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2.Descripcion

El trabajo de grado busca establecer la importancia de transformar el discurso de la quimica en
el aula frente a las explicaciones del concepto “enlace quimico” y construir formas de significar
propias de los modelos de la quimica, visando por el rescate de su estatuto epistemolégico. Se
evalua las formas de significar del enlace quimico en estudiantes de grado décimo, luego de la
construcciéon de un Modelo Didactico Analégico (Galagovsky & Aduriz-Bravo, 2001) para este
concepto, considerado estructurante de la quimica. Se fundamenta en la reconstruccion
historica-epistemoldgica que resalta el lenguaje, simbologia y perfil didactico en que cada
modelo, que sobre enlace quimico fue planteado. Se hace énfasis en el aprendizaje como un
fendmeno social, mediado por el lenguaje y producto de la interaccion entre los sujetos
(Vitgosky,1995). Que en conclusidon evidencia una estrecha relacion entre la filosofia de la
guimica, la educacién en quimica y la aproximacién a un pensamiento modelistico.
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4.Contenidos

Planteamiento de Problema: ¢ Cdmo la construccién de un Modelo Didactico Analdgico para el
concepto “enlace quimico”, permite transformar las formas de significar de los estudiantes?

Objetivo General: Analizar las formas de significar y los sentidos construidos frente al enlace
guimico, luego de la construccién de un modelo didactico analégico, en estudiantes de grado
décimo.
Objetivos Especificos:
¢ Identificar las formas de significar y sentido iniciales que presentan estudiantes de grado
decimo, frente al concepto de enlace quimico.
e Disefiar un Modelo Didactico Analdgico como estrategia para la ensefianza del concepto
de enlace quimico.
e Reconocer la influencia de la utilizacién de un MDA, en la construccién de significados y
sentidos de los estudiantes de grado decimo frente al concepto de enlace quimico.
Marco Teérico
e La naturaleza del conocimiento quimico y la filosofia de la quimica: El Realismo Cientifico
y el instrumentalismo de lan Hacking.
e La ensefianza fundamentada en modelos y el modelaje Cientifico: Un Modelo Didactico
Analdgico para la ensefianza de la Quimica
e El Sociointeraccionismo de Lev Semionovich Vigotsky
e Construccion Historica y Epistemologica del enlace quimico: Fuerzas de atraccion y




afinidad. ¢Coémo se construyeron los primeros modelos de Enlace? ElI compartimiento
electrénico: Los modelos de Kossel, Lewis yAportes de Linus Pauling
Analisis de Resultados.

Aplicacién y analisis de las respuestas de 5 instrumentos escritos de preguntas desarrollados por
los estudiantes. La categorizacién de las respuestas para el andlisis de cada pregunta, se
establece hacia una tendencia comun, dada la estructura abierta de los cuestionarios.

5.Metodologia

El paradigma metodoldgico sobre el cual se soporta esta investigacion es de orden cualitativo,
longitudinal en el tiempo, el cual se fundamenta en la construccion de significados desde la
interaccion entre sujetos (Moreira, 2002), en torno al concepto estructural del enlace quimico.
Contexto

El estudio se lleva a cabo con 15 estudiantes de grado décimo de la institucién educativa Julio
César Sanchez, del municipio de Anapoima, en edades entre 15y 17 afios.

Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion sobre el cual se lleva a cabo este proyecto es el de investigacion —
accion; debido al proceso auto-reflexivo que realizan los estudiantes frente a la construccion de
significados frente al concepto de enlace quimico.

Las técnicas de recoleccion de informacion

Se utiliza para el desarrollo de esta investigacidbn cinco instrumentos, denominados
respectivamente: 1) Instrumento de revision de ideas iniciales frente al enlace quimico. 2)
Introduccién al proceso de Modelacién (La caja negra) 3) Instrumento La modelacién en la
ciencia. 4) Instrumento Las propiedades de las sustancias idnicas y covalentes. 5) Instrumento
Estructura conceptual del enlace Quimico.

La investigacion presenta 5 fases:

Fase 1: Indagacién de las ideas iniciales de los estudiantes. Se elaboran una serie de
actividades que permiten recopilar la informacién. (Instrumento 1).

Fase 2: Disefio y desarrollo de actividades para la ensefianza de la quimica con énfasis en
modelos y modelaje cientifico sobre enlace quimico. (Instrumento 2y 3)

Fase 3: Desarrollo: Clases de Orientacion. (Instrumento 4 )

Fase 4: Analisis de las formas de significar frente al enlace quimico después de la construccién
de un MDA para el enlace quimico. Aplicaciéon de instrumento escrito.( Instrumento 5)

Fase 5: Divulgacion.

6.Conclusiones

1. Se revisO las formas de significar que presenta el enlace quimico, en estudiantes de
grado decimo antes de realizar una construccion de un Modelo Didactico Analégico
(Galagovsky & Aduriz- Bravo, 2001) para el concepto, notandose que para justificar su
existencia, acuden a designar a los enlaces como simples uniones entre los &tomos para
formar moléculas, sin tener en cuenta si eran de naturaleza i6nica 6 covalente. Estas
concepciones son producto de explicaciones y construcciones tedricas incompletas, que




muchas veces tienen los textos escolares y sitios web que ellos consultan y es reforzado
por el discurso que maneja los docentes que hicieron la introduccion del tema en afios
anteriores.

Luego de una reconstruccion historica frente al concepto, los aportes que hace la filosofia
de la quimica para rescatar la autonomia y estatuto epistemolégico de la quimica y
centrados en el estudio del realismo de las entidades, fundamentados en las
postulaciones de (Hacking, 1996), se determina que el enlace quimico es una entidad
tedrica, posible de representacion, pero que en la intervencién en el mundo, lo que existe
son sustancias con naturaleza ibénica 6 covalente, y por tanto, la intervencion en el plano
experimental, permite que existan distintos modelos de enlace que pueden explicar y
representar la naturaleza de las interacciones entre dos centros atdmicos o ionicos, asi
como sus propiedades.

El conocimiento del proceso de modelacion por parte de los estudiantes, permitié que
estos reconocieran a los modelos como representaciones de un objeto, idea, basados en
analogias que se construyen contextualizando cierta porcion del mundo con un objetivo
especifico, y que la quimica esta fundamentada en la construcciéon de modelos para
poder representar y explicar su objeto de estudio; por tanto, estos modelos no se deben
considerar como realidades, sino, como una herramienta didactica para comprender el
mundo.

Los significados que se evidenciaron en los estudiantes durante la construccion del MDA,
se vieron permeados, al tener una visualizacion mas clara frente al proceso de
modelacion, en la ciencia y en la ciencia escolar y en la intervencion en el plano
experimental para conocer la naturaleza de las sustancias. Esto permitié que al tratar de
dar explicaciones frente al enlace quimico, concibieran la importancia de considerar que
cada sustancia presenta propiedades Unicas, y que su clasificacion esta no solamente
ligada a una diferencia de electronegatividad, 6 la representacion icénica de un modelo
material, sino a su comportamiento en el plano molar.
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INTRODUCCION

En la basqueda de reconocer la naturaleza del conocimiento quimico, la filosofia
de la quimica se ha venido estructurando y enfocando para dar respuesta, a los
diversos problemas que han conllevado a considerar a la quimica como una
ciencia fenomenoldgica y secundaria reducida a la fisica. Uno de los diversos
topicos que se debaten en este campo de investigacion, es el problema del
Realismo Cientifico, que se centra en la pregunta de la existencia o no de
referentes de los términos tedricos en quimica (Labarca, 2005). El realismo
cientifico sostiene que el conocimiento sobre fendmenos independientes de la
teoria es el producto de una investigacion cientifica exitosa y que tal conocimiento
se hace posible, aiin en aquellos casos en que el fendmeno relevante no se puede
observar. Sin embargo, en la ensefianza de la quimica, esta posicion desde un
enfoque positivista, ha conllevado a caer en un “realismo ingenuo”, teniendo en
cuenta el discurso que manejan los docentes en el aula, al considerar las teorias
cientificas y los conceptos como “verdades absolutas y reales”. El presente trabajo
busca establecer la importancia de una transformaciéon en el discurso en el aula
frente a las explicaciones (Scerri, 2001) del concepto de enlace quimico y construir
las formas de significar de los modelos propios de la quimica, para rescatar su
estatuto epistemoldgico y su autonomia; tomando como punto de partida una
reconstruccién historica-epistemoldgica del concepto de enlace quimico, que se
enfoca en resaltar el lenguaje, simbologia, perfil didactico y las formas de
significar en que cada modelo que fue planteado y se fundamenta a partir de las
cinco revoluciones histdricas de la quimica (Chamizo, Castillo, & Pacheco, 2012;
Chamizo, 2011; Jensen, 1998), para poder ubicar el periodo de tiempo y los
posibles cambios paradigmaticos.

De otro modo, se considera fundamental consolidar una nocion de modelo, que
permita la reconstruccion y comprension de cualquier concepto quimico, en este
caso de enlace quimico, a partir de las formulaciones tedricas en quimica; pero, es
necesario, en principio, establecer que los modelos son representaciones
idealizadas de una parte de la realidad (Lombardi, 2011; Chamizo, 2010; Gallego-
Badillo, 2004), los cuales se diferencian entre si en el sentido y significado que le
dan a la porcién de mundo que modelan (Chamizo, 2006); por otra parte, dichos
modelos son inacabados desde la perspectiva semanticista, y pueden clasificarse
teniendo como criterios bien sea su finalidad 6 los modos de representaciéon de
los objetos que modelan, los cuales en consecuencia, facilitan su comprension
(Gilbert, 2004); un ejemplo de ello, se presenta en el uso de simbolos para la
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representacion de objetos y leyes que, en el caso de la quimica, se expresan
segun la I6gica del lenguaje quimico.

Diferentes investigaciones sobre el aprendizaje de las ideas centrales de la
quimica (Talanquer, 2010) como el caso del enlace quimico, ha mostrado que
los estudiantes, construyen y realizan explicaciones que no son aceptadas por las
teorias y modelos de la ciencia. Los estudiantes “asimilan” la nueva informacion
intentando incorporarla con las estructuras conceptuales que ya poseen, en la
mayoria de los casos se construyen representaciones y conceptualizaciones
parciales (Flores y Gallegos, 1999) que conducen a errores conceptuales. La
ensefianza de la quimica no es una tarea sencilla, ya que los estudiantes deben
aprender conceptos, modelos y un lenguaje netamente simbdlico, que necesita de
un alto nivel de abstraccion para lograr interrelacionar los tres niveles de
pensamiento: nivel molar, nivel molecular y nivel eléctrico. (Jensen W. , 1998).

JUSTIFICACION

Cabe resaltar que el concepto de enlace quimico es central en la quimica, puesto
gue sirve como argumento tedrico para explicar las propiedades quimicas de las
especies idnicas y moleculares (Gillespie, 2006; Cremer & Kraka, 1984) teniendo
en cuenta la reactividad y selectividad que estas presentan, con respecto a otras
especies. En publicaciones anteriores se ha estudiado las concepciones que
presentan los estudiantes sobre el enlace quimico y sus dificultades; y otras en
donde se plantean estrategias de ensefianza y aprendizaje del concepto (Garcia-
Franco, Garritz, & Chamizo, 2008), y es a partir de esta revision bibliografica y la
experiencia en el aula donde surge la idea de plantear esta investigacion.

Al tener la quimica un lenguaje propio netamente simbdlico y abstracto, los
docentes se enfrentan a la necesidad de buscar estrategias que permitan la
comprension de los diferentes conceptos centrales (como es el caso del enlace
quimico), de ahi que la ensefianza basada en los modelos y el modelaje
cientifico, propicia el desarrollo de habilidades en el estudiante que conlleva a la
comprension de entidades no visibles. Es por ello que este trabajo se orienta
hacia la evaluacion de las formas de significar del enlace quimico, en estudiantes
de grado décimo, luego de la construccién de un Modelo Didactico Analdgico
(Galagovsky & Aduriz-Bravo, 2001) para este concepto, haciendo énfasis en un
aprendizaje como un fendmeno social, mediado por el lenguaje y producto de la
interaccién entre los sujetos. (Vitgosky, 1995)
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desconocimiento de los profesores de quimica en ejercicio y su discurso ha
sesgado el papel, los alcances y los limites de los modelos en quimica (Aduriz-
Bravo, 2012; Chamizo, 2006), lo que conduce a que los estudiantes presenten
errores frente a la existencia y la prediccion del enlace quimico, permitiendo a un
desconocimiento pleno de su naturaleza y a la consolidacion de una falsa imagen
del mundo quimico, dado que consideran que los atomos tienen colores y formas
definidas, o que los sistemas moleculares son rigidos, pues para que coexistan
deben tener angulos, direcciones y energias de enlaces definidos. Por tanto las
formas de significar de los estudiantes, frente al comportamiento de las
sustancias, se encuentran ligados a la vision macroscopica Yy fisicalista de las
mismas. A partir de lo anterior, la pregunta que permite direccionar nuestra
investigaciéon ¢Como la construccion de un Modelo Didactico Analégico para el
concepto de enlace quimico, permite transformar las formas de significar de los
estudiantes?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Analizar las formas de significar y los sentidos construidos frente al enlace
quimico, luego de la construccion de un modelo didactico analdgico en estudiantes
de grado décimo.

2.2. Objetivos Especificos:

e Identificar las formas de significar y sentido iniciales que presentan
estudiantes de grado decimo, frente al concepto de enlace quimico.

e Disefiar un Modelo Didactico Analégico como estrategia para la
ensefianza del concepto de enlace quimico.

e Reconocer la influencia de la utilizacion de un MDA, en la
construccion de significados y sentidos de los estudiantes de grado
decimo frente al concepto de enlace quimico.
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3. MARCO TEORICO
3.1. LA NATURALEZA DEL CONOCIMIENTO QUIMICO Y LA FILOSOFIA
DE LA QUIMICA

Las ciencias naturales entre las que incluimos biologia, matematica, fisica y
quimica, en la actualidad se encuentran desarrolladas de manera significativa, por
lo que no es extrafio encontrar reflexiones acerca de cada una de ellas; su
fundamento, su accién y la posibilidad de ser replanteadas basandose en las
nuevas necesidades constituyen la denominada filosofia de las ciencias, de estas
reflexiones se derivan , cuestiones de interés particular como el porqué, el para
qué y el como propios de cada ciencia, se constituyen las ontologias cientificas y
con ellas las diferentes posturas propias de cada ciencia, asi se fundamenta la
filosofia de la matematica, la filosofia de la fisica y la filosofia de la biologia.
Resulta interesante encontrar que las reflexiones en el campo de la quimica sean
de orden reciente, pues soOlo hasta mediados de los noventa aparecen las
primeras publicaciones al respecto.

Es de resaltar que la quimica es una ciencia que se puede rastrear como de
fuerte actividad cientifica, ya desde los tiempos de Lavoisier comienza a
fundamentarse como una ciencia moderna, que hasta el dia de hoy con la sintesis
de nuevos productos no cesa en su actividad ¢entonces por qué la filosofia de la
guimica presento una etapa tan tardia en su fundamento? ¢(Es mas, se puede
referir a la quimica como una ciencia con fundamento? Seguramente estas
cuestiones se han discutido con fervorosas intenciones en las Ultimas dos
décadas, pero se hace necesario retomarlas para entender que ha sucedido con la
filosofia de la quimica.

Las postulaciones filosoficas relacionadas con la quimica al parecer presentaron
un fendmeno de solapamiento cientifico, caracterizado por una confusion de
campo, durante varias décadas la fisica pretendié explicar los fendmenos propios
de la quimica basandose en la matematizacion de las ciencias. Aunque el
fenbmeno se refiera a la proyeccién otorgada por la mecanica cuantica y su
impacto en el mundo del siglo XX, esta matematizacion podria ser mas antigua.
Desde los tiempos de Thomson se planteaba la idea de explicar el mundo bajo las
matematicas newtonianas y en la fisicoquimica del siglo XIX se proponen
cuestiones fisicas para resolver cuestiones quimicas. En definitiva, para el siglo
XX la idea de una quimica explicada desde la fisica se hace comun, la mecanica
cuantica y la fisicoguimica parecieran explicar las cuestiones quimicas, la
tendencia fiscalista se fortalece y la quimica como ciencia se ve cuestionada.
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Las propuesta atomica de Bohr ratifica esta tendencia fiscalista y el atomo
planteado por los quimicos, se convierte en deleite de los fisicos, la cuantificacion
de la energia trae consigo el desarrollo de la propuesta matemética para el &tomo,
la cual enfoca el Pensamiento de los fisicos hacia la no necesidad de la quimica al
considerarse que su fundamento se puede explicar desde la fisica misma.

La tendencia a considerar que ciencia es todo aquello que se pueda explicar en
fundamentos mateméticos crece, y acotaciones como las de Comte y el mismo
Kant presumen de la quimica como una ciencia en desventaja, pues al no
presentar ecuaciones complicadas y matematizadas como si lo hacia la fisica, se
tiende a considerar inferior, en definitiva las ecuaciones mateméticas de alta
complejidad son catalogadas de un grado mas cientifico que los postulados
presentados por la quimica y que se consideran fendmenos plenamente
descriptivos, se podria considerar que las ecuaciones diferenciales si hicieron esa
diferencia.

Para el siglo XX la aparente desventaja de la quimica frente a la fisica trajo
consigo nociones de un mundo diferente al experimentado en el anterior siglo, la
industria se transforma y la tecnologia procedente de ella también lo hace, los
diferentes productos en su mayoria de tendencia artificial se imponen a nivel
mundial, los nuevos productos no solo igual a los productos naturales,
(entendiendo a estos productos naturales como los producidos por la naturaleza
sin la intervencion del hombre) sino que los mejoran, la industria de los farmacos
se dispara y las nano ciencias realizan sus primeros pinitos. La sintesis entonces
se convierte en una poderosa herramienta quimica, donde las predicciones
cuanticas que explican la posibilidad de un atomo desde la fisica, no tienen
vigencia en la sintesis de estos nuevos productos.

