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Una aproximacion a las concepciones de estudiantes
preuniversitarios y universitarios sobre pilas galvanicas
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ABSTRACT (An approach to pre-university and university students’ conceptions about
galvanic cells)

In this study we investigated alternative conceptions about galvanic cells and interpretations of the
process occurring in a voltaic cell. It was conducted with fifty-five 12" grade high school students and
forty-three first-year university chemistry students. Comparative analysis of the results obtained by
means of a test and an open question reveals that: a) Many high school and university students hold
misconceptions about galvanic cells; b) There is no significant difference in misconceptions and in-
terpretations between the two groups of students, and c) Few students can correctly explain how a
voltaic cell works. Finally, the implications of these results are discussed.
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Resumen

En el presente trabajo se han investigado las concepciones alternativas sobre pilas galvanicas y las
interpretaciones de los procesos que tienen lugar en una pila voltaica simple. Han participado en él
55 estudiantes del 22 de Bachillerato espafiol (curso previo al ingreso en la universidad) y 43 estudian-
tes de primer afio del Grado de Quimica. El analisis comparativo de los resultados de la administra-
cién de un test y de una pregunta abierta revela que: a) Tanto los estudiantes de 22 de Bachillerato
como los de 1° de Grado sostienen concepciones errdéneas sobre pilas galvanicas; b) No hay diferen-
cias significativas en las concepciones e interpretaciones entre ambos grupos de estudiantes, y
c) Pocos estudiantes son capaces de explicar como funciona una pila voltaica simple. Finalmente, se

discuten las implicaciones que tienen estos resultados.
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Introduccion

Los investigadores en la did4ctica de la quimica han detecta-
do dificultades y concepciones alternativas en el aprendizaje
de la electroquimica. En concreto, en los estudios Garnett,
Garnett y Treagust (1990a, 1990b) se pone de manifiesto
poca comprensiéon y muchos errores conceptuales en elec-
troquimica, que los autores atribuyen a las siguientes razo-
nes: desconocimiento de los prerrequisitos, interpretacio-
nes erroneas del lenguaje, uso de multiples definiciones y
modelos, y aprendizaje de conceptos y algoritmos de resolu-
ci6n sin la comprension adecuada.

En estudios posteriores, Garnett y Treagust (1992a,
1992b) llevaron a cabo entrevistas clinicas a estudiantes de
ensefianza secundaria que revelaron ideas erréneas sobre: la
identificacién de catodo y anodo, y sus funciones; el flujo
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de corriente en las celdas electroquimicas, su origen y las
particulas responsables, y la funcién del puente salino en las
celdas galvanicas. Ogude and Bradley (1994) en un trabajo
realizado con estudiantes de secundaria y universitarios
pudieron comprobar que un gran nimero de ellos creen que
los electrones circulan a través del puente salino y de las di-
soluciones electroliticas, e incluso no son capaces de sefialar
el sentido del movimiento de iones y electrones de manera
correcta. Posteriormente estos mismos autores (Ogude y
Bradley, 1996) identificaron las dificultades de los estudian-
tes en las celdas electroquimicas, que hallaron sobre todo
relacionadas con: componentes, fuerza electromotriz, pro-
cesos en los electrodos y terminologia.

Sanger y Greenbowe (1997a, 1997b) replicaron unos
afios después las entrevistas sobre celdas galvanicas y elec-
troliticas efectuadas por Garnett y Treagust (1992a, 1992b)y
las ampliaron para el caso de las celdas de concentracién.
Hallaron los mismos errores conceptuales y sefialaron al-
gunos mas, concluyendo, entre otras cosas, que los estu-
diantes no saben explicar cdmo se origina la corriente eléc-
trica; creen que anodo y catodo dependen de su localizaciéon
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fisica; piensan que el catodo siempre esta cargado positiva-
mente y dnodo negativamente; sostienen que los electrones
fluyen por las disoluciones acuosas, y afirman que el flujo de
corriente idnico en los electrolitos y puente salino es debido
Unicamente a los aniones.

