Extremadura (UEX) un programa
de difusion de los nuevos titulos de Grado
implantados en la Facultad y adaptados al nuevo
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES),
entre los que se encuentra el Grado en Quimica.
Este programa transversal contemplaba el
desarrollo de multiples acciones, entre las que
destacan visitas guiadas a los distintos
laboratorios y dependencias de la Facultad de
Ciencias por parte de alumnos de 3° y 4° curso de
Educacion Secundaria Obligatoria pertenecientes
a Institutos de Ensenanza Secundaria repartidos
por toda la Comunidad Auténoma de
Extremadura. Paralelamente, también se ha
desarrollado durante los cursos académicos 2010-
2011y 2011-2012,y con motivo de la celebracion
del Afo Internacional de la Quimica 2011, el
programa de innovacion educativa titulado
“Importancia de la Quimica en la Sociedad”, con
amplia participacion de las principales areas
implicadas en la docencia en el Grado en Quimica.
Materiales

1.Disoluciéon de permanganato de potasio
(KMnOs4), aproximadamente 0.1 M.

2.Disolucion de peroxido de hidrogeno (H-0-),
pudiéndose emplear a tal efecto el agua oxigenada
comercial.

3.Disoluciéon de yoduro de potasio (KI),
aproximadamente 0.1 M.

4.Disolucion de acido clorhidrico (HCI) diluida.
5.Tubos de ensayo de vidrio.

6.Pipetas Pasteur equipadas con una pera de
goma.

7.Gradilla.

Como puede comprobarse, los reactivos y
materiales empleados en estas experiencias son,
en su gran mayoria, facilmente asequibles y de
bajo coste econdémico. Es preciso sefialar que, en
ningun caso, la descomposicion del agua
oxigenada liquida resulta explosiva. Por el
contrario, los vapores de H:0: si pueden
descomponerse de forma explosiva. A la presion
de 1 atm, la mezcla de una disolucion acuosa de
H20: de concentracion superior al 26 % en
volumen con vapor de agua es explosiva en
contacto con superficies calientes o dotadas de
actividad catalitica [8,9]. Puesto que en estas
experiencias se empleara una disolucion de H20-
comercial de 10 volumenes, es decir, de una
concentracion de aproximadamente el 3 % en
masa, es obvio que el riesgo de explosion por
contacto con el vapor de agua atmosférico
desaparece por completo.

El resto de productos quimicos empleados en
estas practicas de laboratorio no se consideran de
especial peligrosidad, salvo que sean ingeridos o
que entren en contacto directo con los ojos o las
mucosas. Por ultimo, sefalar que tanto el
alumnado como el profesor encargado de la
practica deberian emplear guantes durante el
manejo de todos los productos quimicos,
especialmente la disolucion de KMnOs, ya que
este ultimo provoca manchas de color violeta
intenso que se vuelven rapidamente marrones y
tardan bastante tiempo en desaparecer por
completo.

Procedimiento experimental

En primer lugar, se preparan las siguientes
disoluciones acuosas:

a)Disolucion de KMnOs aproximadamente 0.1
M: se pesan aproximadamente 15.8 g de KMnOs
ysedisuelvenen 1 L de agua destilada.
b)Disolucion de KI aproximadamente 0.1 M: se
pesan aproximadamente 16.6 g de KI y se
disuelvenen 1 L de agua destilada.

c¢)Disolucion de HCI diluida: se disuelven 1 6 2
mL de HCl comercial en 1 L de agua destilada.
Nota: estas disoluciones son estables durante
bastante tiempo, pudiéndose almacenar en botes
bien cerrados, a excepcion de la disolucion de
KMnOs, que debe mantenerse en botes de color
topacio, evitando asi su contacto directo con la
luz.