Es de considerar que durante el siglo XX la tarea de los quimicos fue ardua y
consecutiva los aportes evidenciados arrojan una lectura de mundo
completamente diferente al siglo XIX, la revolucion industrial trae consigo el
desarrollo econdmico de muchos paises, el orden de los poderes a nivel mundial
es cuestionado, el mismo ciclo vital con las investigaciones adelantadas en
quimica orgéanica, bioquimica y biotecnologia es alterado, los productos sintéticos
se producen en cantidades y los adelantos en disciplinas relacionadas con la
quimica no se hacen esperar. Sin embargo la actividad cientifica del momento se
desarrolla bajo la consigna de trabajo duro y arduo donde al parecer la reflexiéon
sobre la actividad cientifica y la naturaleza propia de la quimica no se da.
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No es de extrafiar que bajo estos preceptos el espacio para la reflexion y el
analisis de tan ardua actividad se deje de un lado, es mas esta consideracién
ocasiono que solo hasta el final del siglo se iniciaran las primeras reflexiones que
consideran la naturaleza propia de la quimica, relacionando a la misma como una
actividad humana, la cual se ha desarrollado en par con la escuela y que necesita
ser replanteada y porque no repensada para adaptarse a las nuevas necesidades.
La fuerte tendencia a la separacion fisica - quimica se ha fortalecido, la busqueda
de una identidad propia en la quimica al considerarla diferente a la fisica se ha
propiciado, pues bien a diferencia de la fisica la quimica puede ser fundamentada
sin ecuaciones mateméaticas de alto grado de complejidad. Se considera que
aunque la teoria cuantica propone la posibilidad de un atomo fisico, este atomo no
tiene caracteristicas predictivas con respecto a los elementos de la tabla periodica,
por lo tanto la quimica no puede ser reducida a la fisica.

La filosofia de la quimica se empieza a gestionar alrededor de veinte afios atras
donde las preocupaciones por la esencia de la quimica, su identidad, la manera de
ensefiar, el lenguaje y los modelos empleados para esta disciplina traen como
resultado una fuerte reflexion que presume la no reduccion de esta ciencia a la
fisica. Se propone romper con la tendencia positivista I6gica, aparecen las
primeras revistas cientificas como la Hyle y Foundations of Chemistryn y se
cuestiona el método cientifico.

Al respecto la filosofia de la quimica considera algunos topicos de interés
referentes a la naturaleza de las entidades quimicas donde el fundamento
ontolégico y epistemoldgico presenta fuertes argumentos que defienden su
autonomia. En relacion a la naturaleza de las entidades quimicas se desprende el
realismo, se parte del precepto de que la quimica tiene todo un mundo construido
producto del trabajo investigativo de siglos, en este mundo los estimativos tedricos
han considerado como reales algunos conceptos que aun se discuten, muestra de
ello es el orbital molecular, el cual es un concepto netamente matematico y por lo
mismo irreal. En estas reflexiones filosoficas de la quimica los modelos son
considerados, no solo por su influencia cientifica sino por su impacto social y se
estima la relacion cercana entre la quimica y la escuela; a su vez esto da pie para
gue se cuestione frente a los modelos tanto en su sentido como en su forma de
significar.

3.1.1. El realismo Cientifico
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El realismo afirma que tratamos de formar teorias cientificas verdaderas acerca
del mundo, independientemente de lo que sabemos: la ciencia aspira a la verdad y
la verdad se corresponde con el mundo. (Labarca, 2005) ¢Pero que determina
esa verdad?, es mas, ¢que define que la busqueda de esa verdad sea el objetivo
de la ciencia?

Los defensores del realismo cientifico, han intentado argumentar la existencia ya
sea de las teorias como de las entidades. Sin embargo, el realismo cientifico
presenta una ambiguedad frente a los diferentes argumentos, que sostiene la
existencia. A continuacion se hace hincapié de algunas tesis que desglosan el
realismo cientifico, propuesto por Lucena (1998):

Realismo Ontoldgico: Las entidades que son postuladas por las teorias cientificas
existen.

Realismo Epistemoldgico: Sin importar los procesos cognitivos, las teorias
cientificas proporcionan el conocimiento adecuado de la “realidad”.

Realismo Teorico: Las teorias cientificas son falseables.

Realismo Semantico: Las teorias cientificas son verdaderas o falsas
correspondientes a la realidad.

Realismo Progresivo: La meta que presenta la ciencia es buscar la verdad. Las
nuevas teorias contienen mas verdad.

A pesar de las diversas posturas sobre el realismo, ya sea de las teorias o de las
entidades, el realismo cientifico se ha convertido en un hibrido que ha conducido a
una serie de malos entendidos, que desembocaron en que, por realismo, no se
entienda una sola posicion sino mas bien un abanico de ellas. (Martinez, 2005).
Frente a este tema se han propuesto en las Ultimas décadas otras versiones del
realismo cientifico, como las de lan Hacking, que por ejemplo, es realista acerca
de las entidades pero no de las teorias.

3.1.2. ¢Las entidades existen?
El problema respecto de las entidades es si existen o no. Hacking afirma que

muchas entidades tedricas realmente existen, lo que significa que hay un nivel
ontolégico real al cual ellas pertenecen. Tales entidades son independientes de la
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teoria que las postula. Las razones para creer en tales afirmaciones provienen no
sélo de las propias teorias cientificas, sino de una argumentacion filoséfica, acerca
de la posibilidad de la observacion del mismo tipo de entidades en la
experimentacion, a partir de procesos fisicos diferentes. (Martinez, 2005). La idea
es que en la experimentacion se hace algo, usando o manipulando otras entidades
cuya identificacion y manipulacion es posible entre otros factores por las teorias.

Esa manipulacion se ve como un criterio efectivo de existencia real de las
entidades manipuladas. (Hacking, 1996). El argumento se fortalece al hacer
referencia a la posibilidad de identificar la misma entidad por medio de diferentes
procedimientos experimentales, que se basan en diferentes principios tedricos,
con lo que se muestra que las entidades no dependen de tal o cual teoria
especifica.

En Representar e intervenir, lan Hacking (1996) sostiene que no puede haber
ningun argumento decisivo a favor o en contra del realismo en el nivel de la
representacion. Los debates que usualmente hablan acerca de teorias, explicacion
y prediccion, son necesariamente inconclusos. Afirma que la ciencia experimental
conduce fuertemente a un realismo acerca de las entidades postuladas por
teorias. Su argumento experimental a favor del realismo cientifico acerca de las
entidades, confia en que usamos entidades para lograr efectos o para estudiar
otros fendmenos. “La realidad tiene que ver mas con lo que hacemos en el mundo,
que con lo que pensamos acerca de él”. “El realismo es asunto de intervenir en el
mundo, mas que de representarlo en palabras y pensamiento” (Martinez, 2005)

Por ello Hacking cree que es el trabajo experimental el que proporciona la mejor
evidencia para el realismo cientifico, porque las entidades que en principio no
pueden ser observadas se manipulan regularmente para producir nuevos
fendmenos y para investigar otros aspectos de la naturaleza. (Hacking, 1996).

Por tanto, no es de considerar los enlaces quimicos como las fuerzas que
mantienen unidos los “atomos individuales”, sino a partir de lo propuesto por lan
Hacking, como las entidades que permiten intervenir en el mundo fisico, a través
de la experimentacion, para definir a las especies quimicas en términos de su
selectividad y reactividad, enmarcados en una ontologia interna. Es asi que se
puede definir las sustancias como ionicas O covalentes, a partir de sus
interacciones y relaciones con otras. Al lograr usar los enlaces quimicos para
intervenir en forma sistematica, la entidad ha dejado de ser tedrica y se torna
experimental.
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3.2. LA ENSENANZA FUNDAMENTADA EN MODELOS Y EL MODELAJE
CIENTIFICO

Los docentes de ciencias, en la mayoria de los casos, consideran que el
conocimiento cientifico se ha construido a partir de los descubrimientos de leyes
basadas en la “realidad” y las teorias cientificas se ensefian como verdades
absolutas. En el ambito de la ensefianza de la quimica aun se plantean métodos
de aprendizaje memoristico, carente de significado y sentido, acompafiado de
resolucion excesiva y tediosa de ejercicios de lapiz y papel y practicas de
laboratorio poco adecuadas; lo que relega a la ensefianza de la quimica a una
simple transmision de una serie de conocimientos, donde el estudiante toma el rol
de ser solamente un acumulador de estos. No existe una estructura l6gica de los
contenidos conceptuales (Pozo, J.L. & Gémez, 2004).

Se hace necesario asumir nuevas propuestas de ensefianza de la ciencia, en
donde se vea a la ciencia como una actividad que se fundamenta en la
transformacion representacional y material del mundo (Chamizo, 2009), es decir
se debe hablar de la ciencia como un proceso que construye modelos con el
objetivo de representar al mundo. (Chamizo J. , 2010) (Pozo, J.L. & Gomez, 2004).
El aprendizaje de la ciencia como la quimica conlleva a la comparacion y
diferenciacion de modelos y no de la adquisicion de saberes y verdades absolutas,
por lo tanto la restructuracion y consideracion de sus modelos es una buena
propuesta para aportar a su ensefianza. (Galagovsky & Aduriz- Bravo, 2001)
(Justi, 2006) (Chamizo J. , 2010). Esta forma de ensefianza se concibe como una
herramienta Util para formular preguntas, dar explicaciones, generar discusiones,
predecir, promover representaciones mentales y materiales (Chamizo J. , 2010),
permitiendo que los estudiantes desarrollen una comprension coherente sobre los
contenidos, generando una opinién critica respecto a los fendmenos estudiados.
(Justi, 2006).

En el contexto de la ensefianza de la ciencia los docentes hablan de modelos para
explicar los fenomenos que estudian o las teorias cientificas que ensefian, pero no
existe una conciencia clara sobre su naturaleza. A continuacion se realizara una
descripcion con una tipologia de los modelos para la ensefianza de la ciencia y el
proceso de modelaje.
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3.2.1. Tipologia de los modelos.

El término modelo tiene numerosos significados, por lo tanto es una palabra
polisémica. Desde el punto de vista epistemologico ha sido empleada también en
varios sentidos, ya que consideran representacion de 6 como un instrumento para
explicar algun fendmeno (poseen un caracter explicativo). (Chamizo J. , 2010)
Cuando se consideran representaciones, el modelo perdera ciertos rasgos de su
referente, ya que su atencion se centra en aspectos especificos del mismo, por lo
gue generalmente es una representacion simplificada. (Raviolo, 2009), De esta
manera, las funciones de los modelos son: entender, describir, explicar y predecir
un fendmeno a partir de otro en principio mas accesible y conocido que el primero,
gue se emplea para estudiar de forma contextualizada, una cierta porcion del
mundo con una finalidad, que puede ser conocer, investigar, comunicar y ensefiar.
(Raviolo, 2009).

Teniendo en cuenta la clasificacion planteada por (Chamizo J. , 2010) existen tres
aspectos de los modelos que permiten identificarlos claramente:

e De acuerdo con la analogia, los modelos (m) pueden ser mentales,
materiales o matematicos.

e De acuerdo con su contexto pueden ser a su vez didacticos o cientificos,
dependiendo a la comunidad que los justifigue y el uso que se les dé. Aqui
es muy importante el momento histérico en que los modelos son
construidos.

e La porcion del mundo (M) que se va a modelar puede ser un objeto, un
fendmeno o un sistema integrantes del mismo.

Los modelos se basan en analogias y esto permite acceder y obtener informacion
sobre las entidades estudiadas, sobre todo aquellas que no pueden observarse o
medirse directamente. (atomo, moléculas, estrellas); esta relacion permite al
investigador elaborar hipo6tesis sobre las mismas. (Raviolo, 2009). Por tal razon,
es necesario profundizar en las analogias y a continuacién se describen los
aspectos para identificar los modelos teniendo en cuenta las analogias.

El modelo como representacion esta relacionado con el objeto a través de la
analogia (Chamizo J. , 2010), es por ello que las propiedades del objeto, el
sistema y el proceso a modelar se basan en las analogias, resaltando los rasgos
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esenciales, los de mayor interés o que se consideren pertinentes para incorporar
al modelo, por lo tanto los modelos no son iguales a las entidades que representa
pero sus similitudes permiten plantear predicciones que pueden ser sometidas a
prueba. A partir de la analogia, los modelos se identifican en: mentales,
materiales y matematicos. (Chamizo J. , 2010).

Los modelos mentales son representaciones subjetivas, personales e internas,
que adquieren un caracter explicativo y predictivo. Teniendo en cuenta la
situacion que representan, se consideran incompletos, imprecisos e inestables ya
gue se encuentran sometidos a un proceso de revision y modificacién, cuando se
olvidan detalles que se descartan 0 nuevos elementos que pueden aparecer.
(Chamizo J. A., 2010). En el proceso de ensefianza y aprendizaje se consideran
como representaciones mentales, en una etapa inicial donde la comprension
frente a la situacion modelada es muy baja. Los modelos materiales se
consideran como la expresion de los modelos mentales en objetos reales,
(Chamizo J., 2010) los cuales conservan las proporciones relativas de los objetos
que representan: maquetas, aviones para prueba, un mapa entre otros. Para
(Justi R. , 2006) el modelo es una representacion concreta de alguna cosa”. Los
modelos matematicos son en general ecuaciones o leyes expresadas por algun
tipo de lenguaje matematico, signos, diagramas o graficas, que se construyen para
describir una porcion del mundo que se estad modelando. (Chamizo J., 2010). Los
modelos matematicos identifican variables que se fundamentan en el sentido
comin y en consideraciones teéricas, formulan hipétesis empiricas que
relacionan estas variables e introducen simplificaciones del objeto que permiten la
formulacién y manipulacion matematica; Contrastan y extrapolan en relacién con
el objeto modelado. (Chamizo J., 2010).

Los modelos de la ciencia han sido construidos, para dar sentido a los fenbmenos
de la naturaleza y se han avalado por una comunidad cientifica, teniendo en
cuenta los contextos en los cuales se han usado y elaborado, es importante
diferenciar dos contextos para dar una clasificacion de modelos: el contexto de la
investigacién cientifica, donde se generan los modelos cientificos y el contexto de
la ciencia escolar donde se generan los modelos didacticos. (Chamizo J. , 2010).

Los modelos cientificos transforman al mundo, ya que como representaciones
abstractas y simplificadas explican fendmenos y predicen hechos naturales
cuando aportan nuevos datos, sin embargo es de resaltar, que no todas las
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representaciones se pueden considerar modelos cientificos, sino solo las
representaciones especializadas que integran aspectos de los mecanismos y de
las cusas que permiten ilustrar, explicar o predecir un fenémeno. A partir de un
mismo hecho, se pueden crear modelos diversos en funcion de las diferentes
maneras de analizarlo, “mirarlo”, por tanto los modelos cientificos pueden estar
puestos a ser modificados. EIl contexto es un factor determinante para que estos
modelos cientificos evolucionen, dependientes de nuevos instrumentos, nuevas
maneras de mirar los datos y nuevos modelos que son verificados, avalados y
consensuados por la comunidad cientifica.

Se ha considerado que aprender ciencias naturales en la escuela, se debe
enmarcar en la reconstruccion de los contenidos cientificos por medio de una
imagen didactica adecuada, (Galagovsky & Aduriz- Bravo, 2001) por tanto la
transposicion didactica adquiere importancia, ya que es concebida como la
reelaboracion del conocimiento cientifico de forma que sea accesible para el
alumnado; en otras palabras, para poder ser empleados en el aula, los conceptos
y modelos tedricos de la ciencia deben ser reconstruidos, distinguiéndose asi “la
ciencia de la comunidad cientifica” de “la ciencia escolar”, aclarando que la ciencia
escolar no es una simple reduccion de la ciencia de la comunidad cientifica, sino
una reconstruccion que debe seleccionar los aspectos fundamentales de cada
modelo o teoria; Estos aspectos deben ser (tiles y relevantes para los estudiantes
en la elaboracion de explicaciones significativas a cerca de los fenémenos
naturales. (Sanmarti & lzquierdo, 1997). Se puede afirmar que la ciencia escolar
emplea modelos propios que son transposiciones didacticas de los modelos de las
distintas teorias cientificas. Segun (Chamizo J. , 2010), en un contexto de ciencia
escolar, los modelos didacticos pueden ser de dos naturalezas:

e Modelos didacticos que corresponde a la ensefianza, son los presentados
por los expertos en el entorno escolar ya sean profesores 6 investigadores
educativos. Ejemplo las ilustraciones que realizan los docentes y los
modelos moleculares de varillas y esferas.

¢ Modelos didacticos que corresponde al aprendizaje, son los elaborados por
los estudiantes. Ejemplo los dibujos realizados por los alumnos, maquetas y
modelos a escala.

Por tanto, los modelos didacticos son interpretados por dos grupos diferentes,
como lo indica (Chamizo J. , 2010) en la siguiente tabla:
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Aprendices

Expertos

Los modelos son materiales

Los modelos son mentales, materiales y
matematicos.

Ayudan a conocer y a comunicarse con

Los modelos ayudan a entender o a

el mundo real. pensar sobre una porcion
contextualizada el mundo.
Modelos diferentes del mismo objeto, | Diferentes modelos de diferentes

sistema, fendbmeno o proceso muestran
diferentes aspectos del objeto, sistema
0 proceso real.

objetos, sistemas o0 procesos pueden
construirse para diferentes propositos.

Los modelos pueden cambiar si son
equivocados 0 se encuentra nueva
informacion.

Los modelos son reemplazados por
otros mas adecuados con los propdésitos
establecidos

Tabla 1 Diferencias de como son entendidos los modelos por los aprendices (que no sélo son los
alumnos, en este grupo también se encuentran visitantes de museos y consumidores en general) y
los expertos. (Chamizo J. , 2010)

Sin embargo, una dificultad que surge al emplear modelos didacticos es que en
algunas ocasiones se emplean modelos didacticos “simplificados”, que provienen
del modelo cientifico descontextualizado histéricamente, que presentan
compatibilidad con otros modelos alternativos y se muestran como “verdades
absolutas”. (Galagovsky & Aduriz- Bravo, 2001). Por tanto para realizar el proceso
de transposicion y simplificacion didactica de forma exitosa, se requiere un
conocimiento profundo sobre el temay su evolucién histérica y conceptual.

En el contexto de ciencia escolar de los estudiantes, se debe tener en cuenta que
para hacer ciencia es necesario actuar con una meta propia, interpretar el mundo,
darle significado para intervenir en él, (Hacking, 1996), utilizando la capacidad
humana de representar mentalmente lo que se esta haciendo y de emitir juicios.
(Sanmarti & lzquierdo, 1997). En otras palabras, los estudiantes conseguiran
interpretar, utilizando sus modelos, los hechos del mundo que hayan podido ser
discutidos y construidos en el marco de los modelos teoricos previstos en el
curriculo y en las actividades realizadas, el conocimiento sera adquirido a partir de
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la manipulacion y la construccion de modelos adecuados. (Izquierdo, Sanmarti, &
Estafia, 1999). Este proceso recibe el nombre de modelaje. (Justi R. , 2006)
(Chamizo J., 2010).