También Sanger y Greenbowe (1999) efectuaron un ana-
lisis de libros de texto que les llevé a concluir que dichos
libros pueden ser origen de muchos de los errores concep-
tuales en electroquimica. En particular, descubrieron con-
tenidos en los textos que no muestran las relaciones entre
conceptos, y que pueden inducir a creer que los electrones
pueden fluir por las disoluciones electroliticas y el puente
salino. En esta misma linea, Sanmartin, Solaz-Portolés y
Sanjosé (2013) han analizado libros de texto de 22 de Bachi-
llerato espafioles para conocer cémo se presentan los con-
ceptos mds problemadticos relacionados con celdas galva-
nicas, y sacan a la luz que en la mayoria de los textos no
aparecen explicaciones, razonamientos o ilustraciones ade-
cuadas sobre:

a) Elorigen deladiferencia de potencial entre los termina-
les de la celda electroquimica.

b) Caracteristicas del flujo de corriente eléctrica generada.

c) Movimiento de electrones y de iones en cada parte de la
pila.

d) Papel del puente salino en la celda electroquimica.

En el presente estudio, de caracter exploratorio, nos vamos a
centrar en las concepciones alternativas de los estudiantes
sobre las celdas galvanicas y en la capacidad que tienen para
explicar los fenémenos que ocurren en una pila voltaica sim-
ple. En concreto, nuestros objetivos son:

o Aproximarnos a las ideas de estudiantes de dos niveles
académicos diferentes (22 Bachillerato espaiiol y 12 del
Grado de Quimica) sobre pilas galvanicas.

o Conocer los conceptos, modelos y razonamientos que uti-
lizan estos estudiantes para explicar los fendmenos que
ocurren en una pila voltaica simple.

o Comparar las diferencias de conocimientos, entre los es-
tudiantes de ambos niveles académicos, sobre el funcio-
namiento de pilas galvanicas en general y de la pila voltai-
ca simple en particular

Las investigaciones mencionadas anteriormente, en las que
se pone en evidencia la existencia de esquemas conceptuales
alternativos en los estudiantes en relacién a las celdas elec-
troquimicas y las deficiencias encontradas en los libros de
texto, ademas del previsible mayor conocimiento previo del
tema (fruto de la instruccién recibida) por parte de los estu-
diantes que cursan el grado que Quimica, nos llevan a for-
mular las siguientes hipdtesis:

1. Una mayoria de los estudiantes mantiene concepciones
sobre celdas galvanicas que no se ajustan a las aceptadas

por la comunidad cientifica.
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2. Se observaran diferencias significativas en los errores
conceptuales sobre pilas galvanicas entre los estudian-
tes de grado de Quimica y los estudiantes de Bachillera-
to: los de Bachillerato cometeran significativamente
mas errores conceptuales.

3. Las interpretaciones que daran para describir los fené-
menos que ocurren en una pila voltaica simple seran
mayoritariamente incorrectos, si bien apareceran dife-
rencias significativas entre los estudiantes de Bachille-
rato y del grado de Quimica (las interpretaciones correc-
tas de estos Gltimos superaran a las de los primeros).

Metodologia

Caradcter del estudio

Como ya se ha indicado se trata de un estudio exploratorio.
Pretendemos detectar, de manera aproximada y tentativa,
ideas de los estudiantes de dos niveles académicos sobre pi-
las galvanicas, por lo que la muestra serd reducida y no se
diseflan (ni validan) instrumentos de diagnéstico especifi-
cos, sino que los que se emplean ya han sido utilizados en
otras investigaciones. Por la misma razén, las pruebas esta-
disticas aplicadas no son de gran potencia. Obviamente, los
resultados obtenidos no son generalizables pero nos servi-
ran como guia para ulteriores estudios.

Sujetos participantes

En esta investigacion participaron estudiantes de dos niveles
académicos distintos. Por una parte, alumnos de 22 de Ba-
chillerato (en Espafia es el curso previo a la entrada a la uni-
versidad y la edad media se sita entre los 17 y 18 afios) y,
por otra, estudiantes de 12 de Grado en Quimica (edad media
entre los 18 y 19 afios). Tanto los primeros como los segun-
dos ya habian estudiado la unidad didactica en la que se in-
cluyen las pilas galvanicas en el momento de iniciarse este
estudio.

El nimero total de alumnos del grupo de bachillerato es
de 55. Este grupo estuvo formado por alumnos de 22 de Ba-
chillerato de tres centros de secundaria diferentes, aunque
no hay razones para pensar que se tratara de estudiantes de
muy distinto perfil. De hecho, los tres centros se encuentran
en zonas de nivel socioeconémico medio. Por otro lado, el
segundo grupo de alumnos de este estudio esta constituido
por 43 alumnos de un grupo de la asignatura Quimica (II) de
12 de grado en Quimica, de la Facultad de Quimica de la Uni-
versitat de Valéncia.