En una gradilla se disponen sucesivamente tres
tubos de ensayo de vidrio. En cadauno de los dos
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primeros tubos se afiaden unos 5 mL de la
disolucion de KMnQs, mientras que en el tercero
se adicionan otros 5 mL de la disolucion de KI. A
continuacion, se afaden con una pipeta Pasteur
unas gotas de disolucion de HCI en el primero de
los tubos de ensayo. Por tltimo, se adicionan con
otra pipeta Pasteur unas gotas de agua oxigenada
comercial a cada uno de los tubos de ensayo,
prestando especial atencion a los cambios
producidos en cada uno de ellos.
En el primero de los tubos, la disolucion de
KMnO4 posee un pH acido como consecuencia de
la adicion de unas gotas de HCI diluido. En este
punto, puede ser necesario introducir a los
alumnos en los conceptos de acido y base, asi
como de disoluciones acidas, basicas y neutras. El
concepto acido normalmente les resulta conocido,
puesto que todos han experimentado en alguna
ocasion el sabor de sustancias acidas como el jugo
de un limén, pero suelen asociarlo a sustancias
corrosivas o peligrosas. Por su parte, las
disoluciones neutras suelen relacionarlas con
sustancias inocuas o “naturales”, cuyo pH creen
que es 5.5, mientras que el concepto de sustancia
basica no lo tienen tan claro y, generalmente, les
cuesta bastante indicar algiin ejemplo [2].
En medio fuertemente acido, el ion MnO4-, que
confiere un color violeta intenso a la disolucion
acuosa, acepta electrones para dar lugar al cation
manganeso (II) (Mn2+), que es incoloro en
disolucion. Para que el ion MnO4- acepte
electrones, el H202 se los debe ceder,
transforméandose en O gaseoso. Por tanto, el ion
MnO4- se ha reducido, mientras que el HO: se ha
oxidado. Lareaccion global que tiene lugar es:
2MnOs-(ac) + SH202(ac) + 6H+(ac) <> 2Mna+(ac)
+502(g) + 8H20(1)(4)
Esta reaccion se pone claramente de manifiesto
por la decoloracion de la disolucion de color
violeta intenso, asi como por un burbujeo intenso
indicativo de la liberacion de O:. Ademas, esta
generacion de O:2 podria demostrarse mediante la
combustion de un pequefio trozo de papel,
previamente encendido con un mechero, y sujeto
mediante unas pinzas por el profesor encargado de
la experiencia. Los alumnos observaran como la
llama se aviva al acercarla a la boca del tubo de
ensayo, signo inequivoco de la produccion de O
durante lareaccion.
El segundo de los tubos de ensayo también
contiene disoluciéon de KMnOs, pero en este caso
su pH es neutro. En estas condiciones, al anadir
unas gotas de agua oxigenada, la reaccion global
quetiene lugares:

2MnOs-(ac) + 3H202(ac) <> 2MnOx(s) +302(g) +
2H.0(1) +20H-(ac) (5)

En este caso, el ion MnOs- y el H2O2 se comportan
de modo analogo a como lo hacian en la anterior
experiencia, es decir, el primero se reduce
mientras que el segundo se oxida. Pero en este
caso, el ion MnOQOs- se reduce a MnO:, un solido de
color marrén intenso que permanece en estado
coloidal. Por tanto, los alumnos observaran un
cambio de color de la disolucidon desde violeta
intenso a marrén oscuro, que asociaran
inmediatamente con el color de la Coca Cola®,
acompafiado por el burbujeo caracteristico de la
liberacion de O-.

En las dos experiencias anteriores, los estudiantes
han podido comprobar el comportamiento del
H20: como agente reductor, es decir cediendo
electrones, asi como la influencia del pH sobre los
productos obtenidos en la reaccion de oxidacion-
reduccion. En el tercer y ultimo experimento, se
pone de manifiesto el comportamiento opuesto
del H202, esto es, como agente oxidante o aceptor
de electrones. En el tercer tubo de ensayo, que
contiene 5 mL de disolucion de K1, se adicionan
unas gotas de la disoluciéon de HCI diluida
preparada y, acto seguido, unas gotas de agua
oxigenada. En este momento, los alumnos podran
comprobar como la disoluciéon de KI, de color
amarillo muy palido, se torna rapidamente de un
color marr6n muy intenso. La reaccion global que
ocurre es:

2KI(ac) + H202(ac) + 2H+(ac) <> Ix(ac) + 2H-0 +
2K+(ac) (6)

El cambio de color se relaciona en este caso con la
formacion de yodo molecular (I2), que confiere a
la disolucién un color marrén muy intenso.
Ademas, es posible que los alumnos asocien este
color con el mostrado por el desinfectante y
antiséptico comercial Betadine®, puesto que uno
de sus principales componentes es el yodo. Como
puede comprobarse, en la reaccion anterior el ion
I- se ha comportado como agente reductor,
cediendo dos electrones que son

captados por el H:0, siendo éste el agente
oxidante.

Conclusiones

En la actualidad se estd fomentando una
ensefanza contextualizada y atractiva de la
Quimica, que despierte en los alumnos el interés
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por la misma, facilitando la captacion, el
aprendizaje y la asimilacion de conceptos
fundamentales con un cierto caracter de
complejidad, tal y como son los procesos de
oxidacion-reduccion. En este contexto, se ha
propuesto una metodologia simple y practica para
presentar por primera vez a los alumnos de
educacion secundaria los conceptos basicos
asociados con este tipo de reacciones. Esta
metodologia, avalada por su aplicacion durante
varios cursos académicos en las visitas de
alumnos de educacion secundaria a la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Extremadura, se
basa en la realizacion de sencillas experiencias
que emplean una sustancia muy familiar para
ellos, como es el agua oxigenada. A través de las
mismas, los alumnos visualizan como esta
sustancia puede comportarse como reductor u
oxidante, es decir cediendo o captando electrones,
en funcién del reactivo con el que se le haga
reaccionar, todo ello a través de fendmenos
llamativos que captan y retienen su atencion.
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