El modelaje es un proceso dinamico en donde se interpreta, se relaciona e integra
informacion del mundo real para llegar a la elaboracion inicial de modelos
mentales, que seran reformulados y expresados a través de modelos materiales.
Cuando el modelo no encaja con los datos empiricos puede ser ampliado y
corregido. (Chamizo J. , 2010). En un contexto de ensefianza de la ciencia
basada en la elaboraciéon de modelos, se han identificado etapas y sub-etapas que
estan presentes en el proceso de modelaje, como ha indicado (Justi R. , 2006)

3.2.2. La ensefianza y el aprendizaje de la quimica utilizando el proceso de
modelaje.

La ensefianza y el aprendizaje de la quimica, no es un proceso sencillo, ya que los
estudiantes deben establecer conexiones entre sus conceptos, lenguaje y
modelos, para representar lo no observable, y esto demanda un alto nivel de
abstraccion como lo sefiala (Talanquer V., 2009). Los modelos tedricos de la
guimica ayudan a interpretar fenbmenos quimicos, ayudando a la prediccién del
comportamiento de sistema quimicos bajo condiciones especificas impuestas por
el entorno circundante, estableciendo correlacion entre datos experimentales y
calculos teodricos. (Guevara & Valdez, 2004). Frente al trabajo experimental, los
hechos de la quimica son también muy complejos, ya que cada vez que se
estudia un fenémeno quimico, ya sea de forma tedrica o experimental, se debe
recurrir a una aproximacion modelada, y por tanto las limitaciones de nuestros
sentidos no nos permite visualizar directamente los fenémenos, pero el imaginar
de algin modo cémo suceden estos fendmenos permite establecer un modelo.
En el contexto de ciencia escolar, la ensefianza basada en modelos y el modelaje,
permite dar paso al uso de metodologias propias de la quimica, ya que integra el
trabajo experimental en la construccion de modelos, facilitando la comprension de
las propiedades de las sustancias quimicas o0 sucesos quimicos.

3.2.3. Un Modelo Didactico Analdgico para la ensefianza de la Quimica.

Se han publicado diversas estrategias que proponen actividades basadas en el
uso y la elaboracién de modelos para la ensefianza de la quimica. Un ejemplo de
modelo didactico reportado en la literatura es el denominado Modelo Didactico
Analogico (MDA), (Galagovsky & Aduriz- Bravo, 2001) este modelo permite
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conocer el tema que quiere ensefiar, a partir de la abstraccion de conceptos
centrales y sus relaciones funcionales, su principal finalidad es el de traducir el
tema a una situacién, lo mas entendible posible por parte de los estudiantes, por lo
tanto puede provenir de la vida cotidiana, de la ciencia ficcion 6 del sentido coman.
(Galagovsky & Aduriz- Bravo, 2001).

A partir de lo planteado por (Galagovsky & Aduriz-Bravo, 2001), para superar el
concepto analogo concreto, como el ejemplo que utiliza el profesor utilizando
como medio el sentido comun o la cotidianidad y lograr acercarse al concepto de
modelo cientifico, se define el modelo did4ctico analégico (MDA) como una
herramienta de la ciencia escolar.

En un contexto de ensefianza de la ciencia y utilizar como estrategia, un Modelo
Didactico Analogico, se han identificado tres momentos importantes, como lo
indica (Galagovsky & Aduriz-Bravo, 2001), El primero: Plantear situaciones
analdgicas, (antes de abordar el tema especifico), donde el estudiante formula
hipétesis tratando de explicar por qué, qué, como, cuando ocurre los fenbmenos
establecidos. Un segundo momento, en el cual se hace la presentacion de la
informacién proveniente de la ciencia erudita, y el estudiante construye nuevas
hip6tesis que relaciona el MDA con el modelo cientifico, estableciendo similitudes
y diferencias, y un tercer momento, que constituye el propésito de el MDA, La
metacognicion 6 tener conciencia de la conceptualizacién obtenida por parte de
los estudiantes, luego de un “salto cognitivo” logrado en el tema.

3.3. SOCIOINTERACCIONISMO DE LEV SEMIONOVICH VIGOTSKY

La importancia del uso de herramientas y simbolos en relacion con el
conocimiento, y los planteamientos acerca de la relacion entre el sentido comun y
el conocimiento de la ciencia erudita, entre el pensamiento y el lenguaje y entre el
individual y lo social, sefiala la importancia de la perspectiva tedrica planteada.
Este investigador, en su busqueda sobre el desarrollo del lenguaje en relacién con
el pensamiento, analiza el lenguaje y el habla resaltando su doble papel: primero,
como instrumentos psicolégicos que ayudan en la formacion de otras funciones
mentales superiores, y segundo como funciones mentales superiores que
experimentan en desarrollo cultural. Para (Vigotsky, 1995) la relacion entre el
pensamiento y el habla es variable, de acuerdo con el estadio evolutivo, sea de
orden filogenético u ontogenético. Considera al lenguaje como el sistema de
signos mas importante, ya que permite la descontextualizacion y el habla es la
gue permite fundamentar el desarrollo del lenguaje. A partir de este planteamiento,
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(Vigotsky, 1995) propone, que existe la inteligencia practica [ haciendo referencia
al uso de instrumentos] y la inteligencia abstracta [que hace referencia a
significados], las cuales se desarrollan en un principio de forma separada, pero
luego, cuando el nifio comienza a hablar, al intentar resolver un problema, en un
habla egocéntrica como utilizacion del lenguaje para mediar acciones, se hace
evidente una convergencia entre estas.

Por tanto, en el intento de resolver problemas, implica la convergencia entre la
utilizacion de instrumentos y el uso de signos, y en este proceso, el habla
egocéntrica [proveniente del habla social], permite la internalizacion, la autonomia
y el pensamiento abstracto, dando lugar a procesos mentales superiores, por
ejemplo, la formacion de conceptos.

En palabras de (Vigotsky, 1995) “El concepto no es una formacion aislada,
fosilizada e inmutable, sino una parte activa del proceso intelectual puesta
continuamente al servicio de la comunicacion, el entendimiento y la resolucion de
problemas” (Vigotsky, 1995)

1. Los significados de las palabras evolucionan en la edad infantil y existen
fases principales de ese proceso.

2. Descubre el curso del desarrollo de los conceptos cientificos en el nifio, sus
diferencias en comparacion con la evolucion de los conceptos espontaneos
y las leyes fundamentales de estos procesos.

3. Demostré la naturaleza psicolégica del lenguaje escrito como funcién
independiente del habla, asi como su relacion con el pensamiento.

4. Comprobd experimentalmente la naturaleza psicoldgica del habla interna y
su relacion con el pensamiento.

La corriente socio interaccionista considera al ser humano teniendo en cuenta sus
relaciones con la cultura, con el lenguaje y el otro, por tanto la construccion del
conocimiento en el aula, no es un proceso que los estudiantes pueden hacer
solos, por el contrario, esta condicionado al lenguaje y la interaccion con el otro.

3.4. CONSTRUCCION HISTORICA Y EPISTEMOLOGICA DEL ENLACE
QuimMICO
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La quimica y la construccion de sus modelos, ha utilizado la representacion
icdnica modificada como un recurso conceptual y metodoldgico aceptado por toda
una comunidad de expertos, para comprender e intervenir en lo no observable,
(Urbina, Gallego, Perez, & Gallego, 2008) y en el intento de rescatar la identidad y
autonomia de los conceptos quimicos, y evitar el reduccionismo, la presente
reconstruccion historica y epistemoldgica del concepto de enlace quimico, se
enfoca en resaltar el lenguaje, simbologia, perfil didactico y las formas de
significar en que cada modelo fue planteado y se fundamenta a partir de las cinco
revoluciones historicas de la quimica (Chamizo, Castillo, & Pacheco, 2012;
Chamizo, 2011; Jensen, 1998), para poder ubicar el periodo de tiempo y los
posibles cambios paradigmaticos. Figura 2

. Quimica ambiental. ]
m\Cﬂ " Qun‘mcq nrganometallca.
\a qﬂ" * Nanoguimica

\'?'o‘\ ° !—T
0 ‘k .}uinta revolucion:
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65\' revolucion:
. Tercers  1945-1965

* Quimica instrumental
Revolucidn: * Quimica macromaolecular.
. 1904 -1924 * Quimica computacional.
Q' Rg‘fgﬂ:f:ﬂ * Quimica elédrica.
as 1855 - 1875 * Quimica nuclear.

* Fisicogquimica

L Primera * Quimica molecular.
Revolucidn: » Valencia.
1770 -1790 » Tabla periddica.

Quirmica cuantitativa.

* Lenguaje quimico.

Figura 2: Las revoluciones quimicas a lo largo de la historia de la quimica. Adaptado de Jensen
(1998) y Chamizo (2012, 2011). El Desarrollo cientifico asociado a la historia de la quimica es
tomado en base a Kuhn (1962).

3.4.1. Primera Revolucién Quimica: Fuerzas de atraccién y afinidad.

Desde el momento en que se considero la existencia de particulas elementales, la
busqueda de explicaciones en torno a la fuerza que era capaz de unirlas, dio paso
a especulaciones a diferentes concepciones, algunas con una Vvision
antropomorfica, como el de considerar que las particulas elementales se rechazan
0 se unen entre ellos, debido a “simpatias” 6 “enemistades”, como las propuestas
por Newton (1642-1727) en su Optica, donde sugiere que la materia se compone
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de particulas y al considerar que las particulas no eran inertes y que se
encontraban asociadas a fuerzas de atraccion y repulsién, analogas a las fuerzas
gravitatorias, establece uno de los primeros modelos sobre el enlace quimico,
donde la fuerza de gravedad es la principal responsable. (Chamizo J. , 1992) Este
modelo prevalecio hasta finales del siglo XVIIl. Georg Ernst Stahl (1660-1734),
utiliza la idea de afinidad distanciado de las teorias establecidas para la época, ya
que postula una regla de gran importancia para el analisis quimico: “lo semejante
se une a lo semejante”, por tanto, las relaciones de la afinidad entre dos
sustancias, reflejan el hecho que comparten el mismo principio. (Bensaude-
Vincent & Stengers, 1997), pero al resaltar que el término de afinidad, tiene una
relacion intima al concepto de enlace quimico, es importante mencionar el aporte
realizado por Etienne Francois Geoffroy (1672-1731), quien presenté una Table
des différents rapports observés entre différents substances en 1718. (Bensaude-
Vincent & Stengers, 1997), una de las primeras tablas de afinidad fundamentada
en el siguiente postulado: Si dos “sustancias” que tienen alguna tendencia a
combinarse estan unidas entre si en un mixto, y se aflade una tercera que tenga
mas afinidad por alguna de las dos, se unira a ella y lo separara de la otra. (Figura
2). Este tipo de tabla result6 util, en términos empiricos, ya que proporcionaba
informacion sobre los cambios producidos por la interaccion de cuerpos
analizados. A partir de lo anterior, ayuda a traer a acotacion acerca de la
“reactividad” y “selectividad” que presentan las sustancias, y que esta ligada a su
intima naturaleza.
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Figura 2 Tabla de Afinidades de Geoffroy (1718). En la parte superior de cada columna se
encuentra una sustancia, y debajo de cada una se encuentran las sustancias con las cuales se
pueden combinar, organizadas por grados de afinidad.

A partir del primer modelo icénico “quimico” de atomo, propuesto por John Dalton
(1766-1844) en su A New Sistem of Chemical Phylosphy, (1807), fundamentando
su teoria en dos componentes: atomismo gravitatorio y el atomismo cinético,
logrando quitarle la ininteligibilidad al atomo, en otras palabras sacarlo del plano
metafisico; Dalton representa a los atomos con esferas, utilizando rayas 6 puntos
para diferenciar las sustancias simples y compuestas. A partir de su modelo
atomico, propone la ley de las proporciones multiples, fundamentando que los
atomos no eran unidades minimas de composicién, sino unidades minimas de
combinacion de la materia. (Brock, 1998; Bensaude-Vincent & Stengers, 1997) .De
esta manera, junto al hecho de que se elabora la primera “pila voltaica” por
Alessandro Volta [1745-1827], el cual consider6 que la corriente eléctrica solo se
debia al contacto de los metales.

Estos dos sucesos permitieron darle un nuevo enfoque a las unidades minimas
de la materia a nivel microscopico, ya que presentaban propiedades
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electrostéticas ligadas a la afinidad y a la formacion del enlace entre ellas
(Chamizo J. , 1992). Luego con la electrolisis del agua y su descomposicion en
hidrégeno y oxigeno utilizando la pila voltaica, William Nicholson (1753-1815) y
Anthony Carlisle (1768-1840), propusieron la electrolisis como un nuevo
procedimiento analitico. (Brock W. , 1998; Bensaude-Vincent & Stengers, Historia
de la quimica, 1997; Chamizo J. , 1992). Este procedimiento permitié corroborar
lo postulado por Lavoisier, aunque con la salvedad de que el oxigeno y el
hidrogeno desprendido del agua, se dirigia a polos diferentes. Las explicaciones
en torno a este fenomeno serian realizadas posteriormente por Humphry Davy
(1778-1829) y Jons Jacob Berzelius (1779-1848) (Brock, 1998), quienes hicieron
una primera aproximacion hacia el enlace quimico, realizando formulaciones
tedricas sobre la transferencia de carga como fuerzas que permiten la atraccion
entre los a&tomos de un compuesto. Siendo la electrolisis una valiosa herramienta
utilizada para analizar sustancias diferentes al agua, como las bases y los acidos
no soOlo para estudiar sus propiedades microscépicas y sino ademas su
comportamiento eléctrico: “la carga eléctrica de cada uno de los cuerpos
ponderables producidos en el proceso electrolitico” 6 en términos de Berzelius, los
“electropositivos” y los “electronegativos”. (Brock, 1998; Bensaude-Vincent &
Stengers, 1997).

Con la teoria atbmica propuesta por Dalton, en el cual los atomos eran particulas
indivisibles que tenian puntos de unién (Gallego, Pérez, Uribe, Cuellar, & Amador,
2004; Bensaude-Vincent & Stengers, 1997). Thomas Thomson, en 1813
establecié6 que los atomos son puntos que no se podian dividir los cuales se
encontraban rodeados de esferas de atraccion y repulsion, lo que permitia que la
union de dos o mas elementos formara compuestos; ademas que esta union se
hacia en proporcion determinada vy fija. . Estas variaciones dependian o variaban
segun los elementos que constituyeran las uniones o enlaces (Gallego, Pérez,
Uribe, Cuellar, & Amador, 2004). De esta manera, Michael Faraday [1791-1867],
en 1834, basado en diferentes estudios sobre la electrélisis, propone un nuevo
lenguaje para la comprension de los procesos electroliticos y las herramientas
para analizarlos. Es de este modo que los términos de electrodos, céatodos,
anodos, cationes y aniones, para relacionar las sustancias electropositivas y
electronegativas que anteriormente habia postulado Berzelius. (Brock, 1998;
Galache-Lopez, Camacho-Dominguez, & Rodriguez-Garcia, 1991). En 1834,
Michael Faraday [1791-1867], con base en estudios realizados sobre la
electrélisis, propone un nuevo lenguaje para la comprensién de los procesos
electroliticos, asi como nuevas herramientas para el analisis de los mismos.
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Faraday revisO y propuso algunas sugerencias sintacticas, surgieron los términos
de electrodos, catodos y anodos, asi como los de cationes y aniones, que eran las
sustancias electropositivas y electronegativas de Berzelius, respectiva-mente
(Brock, 1998; Galache-Lopez, Camacho-Dominguez, & Rodriguez-Garcia, 1991).
Este nuevo lenguaje, pese a que no se difundié notablemente en la época, seria
fundamental para comprender afios mas tarde la naturaleza ionica de las especies
quimicas en disolucion, asi como el fendmeno de disociacion electrolitica, ambos
postulados construidos por Svante Arrhenius [1859-1927] en 1884 (Galache-
Lépez & Camacho-Dominguez, 1992).

Con el nacimiento de la quimica orgénica, el andlisis orgéanico y el primer
programa de formacién en quimica, realizado por Justus von Liebig [1803-1873],
el campo de accion de la quimica era cada vez mas grande y el desafio de
sostener las propuestas de Berzelius era aun mas fuerte. Sin embargo, Berzelius
acoplé sus formulaciones a la comprension de la naturaleza quimica de los
compuestos organicos y propuso la teoria de radicales, en la cual sugeria que las
especies organicas se encontraban conformadas por radicales con distinta carga
eléctrica, que se unian o combinaban para la formacion de un compuesto,
obedeciendo asi a las reglas establecidas para los compuestos inorganicos, en las
cuales la combinacién de los atomos era explicada a partir de la neutralizacion de
cargas contrarias (Brock, 1998).

Hasta este momento, la teoria de radicales de Berzelius proporcionaba todas las
explicaciones frente a las uniones microscépicas de la materia y sus relaciones de
combinacion. No obstante, la teoria no seria exitosa por mucho tiempo pues, Si
bien la teoria de radicales brindaba explicaciones acerca de la conformacion de
los compuestos organicos, no explicaba otros fendmenos como la sustitucion de
atomos de hidrégeno por atomos de cloro en el proceso de blanqueamiento de las
velas, realizado y estudiado posteriormente por Jean-Baptiste Dumas [1800-1884]
y Auguste Laurent [1807-1853] en la década de 1830 (Brock, 1998; Bensaude-
Vincent & Stengers, 1997).

Laurent en 1836 propone un postulado que derrumbaria la teoria de radicales y
con ello, el dualismo electroquimico propuesto por Berzelius: el cloro
electronegativo sustituye al hidrégeno electropositivo, lo que genera un compuesto
organico halogenado y acido clorhidrico, respectivamente (Brock, 1998). Desde el
punto de vista electroquimico esto no era posible, porque se asumia que el
compuesto organico y el cloro eran electronegativos, de modo que no podian
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unirse de ningun modo (Bensaude-Vincent & Stengers, 1997); pero los
experimentos realizados por Laurent demostraban lo contrario y brindaban
explicaciones a otros fendmenos como los vistos por Faraday en 1821 de la
accion del cloro sobre el etileno, por Gay — Lussac sobre el cianégeno o por Liebig
y Wohler sobre la transformacion quimica del benzaldehido en cloruro de bencilo
(Brock, 1998; Bensaude-Vincent & Stengers, 1997).

Dumas junto con Laurent propondrian una primera aproximacion a la teoria de los
tipos, donde las moléculas eran clasificadas por “tipos quimicos”, cuando estos
contenian el mismo numero de equivalentes; esto significé que las sustituciones
sobre un tipo quimico daria lugar a férmulas similares, aun cuando las
propiedades fisicoquimicas de las sustancias obtenidas experimentalmente fueran
muy diferentes (Brock, 1998).