Materiales

Test de opcion multiple

Con la finalidad de aproximarnos a las ideas de nuestros es-
tudiantes sobre pilas galvanicas utilizamos un test de tres
items, propuesto por Sanger y Greenbowe (1997b), que se
recoge en el Anexo 1. Los tres items son de opciéon multiple,
con tres o cuatro distractores y solo una respuesta correcta.
Con estos tres items se pretende conocer si el estudiante:
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 Identifica correctamente cada electrodo en relacién a sus
potenciales estandar de reduccién como anodo o catodo,
y seiiala que los electrones solo fluyen por el circuito ex-
terno y no por el puente salino.

o Sabe que la conduccidn eléctrica en el interior de la celda
(semiceldas y puente salino) se debe al movimiento de io-
nes positivos y negativos del electrolito, y que este movi-
miento idnico es el encargado de cerrar el circuito.

o Haaprendido que en una disolucién electrolitica no exis-
ten electrones libres y que en todo momento se debe man-
tener la electroneutralidad en cada semicelda.

Pregunta abierta
El objetivo de esta pregunta fue recoger las interpretaciones
de los estudiantes sobre los fenémenos que ocurren en una
pila voltaica simple de zinc-cobre. Para ello, se construyé
ante los estudiantes una pila voltaica, como se explicara en
el apartado Procedimiento.

La interpretacién correcta de los procesos que ocurren en
esta pila voltaica puede resumirse en los siguientes puntos:

1. En virtud de la diferencia de potenciales existe una
transferencia de electrones por parte del zinc que sufre
una oxidacién a Zn*?

2. Los electrones circulan desde la placa de zinc hacia el
hilo de cobre, y posteriormente entran en contacto con
los iones hidrégeno, H*, de la disolucién, que se redu-
cen a hidrégeno gaseoso, Ha.

3. Elhilo de cobre actiia de mero conductor de electrones:
ni se oxida ni se reduce.

4. También se desprende gas hidrégeno en el electrodo de
zinc, por la reduccién correspondiente de iones hidré-
geno.

Procedimiento

La administracién de los materiales se llevé a cabo durante
una sesién de clase. En primer lugar, y en alrededor de 5 mi-
nutos, se les construyé una pila de Volta simple mediante
una placa de zinc, un hilo grueso de cobre y un vaso de preci-
pitados con disolucién acuosa acidificada con acido clorhi-
drico. Se siguieron tres pasos:

1. Sumergir parte del trozo zinc en la disolucién dcida. Se
observa la aparicién de un burbujeo.

2. Sumergir parte del hilo de cobre en la disolucién 4cida.
No se observa fendmeno alguno.

3. Unir el hilo de cobre al trozo de zinc (mediante un aguje-
ro realizado en la placa de zinc) y sumergir parcialmente
ambos metales en la disolucién acida (ver figura 1). Apa-
ricién de burbujeo alrededor de ambos metales.

Seguidamente, se les suministré un cuadernillo (Anexo 1)
que contenia los tres items del test de opcién multiple y la
pregunta abierta. Dispusieron de 45 minutos para la tarea 'y
hubo tiempo suficiente para todos los estudiantes.
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Figura 1. Pila voltaica simple de Zn-Cu.

Resultados

Test de opcion multiple

Como visién global de los resultados, en la figura 2 se en-
cuentran representados los porcentajes de respuestas co-
rrectas en cada item y nivel académico. Posteriormente ofre-
ceremos una descripcién pormenorizada de los resultados
en cada item.

OEst. Bachillerato
M Est. Grado Quimica

Porcentaje

item 2 item 3

item 1

Figura 2. Representacion grafica del porcentaje de respuestas correctas
en cada item y nivel académico en el test de opcion mdltiple.

ftem1

En este primer item del cuestionario el alumno debia identifi-
car correctamente cada electrodo, teniendo en cuenta los
potenciales estandar de reduccién que se le proporcionan,
sefialar el anodoy catodo, e indicar que los electrones sélo flu-
yen por el circuito externo. El porcentaje de estudiantes de
Bachillerato que respondi6 correctamente este item es del
58,2%, ydel 67,4% en el caso de los estudiantes universitarios.

En la tabla 1 se recoge el nimero de estudiantes de cada
nivel académico que acierta o yerra el item 1.

Laaplicacién de la prueba estadistica “chi cuadrado” ala
tabla de contingencia anterior produce el siguiente resulta-
do: x2=0,62 (g. l. =1), p>0,05; en consecuencia, no hay di-
ferencias estadisticamente significativas entre los estudian-
tes de 22 de Bachillerato y 12 de grado de Quimicas en este
item.