William Williamson [1824-1904], antiguo estudiante de Liebig fue quien propuso
una primera estructura molecular para las sustancias, teniendo como tipo quimico
fundamental el agua (Bensaude-Vincent & Stengers, 1997). Posteriormente,
Charles Gerhardt [1816—1856] es quien desarrolla la teoria de los tipos, en la cual
clasifica todos los compuestos de acuerdo a tres tipos quimicos: el tipo amoniaco,
el tipo agua propuesto por Williamson y el tipo hidrégeno o acido clorhidrico
[Imagen 1]. Pese a que Gerhardt no creyd en la existencia real de los cuerpos y
tampoco en una posible estructura molecular que los conformaran, si creia en la
existencia de férmulas que los representaran y clasificoO a las sustancias segun
tipos de compuestos y no el tipo de a&tomos que lo constituyeran (Brock, 1998;
Bensaude-Vincent & Stengers, 1997).

Tipo . . .
hidrégeno Tipo agua | Tipo amoniaco
H H
H
@) H N
H
H H

Imagen 1. Representacion de las férmulas propuestas por Gerhardt entre 1849 y 1853 para la
clasificacion de las especies quimicas sobre la teoria de tipos. Tomado de Bensaude-Vincent &
Stengers, 1997.

32



A pesar que el modelo de formulas propuesto por Gerhardt era exitoso, se hizo
necesario modificar estas representaciones para que fueran herramientas Utiles
para la sintesis de sustancias, asi como lo habian sido hasta ese momento para el
analisis de las mismas (Bensaude-Vincent & Stengers, 1997). Por tanto, Edward
Frankland [1825-1899] propone la “atomicidad” como la capacidad de un
elemento para formar compuestos o combinarse en una proporcion fija. Esta
“atomicidad fija” permitia la combinacion y cambiaba de un elemento a otro,
teniendo como referente la atomicidad del hidrogeno que era uno (Bensaude-
Vincent & Stengers, 1997). Frankland propone algunos elementos
electronegativos entre los que se encuentran los halégenos [fltor, cloro, bromo y
yodo] y algunos radicales organicos como el etilo, al que consideraba como
atomos; también identificé algunos elementos electropositivos y los relacion6 con
los elementos metdlicos (Gallego, Pérez, Uribe, Cuellar, & Amador, 2004). Pero
fue a partir de sus experimentos sobre los compuestos organometéalicos donde
concluyé que los elementos tenian espacio suficiente para fijar un nuamero
determinado de atomos de otros elementos y a esta capacidad de combinacion la
denomind atomicidad, aunque en 1852 cambiaria al término de valencia, (Brock,
1998).

Frankland reconocié que la capacidad de combinacion de los elementos
pertenecientes al grupo del nitrégeno presentaba la tendencia a formar
compuestos que contuvieran tres y cinco atomos de otros elementos. De esta
forma, concluyé que estos elementos tenian dos numeros de atomicidad
diferentes, que permitian la formacion de varias combinaciones y en
consecuencia, de distintos compuestos (Gallego, Pérez, Uribe, Cuellar, & Amador,
2004; Brock, 1998; Frankland, 1852). Por otra parte, la naciente idea de valencia
condujo a la formacién de una nueva forma de representacion en quimica: la
formula estructural, En consecuencia, las estructuras quimicas ya no eran un
modo de representacion hipotético — inductivo, sino una ruta que facilitaba la
sintesis de especies quimicas (Bensaude-Vincent & Stengers, 1997).

Hasta este punto, el concepto de valencia ha sido y es valioso para la
comprension de la estructura y la dinAmica microscopica de la materia, sin
embargo no indica ni explica el por qué del enlace, por tanto la naturaleza del
enlace quimico no se pueda reducir a una tendencia o a la capacidad de
combinacion propia de los elementos quimicos [valencia] (Chamizo J. , 1992). En
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este sentido, se hace fundamental reconocer y analizar el impacto que tuvieron los
postulados construidos con base en el modelo de “atomicidad” 6 “valencia”, los
cuales permearian las subsecuentes formulaciones sobre las estructuras quimicas
y el enlace quimico, claves para el desarrollo de la quimica a partir de la segunda
mitad del siglo XIX (Brock W., 1998; Bensaude-Vincent & Stengers, Historia de la
quimica, 1997; Chamizo J. , 1992).

3.4.2. ¢Como se construyeron los primeros modelos de Enlace?

La construccion del concepto de valencia y la incursion de las primeras
formulaciones de la quimica organica como un naciente campo de investigacion
propio de la quimica (Bensaude-Vincent & Stengers, 1997), dieron paso a nuevas
formulaciones acerca de cdmo se unian los atomos para formar las moléculas y
como podia explicarse no sélo en términos de combinacibn como lo proponia
Dalton (Alarcon, Aponte, Sanchez, & Garay, 2013), sino en funcion de
interacciones electrostaticas y electromagnéticas desde una perspec-tiva fisica,
que conllevé al disefio de distintos proyectos como el rayo de tubos catddicos o el
experimento de la gota de aceite de Millikan [1913] (Urbina S. , Gallego, Pérez, &
Gallego, 2008).

Los modelos realizados buscaron predecir y explicar los resultados obtenidos
tanto en el tubo de rayos catédicos como en la gota de aceite y en otro tipo de
experimentos como el de la dispersion de particulas alfa, realizados por Geiger y
Marsden en 1909 y 1913. De estas intervenciones surgen los distintos modelos
para explicar la estructura interna del atomo, dando cuenta a su vez de algunos
argumentos a favor de su discontinuidad, como el modelo de Thompson postulado
en 1904, el modelo nuclear de Rutherford propuesto a partir del andlisis
matematico del experimento sobre la dispersién de particulas a en 1911 y el
modelo semi-cuéntico de Bohr presentado en 1913, que sustituiria al modelo del
atomo inmediatamente anterior (Cuellar-Fernandez, Gallego-Badillo, & Pérez-
Miranda, 2008; Urbina S. , Gallego, Pérez, & Gallego, 2008).

Sir William Ramsay y Johannes Stark en 1908, por distintas sendas llegaron a las
mimas inferencias, afirmando que entre los atomos hay lazos de unién y que los
electrones de valencia son los responsables de la atraccion de las partes positivas
de dos unidades atoémicas (Imagen 2) (Urbina S. , Gallego, Pérez, & Gallego,
2008), representandolo de la siguiente forma
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Imagen 2. Representacion gréafica de un enlace carbono — hidrégeno, propuesto por Stark (1908).
Imagen tomada de Urbina, Gallego, Pérez, & Gallego (2008).

Pero este modelo no tuvo relevancia en las discusiones que se llevaban a cabo en
cuanto a la naturaleza de las uniones quimicas entre dos unidades minimas de
combinacion y se opté por el modelo propuesto por Bohr en 1913 para la
explicacion a nivel energético [o electronico] de los sistemas moleculares (Urbina-
Duarte, 2007). Bohr propuso algunos modelos simbdlicos para representar dichas
interacciones y supuso la union de dos nucleos por medio de un anillo de dos
electrones, al que consideré el enlace quimico formado entre los atomos; una
representacion que permite la explicacion de este postulado se presenta en la
[Imagen 3].

: & [ol—tfa T
V

O O H H

Imagen 3. Representacion grafica de las moléculas de O, y H,O, propuesto por Bohr (1913).
Imagen tomada de Urbina, Gallego, Pérez, & Gallego, 2008.

3.4.3. El compartimiento electronico: Los modelos de Kossel y Lewis

Muchos eventos relevantes sucedieron a lo largo de las primeras dos décadas del
siglo XX. La publicacién del articulo de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico (1905)
o los modelos de Thomson (1904), Rutherford (1911) y Bohr (1913) para la
explicacion de la estructura atdmica, fueron algunos de los elementos mas
relevantes que permitieron avanzar en la comprension de la estructura de la
materia a nivel energético (Jensen, 1998).

En 1916 presentarian Walter Kossel (1888 -1956) y Gilbert Lewis (1875-1946) la
explicacion sobre la naturaleza del enlace quimico y como los atomos se
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disponian para la formacion de moléculas. En un primer plano, Kossel relacion6
las formulaciones tedricas sobre la valencia presentadas en 1904 por Abegg y a
partir de estas establecid6 que la propiedad de la valencia de cada elemento
dependia de los electrones que se encuentran en la capa externa del 4&tomo y de
las interacciones que tienen cuando interactia con otro. Por tanto, es a partir de
dichas relaciones donde se establecen condiciones por medio de las cuales un
atomo cede o acepta electrones e intercambia cargas entre si, determinando asi el
comportamiento quimico del atomo (Kossel, 1916).

Pero no sélo los trabajos de Abegg repercutirian en la construccién de argumentos
sobre el papel de los atomos en la formacion de moléculas propuesta por Kossel,
sino también los del fisico A. van Den Broek, a través de los cuales establecio que
cada elemento sucesivo tendria un electrén mas y una carga positiva mas que su
predecesor (Kossel, 1916). Asi mismo, establecié que el cambio periddico en la
valencia se fundamenta en el hecho que al pasar de un elemento de menor peso
atomico a otro de mayor peso, la configuracion electronica cambia uniformemente
(Urbina S. , Gallego, Pérez, & Gallego, 2008). El nuevo modelo i6nico propuesto
por Kossel, donde la interaccion entre dos entidades atomicas se debe a una
transferencia de electrones y la formacién de entidades atémicas con cargas
eléctricas positivas y negativas, permitio la construccién de un diagrama donde se
representa los estados positivos y negativos de los estados de oxidacion para los
primeros 57 elementos [Imagen 4], acudiendo a célculos sencillos sobre la Ley de
Coulomb y la modelizacion del enlace desde los presupuestos formulados por el
modelo de Bohr (Herrefio, Gallego, & Pérez, 2010; Jensen, 1984; Kossel, 1916).
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Imagen 4. Diagrama que representa los estados de oxidacion para los primeros 57 elementos,
propuesto por Kossel (1916). Imagen tomada de Jensen (1984).

Un aspecto importante que debe resaltarse en este punto es el énfasis que hace
en la naturaleza de los elementos cuando se encuentran como sustancias simples
0 bésicas, en términos de Paneth (2003). Kossel en este sentido habla que los
elementos neutros cambian su naturaleza cuando entran en combinacion,
satisfaciendo sus tendencias caracteristicas. De este modo, cuando la entidad
compuesta entra en separacion de sus componentes por métodos electroliticos o
por agitacion térmica, el sistema se separa en sus respectivos iones y no en sus
atomos neutros. Que el comportamiento de un ién no sea el mismo de un atomo
neutro, se debe al cambio en el caracter quimico de la entidad elemental,
generada como consecuencia de la transformacion de sus propiedades.

Asi, los elementos neutros “renuncian” a su reactividad al enlazarse con otro
elemento, debido a la transferencia electronica entre los 4&tomos constituyentes
gue conlleva a la formacion de entidades idnicas con diferente carga, que
conllevan la formacion de enlaces de tipo mono-valente y polar. Cabe resaltar que
la polaridad en este ambito se refiere al proceso de formacién de iones por medio
de la relacién entre los “electrones de valencia” de los atomos que participan en el
enlace y la necesidad de estas entidades elementales de buscar en el sistema en
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que interactian su estabilidad electronica, es decir, los ocho electrones en su
ltima coraza (Kossel, 1916).

De forma casi paralela a los estudios realizados por Kossel, G. N. Lewis presento
un nuevo modelo cubico del atomo ampliamente criticado por los fisicos y
quimicos de la época, quienes consideraron poco util su divulgacion cientifica,
debido a la inconsistencia con el presupuesto de considerar los electrones
estaticos; no obstante, se ha concluido que este modelo fue propuesto por Lewis
con intenciones plenamente didacticas (Herrefio, Gallego, & Pérez, 2010; Urbina
S., Gallego, Pérez, & Gallego, 2008). Pero mas alla de su finalidad, su publicacién
marcaria un nuevo rumbo hacia la comprensién de la naturaleza del enlace
quimico y su papel en la formacion de moléculas. La idea de transferencia de
electrones tampoco seria totalmente abandonada por Lewis, ya que asume la
existencia de un estado transicional y gradual entre el compartimiento de
electrones y la transferencia electrénica dentro de una determinada especie
quimica, con lo que llevo a explicar la diferencia de polaridad entre los compuestos
ionicos y covalentes, siendo estos Ultimos estudiados con base en las moléculas
organicas [Imagen 5] (Lewis, 1916).

Imagen 5. Gréfica que representa la relacion del crecimiento en la polaridad (eje Y) respecto de la
fuerza del enlace polar (eje X) para distintos compuestos como hexano (A), benceno (B), éter (C) y
compuestos con comportamientos semejantes que podian ubicarse de acuerdo al criterio de
polaridad en un punto especifico como el caso del agua, amoniaco, alcoholes, aminas y acidos (D).
Tomado de Lewis (1916).

El criterio sobre el cual Lewis construyé su modelo de atomo cubico fue el de la
polaridad de las moléculas; Este argumento lo llevé a realizar serias
consideraciones acerca de la naturaleza propia de las moléculas y los sistemas
quimicos, basandose en el hecho de que las moléculas podian presentar partes
polares y no polares que permitian definir su naturaleza y comportamiento en
relacion con otras especies quimicas y que el entorno que rodea a una molécula
[definido éste como la interaccion de la molécula con otras que permiten sus
procesos de disolucion], afectaba la polaridad de la misma.
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De este modo, propuso una explicacidbn acerca de cdmo una sustancia podia
presentar mayor polaridad en cuanto interactuaba con especies quimicas que
permitian alterar dicha propiedad de la molécula individual. En términos de la
Figura 17, Lewis asumio que el ambiente donde interactia la especie molecular
puede pasar del punto A al B por efecto de sus relaciones moleculares con las
entidades que lo rodean (Lewis, 1916).

Pero el criterio de la polaridad fue una consecuencia que macroscopicamente se
evidencidé en los procesos experimentales vistos por Lewis. No obstante, la
importancia de su aporte se da en términos de la construccion de argumentos en
funcion de explicar la naturaleza de las especies polares y no polares a nivel
atomico y molecular, asi como el establecimiento de diferencias en cuanto a su
comportamiento quimico. Para ello propone su modelo de atomo cubico [Imagen
6], incompleto y deficiente para explicar el enlace de algunas especies complejas,
sobre todo aquellas provenientes de la quimica organica (Gillespie & Robinson,
2006).

Y Y D s

NP N pe Ay N
Va Al al
SRS C/ (I ra
Li Be B C N 0 F

Imagen 6. Modelos del atomo propuestas por Lewis para algunos elementos que serian base para
la explicacion de sus postulados. Tomado de Lewis (1916).

A partir de estas representaciones estableci6 dos formulaciones de gran
importancia para argumentar el por qué los atomos se unen para formar
moléculas. Una de ellas fue el kernel, el cual se consider6 como la parte del atomo
que no se alteraba en los cambios quimicos y que poseia un exceso de cargas
positivas. Ademas, también propuso el “atomo exterior” [0 como aparece en el
texto original “outer atom” 6 “shell’], que contiene la misma cantidad de electrones
que cargas positivas presenta el kernel, siendo este nimero de electrones menor
o igual a ocho, sin importar que cambie quimicamente y ocupando las esquinas
del modelo cubico. Una forma de representarlo la hizo en términos de simbolos,
pero adecuando como superindice la carga negativa que indicaria la mayor o
menor diferencia de carga entre el nucleo y los ocho electrones que deberia tener
el atomo para adquirir su estabilidad. Asi, podia considerarse una representacion
apropiada del flior como F’, del oxigeno como O o del nitrégeno como N, por
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mencionar algunos ejemplos (Urbina S. , Gallego, Pérez, & Gallego, 2008; Lewis,
1916).

Sin embargo, esta estructura cubica de enlace no permitia determinar quien
presentaba las cargas positiva y negativa dentro de una determinada molécula, lo
gue obstaculizaba el estudio de su comportamiento en términos de polaridad. Si
bien para una molécula como el Cl,, una de los entidades atomicas adquiere carga
positiva y la otra carga negativa de manera indistinta, para el caso de otros
compuestos como el CaCl,, el HCI o el BrCl, la disparidad o no — simetria de las
cargas debia representarse para saber la carga de los &tomos implicados en la
formacion de la molécula.

Para responder a este presupuesto, Lewis propone el uso de dos puntos
arreglados para representar los dos electrones que actian como conectores entre
dos atomos (Lewis, 1916). De este modo plante6 algunas estructuras, acudiendo
al kernel y shell caracteristico de cada atomo y con base en estas formulaciones
postulé algunas estructuras como las que se presentan en la Imagen 7.

([ X ) (X ) (1 (X [ X ]
:Cl 2 ClI3 H sCls 2Cls Ca:.C.I:

Imagen 7. Estructuras de puntos de Lewis para el Cl,, el HCl y el CaCl,. En la primera existe
simetria entre los atomos de Cl, en las otras moléculas se encuentra las cargas ligeramente
inclinadas hacia el halégeno, dandole polaridad a la molécula.

Estas estructuras de puntos son limitadas pues Unicamente mostraban un solo
enlace generado como consecuencia del compartimiento de un par electrénico y
Unicamente presentaban una de las multiples formas tautoméricas que podian
tener las especies quimicas. Para otro tipo de entidades como el amoniaco y el ién
amonio, Lewis propone que la formacion de este Ultimo se hace por la adicion
simple de un atomo de hidrégeno a la estructura del amoniaco, generando una
molécula con 9 cargas positivas en el kernel y 8 electrones en el Shell, lo que
conlleva a que la carga del i6n sea igual que la de un metal alcalino, +1 (Lewis,
1916).

Otro punto de similar importancia dentro del trabajo de Lewis se refirid a la
naturaleza del doble enlace formado en la molécula de O, y la relacion que
presenta con la naturaleza de los compuestos organicos insaturados [alquenos].
Cabe resaltar que una de las caracteristicas propias del doble enlace se encuentra

40



sujeta a la ruptura que puede presentar, lo que genera la formacion de un estado
impar de la molécula formada por atomos cuyos electrones son impares, como se
muestra en la estructura B. Sin embargo, las dos formas tautoméricas del oxigeno
se encuentran en completo equilibrio, asi como lo estaria la molécula de I, (Lewis,
1916).

Algunos limites que presentaba el modelo para la explicacion de la estructura
molecular de algunas especies, especificamente aquellas provenientes de la
quimica organica (Gillespie & Robinson, 2006), dado que para el carbono el
modelo cubico propuesto por Lewis empezaba a tener modificaciones que mas
adelante conducirian a que entrara en desuso. Sin embargo, muchas estructuras
organicas que comprendian enlaces sencillos y dobles pudieron ser explicadas
con este modelo, salvo las estructuras insaturadas con enlace triple que no
lograron ajustarse al mismo.

Si bien el modelo de Lewis sobre el &omo cubico y el enlace empezaban a
flaquear en la busqueda de explicaciones frente a la naturaleza de las especies
quimicas, no fue abandonado en ningdn momento; por el contrario, se
reformularia a partir de los trabajos de I. Langmuir en 1919, proponiendo un nuevo
modelo para el &tomo cubico presentado por Lewis, que no sélo se aplicara para
el estudio de los atomos de las regiones s y p de la tabla periddica, sino que
también se usara para los elementos del bloque d, donde el modelo de Lewis no
era suficiente-mente Util para representarlos [Imagen 8] (Jensen, 1984).
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Imagen 8. Estructura de los &tomos propuesta por Langmuir, a partir de la modificacion del modelo
propuesto por Lewis. Tomado de Jensen (1984).

Langmuir explica la estructura de los atomos partiendo de algunos postulados,
entre los cuales se encuentran que los electrones pueden encontrarse estaticos o
rotando alrededor de posiciones definidas en el &tomo y que el contenido maximo
de cada una de sus capas presentaba una relacion de 2, 8, 18 y 32 electrones en
un orden consecutivo. Una nueva capa no podia ser llenada si las precedentes no
se habian copado completamente (Herrefio, Gallego, & Pérez, 2010; Jensen,
1984; Langmuir, 1919).

Pero no sélo la estructura atébmica se explico y se predijo en los postulados de
Langmuir, sino que también se propusieron algunas formulaciones en torno a la
reactividad quimica, la estructura molecular y las propiedades de los compuestos
bajo la idea de que el enlace generado por el compartimiento de electrones es un
enlace de tipo covalente, mientras que aquel en el cual prima la transferencia
electrénica es electrovalente (Urbina S. , Gallego, Pérez, & Gallego, 2008;
Gillespie & Robinson, 2006). Pese a la clasificacion del enlace, establece que hay
una caracteristica comun entre ellos y es que en ambos tipos de uniones
prevalece la “regla del octeto”, la cual se rigen bajo las siguientes premisas:
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Los arreglos de electrones en los gases nobles son simétricos y estables,
presentando fuerzas internas de atraccion de gran magnitud y débiles
fuerzas externas de repulsion. A medida que aumenta el niumero atémico,
disminuye proporcionalmente los campos de fuerzas externas (Urbina S. ,
Gallego, Pérez, & Gallego, 2008; Langmuir, 1919).

El arreglo méas estable del par de electrones es el presentado para el atomo
de helio, que presenta dos electrones en su capa externa. También puede
ser estable para dos nucleos de hidrégeno, o un nucleo de hidrogeno con
un ndcleo de otro &tomo o en raras veces dos nucleos atbmicos (Herrefio,
Gallego, & Pérez, 2010; Langmuir, 1919).

La configuracién subsecuente mas estable de electrones es la del octeto,
gue corres-ponde a una capa conformada por ocho electrones, como el que
constituye la segunda capa del atomo de nedén. Cualquier otro atomo con
namero atdbmico menor de 20 y que presente mas de tres electrones en su
capa externa, tendera a ganar el niumero adecuado de electrones para
alcanzar el octeto (Langmuir, 1919).

Dos octetos pueden contener uno, dos y hasta tres pares de electrones en
comun, asi como puede compartir desde uno hasta cuatro pares de
electrones con uno hasta cuatro octetos (Langmuir, 1919).

A partir de estos postulados, Langmuir construye su “teoria del octeto”, donde
todos los atomos en un compuesto procuraran arreglarse de tal modo que
adquieran un configuracion estable; asi, para elementos que presenten un nimero
atomico mayor a 5, su estabilidad se basara en la conformacién del octeto. A partir
del numero total de electrones de valencia, dos atomos A y B pueden formar tres
configuraciones posibles teniendo en cuenta el cuarto postulado presen-tado
anteriormente (Urbina S. , Gallego, Pérez, & Gallego, 2008). De esta forma se
tiene que para formar el enlace:

a.

Se necesita que el numero total de los electrones de valencia sean dos
menos que los octetos aislados.

Se busca que el numero total de electrones sean cuatro menos que en dos
octetos.

Se requiere que el total de los electrones en la interaccion sean seis menos
gue en los dos octetos.

Puede afirmarse que con la matematizacién de lo que Lewis llamaria la “regla del
ocho” y la consolidacién de la regla del octeto por parte de Langmuir, muchas
fueron las estructuras que pudieron realizarse para compuestos que no estaban
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conformados por dos &tomos Unicamente, como el caso de los o6xidos del
nitrégeno (N2O, N»Os, N2O4 ¥y N2Os) o el CO,, en donde el dltimo compuesto
presentaba una deformacion de los cubos, debido a la cercania de los pares de
electrones compartidos [Imagen 9] (Urbina S. , Gallego, Pérez, & Gallego, 2008;
Jensen W. , 1984)

Imagen 9. Estructura del CO, (Figuras B y C) y de los 6xidos de nitrdgeno N,O (Figura D), N,O3
(Figura E), N,O4 (Figura F) y N,Os (Figura G), a partir de los presupuestos establecidos por
Langmuir desde su “teoria”del octeto. Tomado de Jensen (1984).

El modelo de enlace en Langmuir soporté sus postulados en las propuestas
formuladas afios atras por Lewis y Kossel, tomando como referente la estructura
atomica del modelo de Rutherford. Pero este aporte tendria su mayor connotacion
en el texto “Principles of Chemistry” publicado en 1919 por J. Hildebrand., el cual
reconoceria el aporte de Langmuir, llevando a que el modelo cubico del &tomo y la
naturaleza del enlace consolidada a partir de esta representacion fuera conocida
como como “Modelo de Lewis — Langmuir” (Herrefio, Gallego, & Pérez, 2010;
Gillespie & Robinson, 2006).

Sin embargo, algunas diferencias marcadas se presentan entre las formulaciones
de Lewis y las de Langmuir en términos de la regla del octeto, donde éste ultimo,
buscando dar rigurosidad a su modelo, genera relaciones matematicas y
simbdlicas semejantes a los modelos planteados por los fisicos; por su parte,
Lewis se basa en los fendmenos quimicos que se evidenciaban
macroscopicamente en los procesos experimentales para la construccion de sus
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explicaciones en torno a la naturaleza del enlace y su “regla del ocho” (Herrefio,
Gallego, & Pérez, 2010).

De este modo puede decirse que el enlace quimico visto por Lewis se construye
en torno al atomo quimico proveniente de Mendeleiev, mientras que este concepto
en Lagmuir se basa en un atomo fisico que de a poco va adquiriendo una
connotacion mas individual que relacional de los elementos quimicos (Harris,
2008). Pese a ello, el modelo geométrico de cubos propuesto por Lewis en
concomitancia con el modelo del octeto de Langmuir siguen siendo en gran
medida utilizados para predecir y explicar las descripciones electronicas y
estructurales de las moléculas. Es claro que el éxito de estos postulados dependio
en gran medida de su fundamentacion en las evidencias empiricas generadas por
los procesos de experimentacion quimica, sin importar que el octeto hasta ese
momento estuviera matematizado (Urbina S. , Gallego, Pérez, & Gallego, 2008).

3.4.4. Aportes de Linus Pauling

Pauling se convirtié en el primer cientifico en unir la quimica con la fisica mateméa-
tica, aportando a la Teoria de Enlace de Valencia (TEV) con la unién de los
postulados sobre pares electronicos propuestos por Lewis con las formulaciones
de Heitler y London frente al intercambio electrénico. Ademas, expresaria estas
relaciones en términos de la resonancia, fundamentales para la comprension del
comportamiento y la naturaleza de los compuestos organicos insaturados
[especificamente los aromaticos] (Vemulapalli, 2008; Pauling & Wheland, 1933)

Con los aportes de Pauling, la TEV fue [hasta comienzos de los afios 60] la via
para interpretar la estructura molecular y la naturaleza del enlace de forma mas
adecuada, ya que relacion6 la mecénica cuantica de moléculas con la teoria
estructural clasica que Lewis habia construido para los compuestos,
especialmente para los organicos; en cambio, la Teoria del Orbital Molecular
(TOM) postulado por Mulliken y otros, el cual tenia un fundamento basado en
aproximaciones mecanico cuanticas Unicamente, no fue preferente para la
construccion de formulaciones tedricas propias de la quimica (Needham, 2014).
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4. METODOLOGIA

El paradigma metodolégico sobre el cual se soporta esta investigacion es de orden
cualitativo, longitudinal en el tiempo, el cual se fundamenta en la construccion de
significados desde la interaccion entre sujetos (Moreira, 2002) que en este caso,
especificamente, se desarrollan en torno al concepto estructural del enlace
quimico. A partir del paradigma establecido anteriormente, se realiza el disefio y la
metodologia mas adecuada para esta investigacion, las cuales seran expuestas a
continuacion:

4.1. Contexto

El estudio se lleva a cabo con 15 estudiantes de grado decimo de la institucion
educativa Julio Cesar Sanchez, del municipio de Anapoima, en edades entre 15y
17 afios. Una breve descripcién de la poblacién escogida se presenta en la tabla 1

No Codificacion Estudiante Género Edad Grado
1 JSM M 16 1001
2 JIM M 15 1001
3 EZR F 15 1001
4 KBP F 15 1003
5 NCA F 15 1003
6 SAQ M 16 1003
7 FEC M 17 1003
8 JED F 16 1003
9 CAP F 15 1003
10 DFV M 15 1001
11 PAP F 15 1001
12 CEP M 17 1001
13 YUR F 16 1003
14 ALA F 15 1003
15 KEB M 16 1003

Tabla 1 Datos de estudiantes (Poblacion estudiada)

4.2. Disefio

El disefio de la investigacion sobre el cual se lleva a cabo este proyecto es el de
investigacién — accién, definido como una forma de investigacion colectiva y auto-
reflexiva que pretende un cambio (Kemmis, 2007; Moreira, 2002). El aporte mas
relevante de este tipo de investigacion refiere al proceso auto-reflexivo que
realizan los estudiantes frente a la construccion de significados frente al concepto
de enlace quimico, acercandose a los presupuestos tedricos sobre la construccion
y transformacion de significados y sentidos de manera colectiva propuesto por
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Vigotsky y Bruner (Arcila, Mendoza, Jaramillo, & Cafion, 2010). El papel del
investigador que a su vez es el docente de aula, es el de promover y crear el
ambiente propicio para que se dé este tipo de reflexiones.

La investigacion se realizara en 5 fases:
Fase 1: Indagacién de las ideas iniciales de los estudiantes.

Para lograr establecer cudl es el significado inicial que le atribuye los estudiantes
al enlace quimico, se elaboran una serie de actividades que permiten recopilar la
informacion. (Instrumento 1).

Fase 2: Disefio y desarrollo de actividades para la ensefianza de la quimica con
énfasis en modelos y modelaje cientifico sobre enlace quimico. (Boyle, 1985).
(Instrumento 2 y 3)

Fase 3: Desarrollo: Clases de Orientacién. (Instrumento 4 )

Fase 4: Analisis de las formas de significar frente al enlace quimico después de la
construccion de un MDA para el enlace quimico. Aplicaciébn de 1 instrumento
escrito.( Instrumento 5)

Fase 5: Divulgacion.
4.3. Técnicas de recopilacion de datos

- A partir de una observacién participativa, como estrategia para lograr
comprender e interpretar las diferentes situaciones.

- Utilizacibn de cuestionarios e instrumentos disefiados para determinar las
formas de significar frente al enlace quimico y la constitucion intima de las
especies quimicas, teniendo en cuenta la selectividad y la reactividad de las
mismas (Preguntas abiertas)

- Registro fotografico del material escrito elaborado por los estudiantes.

Las técnicas de recoleccion de informacién que se utiliza para el desarrollo de esta
investigacibn son cinco instrumentos, denominados respectivamente: 1)
Instrumento de revisién de ideas iniciales frente al enlace quimico. 2) Introduccién
al proceso de Modelacion (La caja negra) 3) Instrumento La modelacion en la
ciencia. 4) Instrumento Las propiedades de las sustancias i6nicas y covalentes. 5)
Instrumento Estructura conceptual del enlace Quimico. Una descripcion de la
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estructura y relacion de los instrumentos con los objetivos planteados en este
trabajo se presenta en la tabla 2.

Instrumento Intencionalidad Estructura Objetivo
Se elaboran 5
preguntas que
refieren a las
Este instrumento | concepciones que
pretende revisar las | tienen los estudiantes
ideas iniciales de los|de grado decimo, | Identificar formas de
Revision de estudiantes frente al sopre_ el  enlace | significar inicial que
las ideas copcgpto de enlace quimico, el enlace presentan los
. quimico, las cuales | idnico y covalente. estudiantes de grado
iniciales frente ) 7 . :
al enlace fueron construidas | También se tienen en | decimo  frente  al
quimico. durante el transcu1_r§o cuenta conceptos cotlc_epto de enlace
de Su formacion | que se relacionan | quimico.
académica (clases de | con el enlace
pre-quimica en afios | quimico, el enlace
anteriores) ibnico 'y covalente
para que sean
representados de

manera simbodlica.

Introduccioén al

Este instrumento

pretende acercar al

Se presentan cuatro
preguntas, que busca
dar respuesta a una
actividad, en la cual

Permitir los
estudiantes

relacionen la funcidn

que

proceso de : el estudiante debe .
h estudiante frente a la | . ) que tienen los
Modelacion i intentar  determinar
: relacion que guarda - modelos y sus
(La caja gué objetos con sus |, .
los modelos y Ila . limitaciones, con la
negra) , posibles S
realidad. s explicacion de la
caracteristicas, S€ | vy
realidad”.
encuentran en una
caja sellada.
El instrumento busca
que el estudiante, | Se  presentan 7
luego de una serie de | preguntas enfocadas | Acercar al estudiante
lecturas y deja que se déj|a la funcibn de la
.. | explicacion frente a la | respuesta a los | modelacion en la
La modelacion h oY
o modelacion en  la | conceptos de | ciencia en la
en la ciencia. Y . , g NS
ciencia, diferencie la | analogia, los modelos | explicacion de
funcién de los|y su clasificacion | diferentes conceptos
modelos, la | (Chamizo,) y la | cientificos.
clasificacion de estos y | modelacion.
las etapas del
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modelaje en la ciencia.

A partir de una

Se elaboran 5
preguntas que busca

Permitir que el
estudiante identifique

. . las propiedades a
actividad empirica, los | dar respuesta frente | . AN
Instrumento : : nivel macroscopico:
estudiantes deben dar |a las propiedades o
Las , P (apariencia,
: respuesta a como es | como: caracteristicas o
propiedades ) g solubilidad,
el comportamiento vy |fisicas, forma de g
de las . o . . conductividad
: las propiedades fisicas | cristales, solubilidad o
sustancias . eléctrica) que
. y  materiales que | en agua, .
ionicas y - determina la
presentan las | conductividad e
covalentes. : s clasificacion de las
sustancias i6nicas Yy | eléctrica y puntos de R
>, , sustancias ionicas y
covalentes. fusion de sustancias
L covalentes en el
i0nicas y covalentes. ; -
plano microscopico.
Se elaboran 8
preguntas que
refieren a las formas
Luego de la S
. de significar que
construccion de un| .. .
tienen los estudiantes
MDA, para el concepto . . .
e de grado decimo, | Analizar los cambios
de enlace quimico,
Instrumento . sobre el enlace | presentados en las
este instrumento - L
Estructura : quimico, el enlace | formas de significar,
busca determinar las | .. . .
conceptual del L ibnico y covalente, | luego de utilizar como
formas de significar i
enlace luego de haber | estrategia un MDA
o que presentan los
Quimico : pasado por el | frente al concepto de
estudiantes, frente al .
proceso de | enlace quimico.
concepto de enlace .
uimico  con . sus construcciéon de un
d MDA para el

nuevas concepciones.

concepto de enlace
quimico.

Tabla 2. Estructura general e intencionalidad de los instrumentos aplicados.

A continuacién se presenta el cronograma en semanas que se necesita para el
desarrollo de la investigacion, el cual incluye cada una de las etapas con su
respectiva duracion en semanas desde el mes de mayo hasta el mes de octubre

de 2016.
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ETAPA

Julio

Agosto

Septiemb
re

Octubre

Noviemb
re

Preliminar

Seleccidén

1-2 | 34

Aplicacion

Andlisis y
reflexion

1-2

3-4

1-2 | 34

1-2

3-4

1-2

Divulgacion

Tabla 3. Cronograma proceso de la investigacion
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METODOLOGIA INVESTIGACION ACCION
PARTICIPATIVA

onanos

Lecluras sobre
Mode!

Antes ge abordar
gl tema

"PRIMERA MY  sitacione
FASE Analo

LUETER
Modelo y model

Model Lenguaje

Contenid
Procedimient

Presentacidn gzl Concepts
Eniace Quimiss
SEGUNDA By LaCienda
- - Erudita
FASE
El estudianta
Relaciona MDA

&l Modelo Cientifico o & N
Diferen

n Grupal

TERCERA - Explicaciones, Escritos .
FASE e

Conceptuales

s formas de
ignificar Y
Registro
Fotografico

Recopilacion
Datos
Condenda del dio-grabaciones

Conocimiento

Diario de Campao

Figura 3 Fases de Investigacion
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Figura 4 Mapa conceptual que resume la metodologia de investigacion, los fundamentos tedricos y conceptuales que se
tuvieron en cuenta, para la construccion y el desarrollo de la misma.
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5. RESULTADOS

Luego de aplicar los instrumentos de Revision de ideas iniciales frente al enlace
quimico, Introduccién al proceso de Modelacién (La caja negra), La modelacion
en la ciencia, Las propiedades de las sustancias ionicas y covalentes y Estructura
conceptual del enlace Quimico; Se recoge una serie de tendencias que permite
realizar la posterior discusion y reflexion sobre las formas de significar que
presentan los estudiantes de grado decimo, al construir un Modelo Didactico
Analdgico para el concepto de enlace quimico. Los resultados que se muestran a
continuacion obedecen el orden establecido de aplicacién de los instrumentos
dentro de la investigacion.