Tabla 1. Nimero de estudiantes de ambos niveles académicos que
aciertan o yerran el item 1.

ftem 1 Aciertos Errores
Estudiantes de Bachillerato 32 23
Estudiantes de Grado Quimica 29 14
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En relaciéon a las respuestas incorrectas, la tabla 2 nos
ofrece la distribucién de porcentajes en cada una de las op-
ciones incorrectas, y vemos que 18,6% de los alumnos uni-
versitarios han elegido la opcién D, esto es, piensan que los
electrones circulan a través del puente salino, frentea 5,5%
de los estudiantes de bachillerato que también lo piensa. Es-
tas respuestas ponen de manifiesto la idea alternativa de que
los electrones que proceden de un electrodo circulan a través
del puente salino hacia el otro. Los que marcaron la respues-
ta C (5,5% de los estudiantes de Bachillerato) no identifican
correctamente el sentido de los electrones y, ademas, pien-
san que los electrones fluyen también por el puente salino.
Por otro lado, casi uno de cada tres alumnos de Bachillerato
(30,9%) no identificé correctamente el sentido de los elec-
trones haciendo uso de los potenciales estandar de reduc-
cién que se les proporcionaban (opcién B); en cambio, solo
14% de estudiantes universitarios incurrié en este error.

Tabla 2. Porcentajes en cada una de las opciones incorrectas del item 1
seglin el nivel académico.

ftem 1 Opcién B Opcién C  Opcién D
Estudiantes de Bachillerato 30,9 5,5 5,5
Estudiantes de Grado Quimica 14,0 0,0 18,6

item 2

En este item se pide sefialar qué particulas conducen la co-
rriente eléctrica en la disolucion electrolitica. Podemos des-
tacar que los porcentajes de respuestas correctas son bastan-
te inferiores respecto a los del primer item. Solo 2,3% de los
estudiantes universitarios responde correctamente el item 2,
esto es, piensa que la conduccién a través del electrolito es
debida al movimiento de iones. Esto mismo, sin embargo, lo
piensa 34,5% de alumnos de bachillerato. En la tabla 3 se re-
coge el nimero de estudiantes de cada nivel académico que
acierta o yerra el item 2.

Tabla 3. Nimero de estudiantes de ambos niveles académicos que
aciertan o yerran el item 2.

jtem 2 Aciertos Errores
Estudiantes de Bachillerato 20 35
Estudiantes de Grado Quimica 1 42

La prueba estadistica “chi cuadrado” aplicada a la tabla
anterior nos revela diferencias estadisticamente significati-
vas entre los estudiantes de 22 de Bachillerato y 12 de Quimi-
cas en el item, en un nivel de confianza superior al 99,9%:
x2= 14,65 (g. 1. =1), p< 0,001. Es decir, los estudiantes de
Bachillerato participantes en nuestro estudio han respondi-
do significativamente mejor este item que los universitarios.

A continuacién analizaremos los resultados que ponen
de manifiesto ideas alternativas por parte de los alumnos en
este item. En la tabla 4 se muestran los porcentajes de alum-
nos universitarios y de Bachillerato que no han respondido
correctamente distribuidos por opciones.
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Tabla 4. Porcentajes en cada una de las opciones incorrectas del item 2
segln el nivel académico.

item 2 Opcién A Opcién B Opcién C Opcién E
Estudiantes de Bachillerato 5,5 12,7 0,0 45,5
Estudiantes de Grado Quimica 4,7 14,0 0,0 79,1

El andlisis de estos resultados evidencia que la mayoria
de los estudiantes universitarios (79,1%) relaciona la con-
duccioén a través del electrolito con electrones moviéndose a
través de la disolucién de un electrodo a otro (respuesta E).
También 45.5% de los estudiantes de Bachillerato cometen
el mismo error conceptual. Por otra parte, son una minoria
aquellos que evidencian que la conduccién es debida a elec-
trones moviéndose a través de la disolucién unidos a iones
(respuesta A, entre 5,5 y 4,7%) o electrones moviéndose de
un i6én a otro a través de la disolucién (respuesta B, entre
12,7 y 14%). En las tres opciones se pone de manifiesto la
concepcidén alternativa de que la conduccidn en el electrolito
es debida al movimiento de los electrones en la disolucién.
Por dltimo, ninguno de los estudiantes identifica la conduc-
cién eléctrica por moléculas de agua (opcién C).

item3
Los resultados del item 3 evidencian que 41,9% de los estu-
diantes universitariosy 29, 1% de los de Bachillerato respon-
dieron correctamente este item. Es decir, menos de la mitad,
en el primer caso, y menos de un tercio, en el segundo, son
capaces de identificar correctamente que las semiceldas han
de ser eléctricamente neutras.