5.1. Instrumento de Revision de Ideas Iniciales frente al Enlace Quimico.

Este instrumento se encuentra conformado por 5 preguntas abiertas con las
cuales, se busca establecer las formas de significar que presentan los estudiantes
de grado decimo frente al enlace quimico, teniendo en cuenta que durante su
trayecto académico han recibido algunas acercamientos al concepto, en clases de
pre-quimica y otros, han hecho revisibn de algunos textos escolares para
acercarse al tema. Las categorias de analisis en cada pregunta se eligieron a
partir de una categorizacion de las respuestas donde, dada la estructura abierta
del cuestionario, se establecen respuestas que proyectan una tendencia comun;
esta propuesta de presentacion de resultados fue utilizada en otros trabajos de
similar naturaleza (Garcia-Franco & Garritz, 2006; De-Posada, 1999). A partir de
estos presupuestos se recogen los datos que se exponen en seguida:

Pregunta 1: Desde su conocimiento en quimica ¢ Qué significado tiene para usted
el enlace Quimico?

No | Significado Cantidad | Porcentaje
1 | Unién de los &tomos para formar moléculas. 8 53,33%
2 | Fuerza que permiten que los &tomos se unan 2 13,33%
3 | No tiene clara una definicion. 5 33,33%

Tabla 4. Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace
quimico

Pregunta 2: Desde su conocimiento en quimica ¢Qué significado tiene para usted
el enlace i6nico?
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No | Significado Cantidad | Porcentaje

1 | Tendencia de los atomos de ganar y ceder |10 66,66%
electrones, para cumplir con la regla del octeto.

2 | Cuando la diferencia de electronegatividad es mayor | 4 26,66%
de 1,7

3 | Se da entre los elementos del grupo VIIAy 1A 1 6,66%

Tabla 5. Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace iénico.

Pregunta 3: Desde su conocimiento en quimica ¢,Qué significado tiene para usted
el enlace covalente?

No | Significado Cantidad | Porcentaje

1 | Tendencia de los atomos a compartir electrones, para | 9 60%
cumplir con la regla del octeto.

2 | Cuando la diferencia de electronegatividad es menor | 4 26,66%
de 1,7

3 | No tiene una respuesta clara 2 13,33%

Tabla 6. Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace
covalente.

Pregunta 4: ¢(Qué otros conceptos consideras importantes para explicar la
formacion de los enlaces quimicos?

En esta pregunta, de los 15 instrumentos analizados, se totalizaron 8 conceptos,
teniendo en cuenta la cantidad de veces en el cual fueron mencionados, se
determiné su porcentaje.

Concepto Cantidad Concepto Cantidad
Regla del Octeto | 11 Atomos 7
Electrones 10 Elemento 5
Electronegatividad | 5 Compuesto 5
Valencia 6 iones 2

Tabla 7 Términos complementarios para explicar el concepto de enlace quimico.

Pregunta 5: ¢Por qué son importantes estos conceptos, para explicar el enlace
quimico?

No | Significado Cantidad | Porcentaje

1 |Los atomos ganan o pierden electrones, lo que |2 6,89%
forman iones: cationes y aniones

2 | Cuando se conoce la diferencia de electronegatividad | 5 17,24%
se puede clasificar el enlace

3 | Para que los a&tomos sean estables deben cumplir | 11 37,93%
con la regla del octeto.

4 | Los electrones de valencia son los que permiten | 6 20,68%
formar el enlace quimico.
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| 5 | Los elementos se unen para formar compuestos |5 | 17,24%

Tabla 8 Argumentos que presentan los estudiantes, para justificar los anteriores
conceptos en la explicacion del enlace quimico. La cantidad refiere el niumero de
argumentos en comun en los quince instrumentos.

5.2. Instrumento Introduccién al proceso de Modelacion (La caja negra)

Este instrumento presenta cuatro preguntas, que busca dar respuesta a una
actividad, en la cual, el estudiante debe intentar determinar qué objetos con sus
posibles caracteristicas, se encuentran en una caja sellada, relacionando la
funciébn que tienen los modelos y sus limitaciones, con la explicacion de la
‘realidad”. Este instrumento se aplica en grupos formados por 3 personas, por
tanto se obtienen 5 instrumentos para analizar. En la caja encontramos los
siguientes objetos: 4 monedas con diferente denominacion ($500, $200, $100 y
$50), Granos de arroz, 1 chupo pléastico, 1 llave y 1 bom bom bum con su
envoltura.

Pregunta 1. Represente dibujando lo que hay en la caja.

En esta pregunta, de los 5 instrumentos analizados, se totalizaron 17 objetos
posibles que se encontrarian en la caja. Teniendo en cuenta la cantidad de veces
en el cual fueron mencionados, se determind su porcentaje.

No | Objeto que se considera hay en la | Cantidad Porcentaje
caja
1 Llave 2 9,52%
2 | Canica 1 4,76%
3 | Clips 2 9,52%
4. | Aretes 1 4,76%
5 | Collar 1 4,76%
6 | Piedras 2 9,52%
7 | Ganchos de cosedora 1 4,76%
8 | Chinches 2 9,52%
9 | Cascabel 1 4,76%
10 | Tapa de Gaseosa 1 4,76%
11 | Arena 1 4,76%
12 | Pelota 1 4,76%
13 | Ficha de Ajedrez 1 4,76%
14 | Arroz 1 4,76%
15 | Moneda 1 4,76%
16 | Borrador 1 4,76%
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| 17 | Lapiz

|1

| 4,76%

Tabla 9 Objetos que consideraron los estudiantes se encontraban dentro de la caja. La
cantidad refiere el nimero de veces en comuln en los cinco instrumentos.
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Imagen 10 Modelos materiales propuestos por los grupos de estudiantes, para explicar lo
gue se encontraba dentro de la caja.

Pregunta 2. Explique los motivos por los cuales dibujaron lo anterior.

No | Motivos Cantidad | Porcentaje

1 | Utilizamos nuestros sentidos y escuchamos el | 4 57,14%
choqgue de los objetos.

2 | El peso aproximado de los objetos 2 28,57%

3 | Conocimiento previo de algunos sonidos que son |1 14,28%
caracteristicos de los objetos
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Tabla 10 Motivos que consideraron los estudiantes permitian identificar los objetos dentro
de la caja. La cantidad refiere el nimero de veces en comun en los cinco instrumentos.

Pregunta 3. Realiza una comparacion del dibujo realizado (modelo) con lo que
hay en la caja (realidad). Identifica las similitudes y diferencias que encuentra
entre ellos.
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Imagen 11. Comparacion entre los modelos materiales propuestos por los estudiantes y
la “realidad” de los objetos que se encontraban en la caja.

Pregunta 4. ; Cémo relaciona el ejercicio realizado en la caja, con las funciones y
limitaciones que presenta un modelo?.
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5.3. Instrumento La modelacion en la ciencia y la ciencia escolar

Se presentan 7 preguntas enfocadas a que se dé respuesta a los conceptos de
analogia, los modelos y su clasificacion (Chamizo, 2010) y la modelacion. ”
Previamente, se realizG una revision textual, sobre el concepto de la modelacion,
fundamentado en la lectura; “Los modelos en la ensefanza de la ciencia” . Este
instrumento se aplica en grupos formados por 3 personas, por tanto se obtienen 5
instrumentos para analizar.

Pregunta 1. ¢ Qué entiende por analogia? Ejemplifique:

No | Significados Cantidad | Porcentaje

1 | Comparacion de relacion entre varias cosas 1 20 %

2 | Analizar las cosas con respecto a otro objeto 1 20%

3 | Objetos con funcion y posicién parecida 1 20%

4 | Contextualizacion de parte del mundo con |1 20%
propiedades similares a un modelo.

5 | No tiene una respuesta clara. 1 20%

Tabla 11 Significado que presentan los estudiantes a una analogia.

Pregunta 2. Mencione y ejemplifigue tres tipos de modelos (que no sean
mencionados en el texto) que se relacionen con la quimica

No | Ejemplos de modelos Cantidad | Porcentaje
1 | Modelo de Thompson (Pudin con pasas) 3 23,07%

2 | Modelo de Rutherford 3 23,07%

3 | Modelo de ADN 2 15,28%

4 | Modelo de Dalton 1 7,69%

5 | Modelo de Bohr 1 7,69%

6 | Modelo Celular 1 7,69%

7 | Modelo del cuerpo Humano 1 7,69%

8 | Modelo del proceso de Mitosis y meiosis 1 7,69%

Tabla 12: Ejemplos de modelos dados por los estudiantes que se relacionan con la
quimica.

Pregunta 3. Con tus palabras, indica la razén por lo que se construyen los
modelos.

No | Significados Cantidad | Porcentaje

1 | Se construyen por la necesidad de explicar un |2 40%
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proceso y conocer su estructura

2 | Se construyen para acercarnos a parte de la realidad | 1 20%

3 | Se construyen para entender y darle una forma a lo | 1 20%
gue desconocemos.

4 | Se construyen para representar algo real, que no | 1 20%

podemos ver pero que existe.

Tabla 13 Significado que presentan los estudiantes frente al por qué se construyen los
modelos.

Pregunta 4. ¢ Cudl es el objetivo de los modelos Didacticos?

No | Significados Cantidad | Porcentaje

1 | Simplificar por medio de dibujos generalmente, lo que | 1 20%
es complejo de entender en la ciencia.

2 | Explicar el contexto cientifico de manera mas facil, | 2 40%
sencilla y préactica.

3 | Comprender de forma mas facil y entretenido, mas | 1 20%
didactico los diferentes temas.

4 | Una herramienta intelectual para abordar problemas | 1 20%

de la educacion

Tabla 14 Significado que presentan los estudiantes frente a el objetivo de los modelos
did4cticos.

Pregunta 5. Reflexiona con tus compafieros ¢ Como modelamos las personas?

No | Significados Cantidad | Porcentaje
1 | Saber lo que se va a explicar, crear un modelo | 2 40%
mental, recolectar datos y plantear un modelo
material 0 matematico
2 | Un modelo mental y luego se elabora un modelo 1 20%
3 | De forma analbgica, mental, material y matematica 1 20%
4 | Encontrar un propésito, crear un prototipo que |1 20%

explique.

Tabla 15 Significado que presentan los estudiantes frente a la proceso de modelacion.

Pregunta 6. Realiza un diagrama en donde sean evidentes los pasos 6 etapas
implicadas en este proceso.
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2.Imaginar y recolectar datos
3.Plasmar y crear un modelo

Tabla 16. Diagramas disefiados por los estudiantes para explicar el proceso de modelaje

5.4.

Instrumento Las propiedades de las sustancias idnicas y covalentes
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Se elaboran 7 preguntas que busca dar respuesta frente a las propiedades como:
caracteristicas fisicas, forma de cristales, solubilidad en agua, conductividad
eléctrica y puntos de fusidon de sustancias ionicas y covalentes. A partir de una

actividad empirica,

los estudiantes deben dar respuesta a como es el

comportamiento y las propiedades fisicas y materiales que presentan las

sustancias ionicas y covalentes.

Pregunta 1: Coloque un poco de cada sustancia cristalina por separado en las
cajas de Petri o vidrios de reloj. Obsérvelos por medio del estereoscopio Yy registre

sus observaciones en la siguiente Tabla.

Grupo | Descripcién
No Cloruro de sodio (NaCl)

Caracteristicas

Descripcion Caracteristicas

Sacarosa

1 Color blanco, estado sodlido, la
forma de los cristales es redonda

y tiene algo de brillo

Color transparente, estado sdélido, la
forma de los cristales es cubica y
presenta algo de brillo

2 Es un sélido de color blanco con
olor un poco fuerte, presenta

cristales de forma octagonal.

Solido un poco més claro que la sal,
gue tiene un olor dulce, presenta
cristales mas finos que la sal.

3 La sal es un poco mas gruesa y

mas opaca que el azlcar.

El azicar es mas finita que la sal y
presenta mas brillo

4 Su sabor es mas fuerte al | Su sabor es dulce al degustarla,
degustarla, cristales de color | cristales de color blanco.
blanco

5 Es muy soluble en agua, los | Ligeramente soluble en agua, sus

de brillo

cristales son de forma redonda y
de color blanco. Tiene un poco

cristales son més claros que la sal,
con forma cubica, Tiene bastante
brillo.

Tabla 17 Descripciones realizadas por los estudiantes, para las muestras de Cloruro de

Sodio y Sacarosa.

Algunas fotografias tomadas por los grupos utilizando el estereoscopio, para

describir las caracteristicas cristalinas de las dos sustancias planteadas. (Cloruro

de Sodio y Sacarosa) (Tabla 18)
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Estructuras cristalinas del Cloruro de
Sodio vistas en el estereoscopio

Estructuras cristalinas de la sacarosa
vistas en el estereoscopio

-~

4 ‘_

ps

-

Tabla 18. Fotografias tomadas por los estudiantes de los cristales de cloruro de sodio y
sacarosa, vistos en el estereoscopio

Pregunta 2. ¢ Qué parecido tienen entre si estas dos sustancias?

No | Descripciones Cantidad | Porcentaje

1 | Ambas son de color blanco, sus cristales son un poco | 3 60%
parecidos y se pueden disolver en agua

2 | Ambas forman cristales y tienen la misma textura | 1 20%
rasposa

3 | Tienen la misma forma y el mismo color 1 20%

Tabla 19 Comparaciones de semejanza, realizadas por los estudiantes

Pregunta 3 ¢Qué diferencias tienen entre si estas dos sustancias?

No | Descripciones Cantidad | Porcentaje

1 | El sabor que presentan es diferente (Salado y dulce). | 3 50%
El azGcar es mas brillante y la sal opaca.

2 | Latextura, la formay el tamafo de los cristales 2 33,3%

3 | La sal es mas soluble en agua que el azucar 1 16,6%

Tabla 20. Comparaciones de diferencia, realizadas por los estudiantes

Pregunta 4. ¢ Qué comportamiento tendra una solucién de cloruro de sodio en
agua cuando se prueba con un circuito eléctrico? ¢, Se prendié el foco? ¢ Por qué?
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No | Descripciones Cantidad | Porcentaje
1 | Elfoco se va a encender porque es un enlace ionicoy | 2 40%
tiene iones conductores
2 | Se prende el foco porque las propiedades de las |3 60%
sustancias permiten que pueda conducir electricidad.
3 | Se prende el bombillo porque el NaCl es conductor. 1 20%

Tabla 21. Explicaciones realizadas por los estudiantes frente a la conductividad del
cloruro de sodio.

Pregunta 5 ¢Qué comportamiento tendra una solucién de sacarosa en agua
cuando se prueba con un circuito eléctrico? ¢ Se prendio el foco? ¢ Por qué?

No | Descripciones Cantidad | Porcentaje

1 | No se prendera porque el azlcar no tiene iones 1 20%

2 | No porgue el azucar no es un buen conductor de la | 2 40%
electricidad.

3 | El azucar presenta propiedades que no le permiten | 3 60%
conducir electricidad.

Tabla 22. Explicaciones realizadas por los estudiantes frente a la conductividad de la
sacarosa.

5.5. Instrumento Estructura conceptual del Enlace Quimico

Se elaboran 8 preguntas que refieren a las formas de significar que tienen los
estudiantes de grado decimo, sobre el enlace quimico, el enlace idnico y
covalente, luego de haber pasado por el proceso de construccion de un MDA para
el concepto de enlace quimico. Este cuestionario se aplica de forma individual, por
tanto evidencia la informacién de 15 instrumentos.

Pregunta 1: Luego de las actividades realizadas, profundizaciones, las
explicaciones de la docente frente al concepto de enlace quimico y los modelos
propuestos para explicar como se combinan las especies quimicas ¢Qué
significado tiene para usted el enlace Quimico?

No | Significado Cantidad | Porcentaje
1 | Union de los atomos para formar moléculas. 3 20%
2 | La interaccion entre electrones de los atomos para | 6 40%
gue se formen moléculas.
3 | Fuerzas de atraccion entre los atomos para buscar | 4 26,66%
ser mas estables.
4 | Fuerzas que permiten gue los atomos se unan 2 13,33%
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Tabla 22 Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace
guimico

Pregunta 2¢Qué significado adquiere para usted el enlace i6nico?

No | Significado Cantidad | Porcentaje

1 | Atraccion electrénica fuerte entre los atomos, que |5 33,33%
permite la formacion de iones.

2 | Interaccion entre iones de carga opuesta 4 26,66%

3 | Fuerzas de atraccion en la cual se forman cristales. 1 6,66%

4 | Sustancias que forma iones en agua y conducen | 2 13,33%
electricidad.

5 | Unién de atomos para formar moléculas. 3 20%

Tabla 23 Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace
ionico.

Pregunta 3¢ Qué significado le da usted al enlace covalente?

No | Significado Cantidad | Porcentaje

1 | Atraccion electronica débil, que permite la formacion | 5 33,33%
de compuestos estables.

2 | Fuerzas que permiten que los atomos se combinen y | 5 33,33%
compartan electrones para ser mas estables.

3 | Combinacién de &tomos que comparten electrones 3 20%

4 | Sustancias que no conducen electricidad. 2 13,33%

Tabla 24 Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace
covalente

Pregunta 4¢;Qué otros conceptos consideras importantes para explicar la
formacion de los enlaces quimicos?

En esta pregunta, de los 15 instrumentos analizados, se totalizaron 14 conceptos,
teniendo en cuenta la cantidad de veces en el cual fueron mencionados, se
determind su porcentaje.

Concepto Cantidad Porcentaje
Electrones 10 10,75%
Regla del Octeto 8 8,60%
Conductividad Eléctrica 8 8,60%
Moléculas 8 8,60%
Modelos para explicar el enlace | 8 8,60%
guimico
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Solubilidad 7 7,52%
Punto de Fusién 7 7,52%
Atomos 7 7,52%
Estructura Cristalina 7 7,52%
Valencia 6 6,52%
Elemento 5 5,43%
Electronegatividad 5 5,43%
Compuesto 5 5,43%
lones 2 2,17%

Tabla 25 Términos complementarios para explicar el concepto de enlace quimico.

Pregunta 5: Lee atentamente la siguiente situacion:
El Niquel presenta una electronegatividad de 1,91 y el Oxigeno de 3,41, por tanto
en la formacién del 6xido de niquel (Il), NiO, la diferencia de electronegatividad
corresponde a 1,5. Bajo este argumento se podria decir que este Oxido presenta
un enlace covalente, sin embargo a nivel experimental, el 6xido de niquel (1) es un
cristal de color pardo oscuro, con punto de fusion de 1955°C, presentando
caracteristicas de un enlace iénico. ¢Cudl sera el tipo de enlace mas adecuado
para explicar la estructura del NiO? ¢ Por qué?

No

Significado

Cantidad

Porcentaje

1

Es méas adecuado el enlace i6nico, ya que la
sustancia experimentalmente tiene propiedades que
responden a este tipo de enlace.

6

40%

De los dos tipos de enlace, ya que la
electronegatividad también es importante cuando se
forman los enlaces quimicos y también presenta
propiedades de los enlaces iénicos.

26,66%

Més adecuado, el enlace ionico, se tendria que mirar
si conduce electricidad y se puede disolver en el
agua.

13,33%

El enlace covalente, ya que la diferencia de
electronegatividad ayuda clasificar mejor los enlaces
qguimicos.

13,33%

5

No se puede clasificar en ninguno de los dos, debe
corresponder a un enlace diferente.

1

6,66%

Tabla 26 Términos complementarios para explicar el concepto de enlace quimico.

Pregunta 6 ¢Es importante la electronegatividad en la formacion de los enlaces
quimicos? ¢Es posible siempre clasificar el tipo de enlace de una sustancia
teniendo en cuenta solo este criterio?

65




No | Significado Cantidad | Porcentaje

1 | La diferencia de electronegatividad nos ayuda a |6 26,66%

predecir como podria clasificar el enlace, pero no
siempre se cumple. Se debe conocer otras
propiedades.

2 |No es el uUnico factor para clasificar los enlaces | 4 26,66%
existen otros.

3 | No siempre permite clasificar los enlaces. 3 20%

4 | Es una propiedad que permite clasificar de manera | 1 6,66%
general los enlaces quimicos.

5 | A pesar de que tiene sus excepciones, ayuda |3 20%

bastante a clasificar los enlaces quimicos

Tabla 28 Significado que presentan los estudiantes frente al papel de la
electronegatividad y el enlace quimico

Pregunta 7¢;Qué consideras que aprendiste frente al trabajo desarrollado para
explicar el concepto de enlace quimico?

Grupo

Significados

1

A conocer gue los cientificos han disefiado modelos para explicar
cosas que no podemos ver.

Los compuestos quimicos presentan unas caracteristicas propias.

Se pueden determinar los enlaces quimicos teniendo en cuenta
muchas propiedades y no solo la electronegatividad.

Los modelos que existen para explicar los enlaces quimicos.

Que se debe experimentar para conocer mejor las sustancias y como
se comportan, me gusté ver como conducen la electricidad las
sustancias y otras no.

Como podemos clasificar los enlaces quimicos.
Las diferencias entre un modelo y la realidad.

Qué con un modelo se puede entender mas facil las cosas.
Conocer la conductividad eléctrica y la solubilidad de las sustancias.

El proceso que debe existir para crear un modelo material. Las
diferencias que existen entre las sustancias que aparentemente son
muy parecidas. Por ejemplo la sal y el azucar parecen igual, pero se
comportan muy diferentes, porque presentan distintos tipos de
enlace quimico.
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Tabla 29 Reflexiones grupales, frente al trabajo realizado para la explicacion del concepto
de enlace quimico.

Pregunta 8. Observa la siguiente imagen y determina su significado.

Imagen 12. Imagen propuesta para que los estudiantes expliquen su significado.

Grupo | Significado

1 En la primera parte tenemos un cristal de NaCl (realidad), la segunda
un modelo de cdmo es la estructura cristalina con sus atomos y en la
tercera como se forma el enlace.

2 El cristal de NaCl, como esta constituido, su estructura cristalina y
como el sodio cede el electrdn al cloro.
3 La primera imagen es una fotografia de un cristal que posiblemente es

sal comun (NaCl), en la segunda imagen un modelo material de
estructura cristalina entre los atomos y el modelo de Lewis para el
enlace. No se puede saber las propiedades para saber el enlace

quimico.

4 La forma en que vemos con el estereoscopio la sal de cocina (NacCl),
luego la estructura cristalina y el modelo de Lewis.

5 Podemos ver parte de una realidad que seria los cristales de la sal,

luego como se ha representado la estructura cristalina (modelo
material) y el modelo material de Lewis para el enlace entre los
elementos sodio y cloro

Tabla 30. Explicaciones grupales frente al significado de la imagen propuesta.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS
A patrtir de los resultados obtenidos en los 5 instrumentos aplicados en el grupo de
estudiantes, se puede analizar las tendencias presentadas frente al significado del
enlace quimico, luego de la construccion de un MDA para este concepto. A
continuacion se hara la discusion frente a las respuestas dadas en cada uno de
los instrumentos.

6.1. Del Instrumento de Revisién de Ideas Iniciales frente al Enlace Quimico.
En la primera fase del trabajo, este instrumento permite establecer los significados
gue le dan al enlace quimico el grupo de estudiantes, a sabiendas que han tenido
un acercamiento hacia la quimica en afios anteriores, segun el plan de estudios
establecido por la Institucion Educativa Departamental Julio Cesar Sanchez de
Anapoima. La categorizacion de las respuestas para el analisis de cada
pregunta, se establece hacia una tendencia comun, dada la estructura abierta del
cuestionario; esta propuesta de presentacibn de resultados se evidencia en
trabajos similares (Garcia-Franco & Garritz, 2006; De-Posada, 1999). A partir de
estos presupuestos se recogieron los datos que se exponen en seguida:

Pregunta 1: Desde su conocimiento en quimica ¢ Qué significado tiene para usted
el enlace Quimico?

No | Significado Cantidad | Porcentaje | Clasificacion | Categoria
1 | Unién de los atomos para | 8 53,33% Desfavorable
formar moléculas.
2 | Fuerza que permiten que | 2 13,33% Favorable SQ1
los &tomos se unan
3 |No tiene clara una|5 33,33% Nula
definicion.

Tabla 31 Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace
guimico

Marco Teodrico

“Interaccion entre electrones deslocalizados alrededor de centros de gravedad o
“cores” atomicos, rodeados por un campo de densidad electrénica p(r) que
permiten la formacién de una entidad compuesta estable” (Gillespie R. , 2006)

Numero de veces
Categorias sobre el significado del enlace quimico gue aparece la
categoria

SQ1: Interacciones entre los electrones de los atomos para la

., ) 2
formacion de una molécula.

SQ2: Interacciones entre elementos para la formacion de
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compuestos.

SQ3: Interacciones entre elementos para formar moléculas
estables

Solo el 13,3 % de las respuestas realizadas por los estudiantes, se pueden
clasificar como significados favorables con respecto al marco teérico, a pesar que
sean incompletos, establecen que la finalidad del enlace, es la formacién de
moléculas; Sin embargo, se evidencia la influencia del discurso de docentes
anteriores y la relacién con algunos textos frente a la definicion de enlace quimico,
ya que el 53, 3% de las respuestas son desfavorables frente al significado del
enlace, pues lo establecen como una simple union de atomos para formar
moléculas, sin tener en cuenta las interacciones que influyen para formarse. En
otra proporcion considerable, el 33,3% no tiene clara una definicién de enlace, lo
que puede ser en cierto modo favorable, ya que no estdn permeados por un
discurso que conlleve a significar el enlace quimico como una union simple de
atomos 6 elementos para formar moléculas.

Pregunta 2: Desde su conocimiento en quimica ¢, Qué significado tiene para usted
el enlace i6nico?

No | Significado Cantidad | Clasificacién | Porcentaje | Categoria

1 | Tendencia de los atomos | 10 Desfavorable | 66,66%
de ganar y ceder
electrones, para cumplir
con la regla del octeto.

2 | Cuando la diferencia de | 4 Desfavorable | 26,66%
electronegatividad es
mayor de 1,7

3 | Se da entre los elementos | 1 Desfavorable | 6,66%

del grupo VIIAy 1A

Tabla 32 Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace
ionico.

Marco Teorico

Interaccion fuerte de naturaleza electrostatica entre multiples iones alternados con
carga opuesta que forman redes cristalinas estables. (Aponte A., 2014), que
presentan propiedades determinantes a nivel molar como altos puntos de fusion,
conductividad eléctrica y solubilidad en agua.

NUmero de veces

Categorias sobre el significado del enlace iénico
gue aparece la
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categoria

SI1: Interacciones de atraccion electrostatica fuerte entre

iones con cargas opuestas. 0
SI2: Interacciones que permite la formacion de unidades 0
cristalinas.

SI3: Relaciones entre varios iones con carga opuesta que 0
pueden enlazarse.

Sl4 Interaccion fuerte que permite la formacioén de iones que 0

se atrae alternadamente en un sistema cristalino.

Sl4: Interaccion que permite la formacion de iones y se
evidencia en propiedades especificas como altos puntos de 0
fusion, conductividad eléctrica y solubilidad en agua.

Teniendo en cuenta las categorias para establecer las tendencias, frente a las
formas de significar que presenta los estudiantes frente al enlace iénico, el 100%
de las respuestas, muestran un concepto desfavorable del enlace id6nico, ya que
se toma como referencia la analogia de ganar o perder electrones por parte de un
atomo que en la mayoria de ocasiones establecen los libros de texto, paginas de
internet que utilizan de consulta 6 explicaciones de docentes en los afios
anteriores, otro de los criterios importantes que tienen en cuenta los estudiantes
para determinar el enlace i6nico, hace referencia a la diferencia de

electronegatividad entre los atomos involucrados.

Pregunta 3: Desde su conocimiento en quimica ¢,Qué significado tiene para usted
el enlace covalente?

No | Significado Cantidad | Clasificacién | Porcentaje | Categoria

1 | Tendencia de los atomos | 9 Desfavorable | 60%
a compartir electrones,
para cumplir con la regla

del octeto.

2 | Cuando la diferencia de | 4 Desfavorable | 26,66%
electronegatividad es
menor de 1,7

3 | No tiene una respuesta | 2 Nula 13,33%
clara

Tabla 33 Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del
enlace covalente.

Marco Teodrico

Interaccion débil entre al menos dos centros atdmicos que permite la formacion de
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moléculas estables a partir del compartimiento electronico que sucede dentro de
una campo de densidad electronica p(r). (Aponte, 2014) y presentan propiedades
a nivel molar como bajos puntos de fusion, baja conductividad eléctrica y poca
solubilidad en agua.

Numero de veces
Categorias sobre el significado del enlace covalente gue aparece la
categoria

SC1: Interacciones de atraccidbn débil entre atomos que

. - . 0
permite la formacion de moléculas.
SC2: Interacciones en las cuales hay compartimiento de 0
electrones.
SC3: Interaccibn de atraccion débil entre los centros
atomicos, que se evidencia a nivel macroscopico en 0

propiedades como bajos puntos de fusién, baja conductividad
eléctrica y baja solubilidad en agua.

Teniendo en cuenta la categorizacion dada al concepto de enlace covalente,
vemos que en un 100% de los argumentos dados por los estudiantes son
desfavorables, ya que prima el significado frente a concepciones de que el enlace
covalente sdlo se rige a la comparticion de electrones para cumplir con la regla del
octeto, 6 que la diferencia de electronegatividad es un indicador para clasificarlo,
dejando de lado las interacciones de atraccion importantes para que se dé el
enlace y la evidencia a nivel molar de las propiedades de las especies covalentes.

Pregunta 4: ¢(Qué otros conceptos consideras importantes para explicar la
formacion de los enlaces quimicos?

En esta pregunta, de los 15 instrumentos analizados, se totalizaron 8 conceptos,
teniendo en cuenta la cantidad de veces en el cual fueron mencionados, se
determiné su porcentaje.

Concepto Cantidad Porcentaje
Regla del Octeto 11 21,56%
Electrones 10 19,60%
Atomos 7 13,72%
Valencia 6 11,76%
Electronegatividad | 5 9,8%
Elemento 5 9,8%
Compuesto 5 9,8%
lones 2 3,92%

Tabla 34 Términos complementarios para explicar el concepto de enlace quimico.
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Pregunta 5: ¢Por qué son importantes estos conceptos, para explicar el enlace
quimico?

No | Significado Cantidad | Porcentaje

1 |Los atomos ganan o pierden electrones, lo que |2 6,89%
forman iones: cationes y aniones

2 | Cuando se conoce la diferencia de electronegatividad | 5 17,24%
se puede clasificar el enlace

3 | Para que los atomos sean estables deben cumplir | 11 37,93%
con la regla del octeto.

4 | Los electrones de valencia son los que permiten | 6 20,68%
formar el enlace quimico.

5 | Los elementos se unen para formar compuestos 5 17,24%

Tabla 35 Argumentos que presentan los estudiantes, para justificar los conceptos
relevantes en la explicacion del enlace quimico. La cantidad refiere el nimero de
argumentos en comun en los quince instrumentos.

En las respuestas de las preguntas 4 y 5 del instrumento, se hace evidente que los
estudiantes consideran relevante la regla del octeto y la diferencia de
electronegatividad, para poder establecer que se forme un enlace quimico y se
pueda clasificar. Los enlaces quimicos son las uniones de los atomos para formar
compuestos estables y por tanto los electrones de valencia, permite estas uniones.

6.2. Del Instrumento Introduccion al proceso de Modelacion (La caja negra)

Este instrumento permite orientar a los estudiantes para que planteen modelos
mentales de los objetos que se encuentran en el interior de la caja, a partir de la
informacién sensorial y que construyan modelos materiales bidimensionales, para
luego ser contrastados con la porcién del mundo que se busca representar
(Objetos en el interior de la caja)

Pregunta 1. Represente dibujando lo que hay en la caja.

En esta pregunta, de los 5 instrumentos analizados, se totalizaron 17 objetos
posibles que se encontrarian en la caja. Teniendo en cuenta la cantidad de veces
en el cual fueron mencionados, se determind su porcentaje.

| No| Objeto que considera hayenla | Cantidad | Porcentaje
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caja

1 Llave 2 9,52%
2 | Canica 1 4,76%
3 | Clips 2 9,52%
4. | Aretes 1 4,76%
5 | Collar 1 4,76%
6 | Piedras 2 9,52%
7 | Ganchos de cosedora 1 4,76%
8 | Chinches 2 9,52%
9 | Cascabel 1 4,76%
10 | Tapa de Gaseosa 1 4,76%
11 | Arena 1 4,76%
12 | Pelota 1 4,76%
13 | Ficha de Ajedrez 1 4,76%
14 | Arroz 1 4,76%
15 | Moneda 1 4,76%
16 | Borrador 1 4,76%
17 | Lapiz 1 4,76%

Tabla 36 Objetos que consideraron los estudiantes se encontraban dentro de la caja. La
cantidad refiere el nUmero de veces en comun en los cinco instrumentos.

73




1. Representen, dibujando lo que hay en la caja.

= X

)

Imagen 12 Modelos materiales propuestos por los grupos de estudiantes, para explicar lo
gue se encontraba dentro de la caja.

En esta primera parte de la actividad, se evidencia la expectativa que mostraban
los estudiantes, por tratar de vaticinar lo que se podria encontrar en el interior de
la caja. Muchos se arriesgaron a dar un niumero determinado de algin objeto en
especial, dieron posible color, formas por el sonido.

Pregunta 2. Explique los motivos por los cuales dibujaron lo anterior.

No | Motivos Cantidad | Porcentaje | Categoria
1 | Utilizamos nuestros sentidos vy |4 57,14% Cnl
escuchamos el choque de los
objetos.
2 | El peso aproximado de los objetos | 2 28,57% Cn2
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3 | Conocimiento previo de algunos
sonidos que son caracteristicos de
los objetos

14,28%

Cnl

Tabla 37 Motivos que consideraron los estudiantes permitian identificar los objetos dentro

de la caja. La cantidad refiere el nUumero de veces en comun en los cinco instrumentos.

Categorias

Cn1l El sonido de los objetos
Cn2 El peso de los objetos
Cn3 Las vibraciones al golpear la caja

Los estudiantes identifican el sonido, el peso y las vibraciones al golpear los
objetos dentro de la caja, como evidencia. Esta pregunta permitié hacer énfasis en
qgue los modelos materiales se pueden construir, a partir de lo que percibimos con

nuestros sentidos (mover la caja, el

peso, escuchar sonidos) y de

los

conocimientos previos (reconocer objetos que presentan sonidos similares), pero

gue los modelos no coinciden con una realidad (los objetos dentro de la caja).

Pregunta 3. Realiza una comparacion del dibujo realizado (modelo) con lo que
hay en la caja (realidad). Identifica las similitudes y diferencias que encuentra

entre ellos.

| MODELO

[REAUDAD
| B
|

S| BASB M S T it L o
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| MODELO TR v REALIDAD A T |
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4 \

Cdnc ke t homaan.
Imagen 13. Comparacion entre los modelos materiales propuestos por los estudiantes y
la “realidad” de los objetos que se encontraban en la caja.

Categoria
Scl Se contrastd identificando similitudes y diferencias al comparar los objetos

analizados
Sc2 Simplemente elaboré una lista de objetos.

En esta pregunta, 4 grupos (80%), relacionaron los objetos que se encontraban en
la caja, con los modelos materiales bidimensionales propuestos, teniendo en
cuenta las caracteristicas de sonido similares y la vibracion dentro de la caja.

Uno de los grupos simplemente enlisto los objetos, sin relacionar las
caracteristicas similares.

A partir de las respuestas generadas en el anterior instrumento y el analisis de los
objetos que se encontraban dentro de una caja, posibilitdé que los estudiantes

tuvieran un acercamiento al proceso de modelaje.

6.3. Del Instrumento La modelacién en la ciencia y la ciencia escolar

Pregunta 1. ¢ Qué entiende por analogia? Ejemplifique:
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No | Significados Cantidad | Clasificacion | Porcentaje | Categoria

1 | Comparacion de relacion | 1 Favorable 20 % Md2
entre varias cosas

2 | Analizar las cosas con |1 Favorable 20% Md3
respecto a otro objeto

3 | Objetos con funcion y |1 Favorable 20% Md2
posicion parecida

4 | Contextualizacion de parte | 1 Favorable 20% Md1
del mundo con
propiedades similares a un
modelo

5 |No tiene una respuesta |1 Nula 20%

clara.

Tabla 38 Significado que presentan los estudiantes a una analogia.

Marco Tedrico

Esta constituido por aquellos rasgos o propiedades que sabemos similares entre el
modelo y la realidad. (Chamizo, 2010)
-Relacion de semejanza entre cosas distintas.
-Significa comparacion entre varias razones, modelos 6 experiencias.

Numero de veces
Categorias sobre el significado de analogia gue aparece la
categoria

Md1: Relacién entre el modelo y el mundo, teniendo en

cuenta rasgos y propiedades. 1
Md2: Comparacién entre objetos, modelos y experiencias. 5
Md3: Relacibn de semejanzas entre objetos, modelos y

experiencias. 1

La mayoria de los grupos, en un 80%, tienen una idea favorable frente al marco
tedrico frente a lo que significa una analogia, ya que hacen referencia a la relacion
y comparacion de objetos con funciones parecidas y lo contextualizan con una
parte de la realidad, lo que evidencia la influencia de la lectura y el trabajo
desarrollado para la construccion del MDA.