La tabla 5 ofrece el nimero de estudiantes de cada nivel
académico que acierta o yerra el item 3.

Tabla 5. Nimero de estudiantes de ambos niveles académicos que
aciertan o yerran el item 3.

item 3 Aciertos Errores
Estudiantes de Bachillerato 16 39
Estudiantes de Grado Quimica 18 25

La aplicacién de la prueba “chi cuadrado” a la tabla de
contingencia anterior proporciona el siguiente resultado:
x%2=1,22 (g. 1. =1), p>0,05; en consecuencia, no hay dife-
rencias estadisticamente significativas entre los estudiantes
de 22 de Bachillerato y 12 de Quimicas en el item 3.

En la tabla 6 vemos los porcentajes de alumnos que de-
muestran tener ideas alternativas en el item 3 clasificados
por opciones.

Tabla 6. Porcentajes en cada una de las opciones incorrectas del item 3
segln el nivel académico.

item 3 Opcién A Opcién B Opcién D Opcién E
Estudiantes de Bachillerato 52,7 3,6 1,8 12,7
Estudiantes de Grado Quimica 14,0 27,9 9,3 7,0

En este caso, la Unica opcién que es consistente con
la idea alternativa de que los electrones se encuentran de
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manera libre por la disolucidn es la E. Solo un pequefio por-
centaje de alumnos marcaron la respuesta E (entre 12,7% y
7%). En cambio, la opcién A si muestra un alto porcentaje de
alumnos, concretamente un poco mas de la mitad de los
alumnos de Bachillerato, que marcan esta opcién como co-
rrecta (52,7%). Esto prueba que mas de la mitad de los estu-
diantes de Bachillerato no ha comprendido que las semi-
celdas en todo momento tienen que ser eléctricamente
neutras. En cambio, casi uno de cada tres alumnos universi-
tarios (27,9%) piensa que una semicelda queda cargada to-
talmente de manera positiva y la otra semicelda de manera
negativa (opcién B).

Pregunta abierta

Las respuestas dadas a la pregunta abierta por los estudian-
tes han sido agrupadas siguiendo un esquema similar de ca-
tegorizacion al presentado en el trabajo de Lorenzo, Garcia-
Rodeja y Gallastegui (1992). Las categorias y subcategorias
descritas a continuacion fueron acordadas por los tres auto-
res de este trabajo, tras un andlisis de los protocolos de los
estudiantes e intercambio de opiniones al respecto.

Categoria A: Interpretaciones en términos de
transferencia de carga

Subcategoria A;: Interpretaciones correcta o casi correctas

Este grupo esta formado por enunciados donde los alumnos
especifican que el zinc cede electrones. Como criterio de cla-
sificacién en esta categoria el alumno debi6 especificar tex-
tualmente que el zinc se oxida y transfiere sus electrones al
cobre. Se incluyen en este grupo aquellas interpretaciones
que mencionan que el cobre, al captar electrones del zinc,
produce un burbujeo ya que éste también reacciona debido
al intercambio de electrones. Sin embargo, esta interpreta-
cién no es correcta, ya que en realidad el cobre no reacciona,
solo permite el paso de los electrones para que finalmente
éstos entren en contacto con la disolucién.

Subcategoria A,: Interpretaciones con caracteristicas aceptables
aunque no correctas

En este grupo se incluyeron todas aquellas interpretaciones
donde se hizo referencia a la existencia de una transferencia
de electrones o transferencia de carga, pero sin especificar
claramente que es el zinc quien proporciona los electrones al
cobre. Aqui podemos encontrar dos tipos de enunciados
dentro de esta misma categoria A,:

o Donde solo se hace referencia a interpretaciones macros-
copicas, es decir, ambos metales entran en contacto y de
ahi la transferencia de carga.

o Donde los alumnos si mencionan la transferencia de car-
ga relacionada directamente con una reaccién de oxida-
cién-reduccién: indican que se produce una oxidacién y
una reduccién donde el cobre se ve implicado y en el in-
tercambio de transferencia de carga se apunta la reduc-
cién de Cu?* a cobre sélido.
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Subcategoria As: Interpretaciones con caracteristicas aceptables
pero con errores conceptuales

En este tercer grupo hemos incluido interpretaciones que
implican el intercambio de carga o de electrones pero contie-
nen errores conceptuales, como por ejemplo:

o Transferencia de electrones al Zn*2 por parte del cobre.
o Elelectrodo de cobre cede sus electrones al zinc.

Categoria B: Interpretaciones alternativas

En la categoria B se han recogido las interpretaciones alter-
nativas encontradas en los razonamientos de los alumnos.
En esta categoria hemos hallado cuatro subcategorias, que
se comentan seguidamente.

Subcategoria B;: Interpretaciones donde el Zn le proporciona
algoal Cu

Estas interpretaciones reflejan la conviccidn por parte de los
alumnos de que el zinc tiene “algo” que el Cu no tiene y, que
cuando ambos se ponen en contacto, son capaces de reaccio-
nar. Aqui se leen proposiciones tales como:

o Al ponerse en contacto ambos metales ocurre algo y se
desprende hidrégeno.

o Al ponerse en contacto ambos metales se produce un
cambio en la quimica del cobre.

o Alponerse en contacto ambos metales, el hidrégeno se di-
rige hacia el cobre y de ahi que se observen burbujas a su
alrededor.

Subcategoria B,: Interpretaciones erréneas

En esta categoria agrupamos interpretaciones con concep-
ciones erréneas de diversa indole. Asi, aparecen ideas tales
como:

o Al reaccionar ambos metales con el 4cido clorhidrico se
desprende el catién H*, que es gaseoso.

o Seproduce la oxidacion del cobre y éste produce hidrége-
no como el zinc.

o Los electrones del cobre se unen al hidrédgeno gas que se
ha desprendido por la oxidacién del zinc y hacen que el
cobre burbujee.

Subcategoria B;: Interpretaciones con ideas alternativas en
relacion con los electrones

En este tercer subgrupo se han subsumido las interpretacio-
nes de los alumnos que ponen de manifiesto la idea alternati-
va acerca de la existencia y el transporte de electrones a través
dela disolucién electrolitica. Como, por ejemplo, que los elec-
trones se transfieren al cobre por medio de la disolucién, y eso
hace que se produzca burbujeo en ambos metales.

Subcategoria B,: Ideas alternativas en términos de intercambio
iénico
En esta subcategoria se recogen razonamientos de los estu-

diantes que presentan una explicaciéon del fenémeno por
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medio de un intercambio de iones. Las ideas mas repetidas
que hemos encontrado hacen referencia a que:

o Al producirse un intercambio de iones entre los metales,
el cobre burbujea hidrégeno.

o Lareduccion del cobre crea un polo que atrae los iones Cl-
y posteriormente se desprende cloro.

o Seproduce un intercambio de iones por la disolucién.

Categoria C: Interpretaciones puramente descriptivas
A esta categoria pertenecen los enunciados puramente des-
criptivos en los que no hay ningun tipo de aportacién con-
ceptual mas alla de la mera enumeracién de hechos macros-
copicos como, por ejemplo: “Se observa un burbujeo por
parte del cobre”.

La figura 3 nos proporciona la distribucién de los por-
centajes de estudiantes de Bachillerato y del grado de Quimi-
ca en cada una de las tres categorias anteriores A, By C.

60
50
40
30 O Est. Bachillerato

20 B Est. Grado Quimica

Porcentaje

10

A B Cc

Figura 3. Porcentajes de estudiantes de cada nivel en las categorias: (A)
Interpretaciones en términos de transferencia de carga: (B) Interpretacio-
nes alternativas, y (C) Interpretaciones puramente descriptivas.

Latabla de contingencia 7 ofrece el niimero de estudian-
tes de 22 de Bachillerato y de 12 de Grado de Quimica, en
cada subcategoria.

Tabla 7. Nimero de estudiantes de cada nivel académico en cada
subcategoria

A1 A2 A3 B1 B2 B3 By

Estudiantes de 8 19 2 10 6 2 2 6
Bachillerato
Estudiantes de Grado 7 13 O 2 10 1 5 5
Quimica

Laaplicacién de la prueba estadistica “chi cuadrado” ala
tabla de contingencia anterior produce el siguiente resulta-
do x2= 9,95 (g. 1. = 14), p>0,05; en consecuencia, no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los estu-
diantes de 22 de Bachillerato y 1¢ de Quimicas en esta pre-
gunta abierta.

Como puede observarse en la tabla 7, solo 8 estudiantes
de Bachillerato (14,5%)y 7 del grado de quimica (16,3%) in-
terpretan de manera correcta o casi correcta los fenémenos
que ocurren en una pila voltaica. La subcategoria donde se
acumulan mas estudiantes es la A, (34,5% de Bachillerato y
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30,2% de Quimicas), esto es, en este grupo de estudiantes no
se explica bien el funcionamiento de la pila, pero han elabo-
rado un modelo que tiene rasgos aceptables, aunque no del
todo correctos. En las subcategorias B aparecen, en general,
pocos estudiantes, aunque en su conjunto representan el
36,4% (18,2% B, 10,9% B,, 3,6% B;y 3,6% B,) de los estu-
diantes de Bachillerato y el 41,9% (4,7% B;, 23,3% B,,
2,3%, B3y 11,6% B,) de los del grado de Quimica. Como ve-
mos destacan la subcategoria B;, en estudiantes de bachi-
ller, y la B, en los universitarios; es decir, los primeros intu-
yen que el zinc proporciona “alguna cosa” al cobre, y en los
segundos predominan las explicaciones erréneas que hacen
intervenir especies quimicas de manera incorrecta. Se pre-
sentan pocos estudiantes (3,6% y 2,3% en cada respectivo
nivel académico) que necesiten hacer intervenir a electrones
circulando por la disolucién electrolitica (subcategoria Bs).
Finalmente, se observa un pequefio nimero de estudiantes
en la categoria C de ambos niveles académicos (que repre-
senta 10,9% de los estudiantes de Bachilleratoy 11,6% de los
estudiantes universitarios) que no puede ir mas alld de la ele-
mental descripcidén macroscépica del fendmeno.

Conclusiones

En primer lugar, y de acuerdo con la informacién recogida
en la figura 2 y en las tablas 2, 4, 6 en relacién con el test de
opcion multiple sobre celdas galvanicas, parece confirmarse
parcialmente nuestra primera hipdtesis, que hacia referen-
cia a que una mayoria de estudiantes mantendria concepcio-
nes alternativas sobre celdas galvanicas. Unicamente en el
item 1 de dicho test (en el que se tiene que identificar correc-
tamente cada electrodo en una pila galvanica teniendo en
cuenta los potenciales estandar de reduccién que se le pro-
porcionan, sefialar el anodo y catodo, e indicar que los elec-
trones sélo fluyen por el circuito externo) no se observa una
mayoria, quedandose reducida a aproximadamente a 40%
de los estudiantes.

Los analisis estadisticos efectuados sobre los items 1y 3
del test de opcidn multiple apuntan hacia la no existencia de
diferencias significativas entre las concepciones de ambos
grupos de estudiantes sobre celdas galvanicas. Son de desta-
car, no obstante, las diferencias encontradas entre dichos
grupos en el item 2 (que indaga sobre las particulas que con-
ducen la corriente eléctrica en la disolucién electrolitica): los
estudiantes del grado de Quimica lo han contestado signifi-
cativamente peor. No tenemos ninguna hipdtesis plausible
que pueda justificar este hecho y lo atribuimos a circunstan-
cias particulares de este grupo de estudiantes. En conse-
cuencia, la segunda hipétesis planteada queda refutada, y
todo nos indica que el primer curso en la universidad no ha
servido para superar las deficiencias de los esquemas con-
ceptuales de los estudiantes sobre celdas galvanicas arrastra-
das desde el Bachillerato.

También parece verificarse parcialmente nuestra tercera
hipoétesis porque, segin nos indica la tabla 7, son mayorita-
rias las interpretaciones incorrectas que se dan a los fenéme-
nos que ocurren en una pila voltaica simple. Sin embargo,
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no aparecen diferencias significativas entre estudiantes pre-
universitarios y universitarios, como inicialmente preveia-
mos en nuestra hipoétesis. Nuevamente se constata la escasa
influencia de la instruccién universitaria sobre la formacién
de sus estudiantes, incapaces de mejorar las explicaciones
dadas por los estudiantes de Bachillerato.

Discusion e implicaciones didacticas

Dentro de las limitaciones que presenta nuestro estudio (en
los instrumentos utilizados y por el escaso nimero de suje-
tos que han participado) que suponen que las conclusiones
obtenidas solo sean estrictamente validas para la muestra y
los instrumentos empleados, todo apunta hacia la presencia
de esquemas conceptuales erréneos en los estudiantes de ba-
chillerato y universitarios sobre pilas galvanicas. Estos resul-
tados son coherentes con otros trabajos que han analizado
cuestiones similares a las que hemos abordado aqui (Garnett
y Treagust, 1992ay 1992b; Ogude y Bradley, 1994; Sangery
Greenbowe, 1997ay 1997b).

Ademas, se han puesto de relieve las enormes dificulta-
des de los estudiantes que han participado en nuestra inves-
tigacion para interpretar los procesos relacionados con las
pilas voltaicas. Los estudiantes no han sido capaces de utili-
zar correctamente los conceptos, modelos y teorias que han
estudiado. Todo ello nos induce a pensar que, probablemen-
te, las metodologias instruccionales y recursos didacticos
que han utilizado no son todo lo eficientes que cabria espe-
rar. En este sentido, la investigacién en la didactica de la qui-
mica nos muestra que es necesario introducir en el aula una
metodologia socioconstructivista de ensefianza que, me-
diante actividades de aprendizaje que aborden situaciones
problematicas (Furi6 y Furié, 2009), permita a los estudian-
tes construir su conocimiento a partir sus ideas previas (Acar
y Tarhan, 2006).

Destacaremos la estrategia de ensefianza para el cambio
conceptual propuesta por Niaz y Chacén (2003) con el objeti-
vo de mejorar la comprensién de los estudiantes de secunda-
ria de la electroquimica. En dicha estrategia se pone el acen-
to enla presentacion de situaciones que generen un conflicto
cognitivo en los estudiantes, es decir, que pongan en eviden-
cia sus ideas (erréneas) y posibiliten su cambio hacia las
aceptadas por la comunidad cientifica. Sanger y Greenbowe
(2000) también proponen el uso de una estrategia de ense-
fianza basada en el cambio conceptual, pero basada en ani-
maciones por computadora. Tampoco resultaria desdefiable
la aplicacién de una metodologia ABP (Aprendizaje Basado
en Problemas) que ha mostrado sus bondades en varios estu-
dios (Solaz-Portoles, Sanjosé y Goémez, 2011).
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Anexo 1. Cuadernillo con el test de
opcion multiple y la pregunta abierta

1) Enlapilarepresentada, los electrones fluyen a través del hacia

%lghtbulb

a) Circuito externo (alambre), electrodo de plata
b) Circuito externo (alambre), electrodo de niquel
c) Puente salino, electrodo de niquel

d) Puente salino, electrodo de plata

*Siendo E° (Ni**/Ni) = -0.25V y E° (Ag*/Ag) = +0.80V
2) Enuna pila electroquimica, la conduccién a través del electrolito es debida a:

a) Electrones moviéndose a través de la disolucién unidos a los iones.

b) Electrones moviéndose de un idén a otro a través de la disolucidn.

c) Movimiento de las moléculas de agua.

d) Elmovimiento de iones positivos y negativos.

e) Electrones moviéndose a través de la disolucién de un electrodo a otro.

3) Laf.e.m de la pila electroquimica mostrada continuacién es de 1.10V. En ella se observa una reaccién de oxidacién y
otra de reduccidn, y puede representarse por Zn(s) | Zn*(aq) | | Cu?"| Cufs)

Cu metal

A‘ N‘ Cuz+, SOz
1.0M
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¢Cudl de estos diagramas describe mejor los cambios en cada semicelda cuando tiene lugar la reaccién? En los siguientes
diagramas, los cationes (Zn?*, Cu** y K*) son simbolizados como (+) y los aniones (SO,2" y NO;~) como (-). Los electrones
como e~

a) Tanto C como D.

b) SOloE.
c) SoloB.
d) TantoBcomoE.
e) SoloF.

4) Observada la experiencia que se ha realizado en clase, cuyo paso final puede verse en la figura que se muestra a
continuacion

Y teniendo en cuenta que:
o Sumergiendo la placa de zinc en acido clorhidrico diluido, observamos un burbujeo.
Esto es debido a la oxidacién del zinc, que viene indicada en la siguiente reaccidn:
Zn (s)+2H'(aq) —> Zn*'(aq)+Ha(g)
o Sumergiendo el hilo de cobre en la disolucién anterior vemos que no ocurre nada.

Sin embargo, si conectamos la placa de zinc al alambre de cobre y los sumergimos parcialmente para que ambos entren en
contacto con la disolucién, se tiene la situacién mostrada en la figura anterior. ;Por qué crees que ocurre este fenémeno?
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