Pregunta 2. Mencione y ejemplifique tres tipos de modelos
mencionados en el texto) que se relacionen con la quimica

(que no sean
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No | Ejemplos de modelos Cantidad | Clasificacion | Porcentaje | Categoria
1 |Modelo de Thompson |3 Favorable 23,07% Eml
(Pudin con pasas)
2 | Modelo de Rutherford 3 Favorable 23,07% Eml
3 | Modelo de ADN 2 Favorable 15,28% Em2
4 | Modelo de Dalton 1 Favorable 7,69% Em1l
5 | Modelo de Bohr 1 Favorable 7,69% Eml
6 | Modelo Celular 1 Favorable 7,69% Em3
7 | Modelo del cuerpo Humano | 1 Favorable 7,69% Em3
8 |Modelo del proceso de |1 favorable 7,69% Em4

Mitosis y meiosis

Tabla 39 Ejemplos de modelos dados por los estudiantes que se relacionan con la

quimica.
Categorias Ejemplos de modelos relacionados con la Numero de veces
o gue aparece la
guimica :
categoria

Em1 Modelos atomicos 3
Em2 Modelos moleculares 1
Em3 Modelos Estructuras Bioldgicas 5
Em4 Modelos Procesos Bioldgicos 1

En esta pregunta, se evidencia que los estudiantes, identificaron en su gran
mayoria, que la palabra modelo ha sido mencionado, durante su formacién
académica. Un 61,2% hace referencia a modelos atémicos para ejemplificar. El
15,28% a modelos que representan moléculas, en especial el ADN. El 23,07% de
las respuestas proponen como ejemplo modelos de explicacion propios de la
biologia, aunque la pregunta estaba enfocada exclusivamente a la quimica, cabe
resaltar, que reconocen que la ciencia ha propuesto modelos para explicar

porciones de la realidad compleja.

Pregunta 3. Con tus palabras, indica la razon por lo cual se construyen los

modelos.
No | Significados Cantidad | Clasificacion | Porcentaje | Categoria
1 |Se construyen por la|2 Favorable 40% Cm2

necesidad de explicar un
proceso y conocer su
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estructura

2 |Se construyen para |1 Favorable 20% Cm3
acercarnos a parte de la
realidad

3 |Se construyen para | 1 Favorable 20% Cm3

entender y darle una forma
a lo que desconocemos.

4 | Se construyen para | 1 Favorable 20% Cmil
representar algo real, que
no podemos ver pero que
existe.

Tabla 40 Significado que presentan los estudiantes frente al por qué se
construyen los modelos.

Marco Teodrico

Los modelos (m) son representaciones, basadas generalmente en analogias, que
se construyen contextualizando cierta porcion del mundo (M), con un objetivo
especifico. Las funciones de los modelos son entender, explicar y predecir un
fenbmeno a partir de otro en principio mas accesible y mas conocido que el
primero que se emplean para estudiar de forma contextualizada una cierta porcion
del mundo. (Chamizo, 2010)

NUumero de veces
Categorias sobre el significado de modelo gue aparece la
categoria

Cml Se construyen para representar una idea, objeto,
hecho 6 fenébmeno, 1

Cm2 Se construyen para explicar una idea, objeto, hecho 6
fenébmeno 1

Cm3 Se construyen para entender una idea, objeto, hecho 6
fenbmeno 2

Cm4 Se construyen para predecir una idea, objeto, hecho 6
fenébmeno

Los significados que le dan los estudiantes, a los modelos en un 40%, hace
relacion a que se construyen para entender una idea, objeto o porcion del mundo
en términos de (Chamizo,2010). El 20 % de las respuestas consideran que la
funcién del modelo es el de representar esa idea, objeto 6 fendbmeno a modelar. El
restante 20% consideran que la funcién de los modelos es la de explicar la porcién
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del mundo que se modela. A pesar que es una definicidbn incompleta de las
funciones de los modelos, ya que se deja de lado que permiten predecir el
comportamiento, se ve el 100% de favorabilidad frente al marco referencial.

Pregunta 4. ¢ Cudl es el objetivo de los modelos Didacticos?

No | Significados Cantidad | Clasificacion | Porcentaje | Categoria

1 | Simplificar por medio de |1 Favorable 20% Omil
dibujos generalmente, lo
que es complejo de
entender en la ciencia.

2 | Explicar el contexto | 2 Favorable 40% Om1l
cientifico de manera mas
facil, sencilla y practica.

3 | Comprender de forma mas | 1 Favorable 20% Oml
facil y entretenido, mas
didactico los diferentes
temas.

4 | Una herramienta | 1 Favorable 20% Oml
intelectual para abordar
problemas de la educacion

Tabla 41 Significado que presentan los estudiantes frente a el objetivo de los
modelos didacticos.

Marco Teodrico

Modelos Didéacticos: Son los modelos que se utlizan con la finalidad de
simplificar el conocimiento para transformarlo en informacion menos rigurosa y
abstracta , es decir pasan por un proceso de transposicion didactica. En el cual se
seleccionan los aspectos fundamentales de cada modelo 6 teoria y al mismo
tiempo, estos aspectos deben ser relevantes y Gtiles para los estudiantes en la
elaboracion de explicaciones significativas acerca de los fendmenos naturales. Los
modelos didacticos pueden ser dos naturalezas: (Chamizo J. , 2010):

Los modelos didacticos correspondientes a la ensefianza (presentados por
expertos en el entorno escolar)

Modelos didacticos correspondientes al aprendizaje, elaborados por los
aprendices

Numero de veces
Categorias sobre el significado de modelo didactico gue aparece la
categoria

Om1 El objetivo de los modelos didacticos es simplificar el
conocimiento para transformarlo en informacion mas
accesible y menos abstracta.
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Om2 El objetivo de los modelos didacticos es permitir que
estudiantes puedan dar explicaciones significativas

los

acerca de los fendbmenos de la naturaleza.

El significado que le dan los estudiantes a los modelos didacticos, establece que
Su objetivo es facilitar la comprension de las diferentes teorias y modelos
propuestos por la ciencia. Estas respuestas se enfocan mas al objetivo que
presentan los modelos didacticos correspondientes a la ensefianza. Se deja de
lado que los modelos didacticos, también lo pueden construir ellos, cuando tratan
de dar a explicacion a un concepto enmarcado por la ciencia,

Pregunta 5. Reflexiona con tus compaferos ¢ Como modelamos las personas?

No

Significados Cantidad | Clasificacion

Porcentaje | Categoria

1

Saber lo que se va a|?2 Favorable
explicar, crear un modelo
mental, recolectar datos y
plan

tear un modelo material o
matematico

40% Pm2

Un modelo mental y luego | 1 Favorable
se elabora un modelo

20% Pm1l

De forma  analdgica, | 1 Favorable
mental, material y
matematica

20% Pm2

Encontrar un propdsito, | 1 Desfavorable
crear un prototipo que
expligue.

20%

Tabla 42 Significados de los estudiantes al proceso de modelacion.

Marco Tedrico

El proceso de modelaje segun (Chamizo, 2010)
1. A partir de las preguntas del mundo se construye inicialmente un modelo
mental, a través de conocimientos, imaginacion y creatividad .

2.

3.

percepcion del mundo y la construccion fisica del
forma material 6 matematica.

hechos del mundo

Se genera un modelo material basado en la recolecciéon de datos sobre la

modelo expresado de

El modelo expresado es contrastado y se verifica si encaja contra los

Categorias sobre el significado de como modelan las

personas

Ndamero de veces
gue aparece la
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categoria

Pm1 Construccion de un modelo Mental

2

Pm2 Se construye inicialmente un modelo mental y luego un

modelo material 6 matematico.

Pm3 A partir de un modelo mental, se generan modelos
materiales 6 matematicos que permite explicar y verificar si

encaja con la porcion del mundo estudiada.

Pregunta 6. Realiza un diagrama en donde sean evidentes los pasos

implicadas en este proceso.

0 etapas

Grupo | Diagrama
1 ~ Mundo Real
i ecoleM
Mondd Rec J De da
?J
!g “"‘[@Qw Modelo
Meddo V] Modelo Mentad
Me;wi-u( g n & e m\ev-q\ material 6
S i 3/0(&_“5'{“,«(:\ Y/O \‘Y\O\ MC\ \CcO
Matematico
y/o Construccién
2 | ‘ Analogia
:> ZW%TAL’§> Talewo Mental
Material
, Matemético
[volencto
3 obs<s a/ o *Observar
= T rnl 5 A6l *Imaginar
w PlaATcar *Plantear
BRI *Construccién de un
e ey P I modelo material
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4. Enconkced 0o [fyuee 1Encontrar una figura

0. Encontel LA QreRente 2 Encontrar un propésito
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U. Ceeor URe figoic  (anmetedle 4.Crear una figura
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Tabla 43. Diagramas disefiados por los estudiantes para explicar el proceso de
modelaje

Basados en la respuestas de los estudiantes, se evidencia que en un 80%
identifican que para el proceso de modelaje, se debe construir inicialmente un
modelo mental, de los cuales el 50% establece que posteriormente se genera un
modelo material 6 matematico. No se evidencia significado frente a la explicacion y
verificacion del modelo frente a la porcién del mundo que se estudia, sin embargo
se tiene claro la fase inicial del proceso de modelaje. Solo el 20% tienen un
significado desfavorable frente al marco teérico, ya que propone el proceso de
modelaje como la explicacion de creacidon de un prototipo de un objeto 6 idea.

6.4. Del Instrumento Las propiedades de las sustancias idnicas y covalentes

Se elaboran 7 preguntas que busca dar respuesta frente a las propiedades como:
caracteristicas fisicas, forma de cristales, solubilidad en agua, conductividad
eléctrica y puntos de fusién de sustancias idnicas y covalentes. A partir de una
actividad empirica, los estudiantes deben dar respuesta a como es el
comportamiento y las propiedades fisicas y materiales que presentan las
sustancias ionicas y covalentes.
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Pregunta 1: Coloque un poco de cada sustancia cristalina por separado en las
cajas de Petri o vidrios de reloj. Obsérvelos por medio del estereoscopio y registre

sus observaciones. (Tabla 44).

Grupo | Descripcion Descripcion Clasificacion | Categoria

No Caracteristicas Caracteristicas
Cloruro de sodio | Sacarosa
(NaCl)

1 Color blanco, estado | Color  transparente, | Descripcién | Sicl
sOlido, la forma de | estado solido, la | Detallada Sic2
los cristales es |forma de los cristales Sic4
redonda y tiene algo | es cuUbica y presenta
de brillo algo de brillo

2 Es un sdlido de color | Sélido un poco mas | Descripcion | Sicl
blanco con olor un | claro que la sal, que | Detallada Sic2
poco fuerte, presenta | tiene un olor dulce,
cristales de forma | presenta cristales mas
octagonal. finos que la sal.

3 La sal es un poco | El azGcar es mas | Descripcion | Sic3
mas gruesa y mas |finita que la sal y | breve Sic4
opaca que el azlcar. | presenta mas brillo

4 Su sabor es mas | Su sabor es dulce al | Descripcion | Sic2
fuerte al degustarla, | degustarla, cristales | Breve
cristales de color | de color blanco.
blanco

5 Es muy soluble en | Ligeramente soluble | Descripcion | Sicl
agua, los cristales | en agua, sus cristales | detallada Sic2
son de forma | son més claros que la Sic4

redonda y de color
blanco. Tiene un
poco de brillo

sal, con forma cubica,
Tiene bastante brillo.

Tabla 44. Descripciones realizadas para el cloruro de sodio y la sacarosa, por cada uno
de los grupos de estudiantes.

. L . NUumero de veces
Categorias sobre descripcion del cloruro de sodio y la
gue aparece la
sacarosa .
categoria
Sicl: Descripcion de la forma de los cristales 3
Sic2 Descripcion del color de la sustancia 4
Sic3 Descripcion de la textura de la sustancia 1
Sic4 Descripcion del brillo de la sustancia 3
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Sic5 Descripcion de solubilidad en agua 1

Pregunta 2. ¢ Qué parecido tienen entre si estas dos sustancias?

No | Descripciones Cantidad | Porcentaje

1 | Ambas son de color blanco, sus cristales son un poco | 3 60%
parecidos y se pueden disolver en agua

2 | Ambas forman cristales y tienen la misma textura | 1 20%
rasposa

3 | Tienen la misma forma y el mismo color 1 20%

Tabla 45 Comparaciones de semejanza propuesta por los estudiantes entre el cloruro de
sodio y la sacarosa.

Pregunta 3 ¢ Qué diferencias tienen entre si estas dos sustancias?

No | Descripciones Cantidad | Porcentaje
1 | El sabor que presentan es diferente (Salado y dulce). | 3 50%
El azGcar es mas brillante y la sal opaca.
2 | Latextura, la formay el tamafo de los cristales 2 33,3%
3 | La sal es mas soluble en agua que el azucar 1 16,6%

Tabla 46 Comparaciones de diferencia propuesta por los estudiantes entre el cloruro de
sodio y la sacarosa.

El propésito de estas tres preguntas, era que los estudiantes identificaran el
aspecto y las -caracteristicas generales de las sustancias a partir de
observaciones iniciales de los cristales de cloruro de sodio y sacarosa. De esta
manera hicieron una clasificacion general a partir de sus caracteristicas
macroscopicas, ya que entre los aspectos mas mencionados para describirlas
fueron: el color, la forma, el brillo, la textura, la solubilidad en agua y el sabor, que
inicialmente no fue mencionado, pero luego al mencionar las diferencias fue una
de las descripciones mas tenida en cuenta.

Pregunta 4 ¢ Qué comportamiento tendra una solucién de cloruro de sodio en
agua cuando se prueba con un circuito eléctrico? ¢ Se prendera el foco? ¢ Por

qué?
No | Descripciones Cantidad | Porcentaje
1 | Elfoco se va a encender porque es un enlace iénicoy | 2 40%
tiene iones conductores
2 | Se prende el foco porque las propiedades de las |3 60%
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sustancias permiten que pueda conducir electricidad.

3 | Se prende el bombillo porque el NaCl es conductor. 1 20%

Tabla 46 Descripciones realizadas por los estudiantes para explicar la conductividad de
una solucién de Cloruro de Sodio.

Pregunta 5 ¢Qué comportamiento tendra una solucién de sacarosa en agua
cuando se prueba con un circuito eléctrico? ¢ Se prendera el foco? ¢ Por qué?

No | Descripciones Cantidad | Porcentaje

1 | No se prendera porque el azlcar no tiene iones 1 20%

2 | No porgue el azucar no es un buen conductor de la | 2 40%
electricidad.

3 | El azucar presenta propiedades que no le permiten | 3 60%
conducir electricidad.

Tabla 47 Descripciones realizadas por los estudiantes para explicar la conductividad de
una solucién de Sacarosa.

De la experiencia en determinar la conductividad eléctrica de las dos sustancias a
trabajar, los grupos establecieron otro criterio para diferenciarlas, a pesar que
inicialmente tienen aspectos parecidos a nivel macroscopico. Cabe resaltar que el
60 % de los grupos, mencionan que los factores que permite que haya
conductividad eléctrica o no, es el que las sustancias presentan propiedades que
las hace unicas. ElI 20 % de las respuestas, evidencia que relacionan esta
conductividad eléctrica al tipo de enlace, permitiendo que adquiera significado
determinar propiedades a nivel experimental, para reconocer la ionicidad o
covalencia que presentan las sustancias.

6.5. De La Estructura Conceptual del Enlace Quimico

Luego del proceso de construccion de un MDA para el concepto de enlace
quimico, este instrumento permite establecer las nuevas formas de significar que
presentan los estudiantes. Las primeras 4 preguntas no cambian en esencia al
Instrumento de Revision de Ideas Iniciales frente al Enlace Quimico.

Pregunta 1: Luego de las actividades realizadas, profundizaciones, las
explicaciones de la docente frente al concepto de enlace quimico y los modelos
propuestos para explicar como se combinan las especies quimicas ¢Qué
significado tiene para usted el enlace Quimico?

No | Significado Cantidad | Clasificacién | Porcentaje | Categoria
1 | Union de los atomos para | 3 Desfavorable | 20%
formar moléculas.
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2 |lLa interaccion entre | 6 Favorable 40% SQ1

electrones de los atomos SQ3
para que se formen
moléculas.

3 | Fuerzas de atraccion entre | 4 Favorable 26,66% SQ3

los atomos para buscar
ser mas estables.

4 | Fuerzas que permiten que | 2 Desfavorable | 13,33%
los &tomos se unan

Tabla 48 Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace
guimico

Marco Teodrico

“Interaccion entre electrones deslocalizados alrededor de centros de gravedad o
“cores” atomicos, rodeados por un campo de densidad electronica p(r) que
permiten la formacion de una entidad compuesta estable” (Gillespie R. , 2006)

NUmero de veces

Categorias sobre el significado del enlace quimico gue aparece la
categoria

SQ1: Interacciones entre los electrones de los atomos para la 1
formacion de una molécula.
SQ2: Interacciones entre elementos para la formacién de
compuestos.
SQ3: Interacciones entre elementos para formar moléculas 5
estables

Aproximadamente el 66,6% de las respuestas generadas por parte de los
estudiantes, presentan una clasificacion favorable, aunque incompleta frente al
marco teorico, el enlace quimico se explica en términos de interacciones de los
electrones y de fuerzas que permiten la formacion de moléculas estables. Sin
embargo, alrededor del 34% de las respuestas son desfavorables frente al
significado del enlace establecido, pues sigue prevaleciendo como la union simple
de atomo 6 elementos para la formacion de unidades para formar moléculas.

Pregunta 2¢Qué significado adquiere para usted el enlace i6nico?

N | Significado Cantida | Clasificacio | Porcentaj | Categori
0 d n e a
1 | Atraccidon electrénica fuerte | 5 Favorable 33,33% Si1

entre los atomos, que permite
la formacion de iones.

2 | Interaccion entre iones de |4 Favorable 26,66% Sl
carga opuesta SI3
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3 | Fuerzas de atraccion en la |1 Favorable 6,66% SI2
cual se forman cristales.

4 | Sustancias que forma iones | 2 Favorable 13,33% | Sl4
en agua Yy conducen
electricidad.

5 | Unién de atomos para formar | 3 Desfavorabl | 20%
moléculas al ganar y perder e
electrones.

Tabla 49 Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del enlace
iGnico.

Marco Tebrico

Interaccion fuerte de naturaleza electrostatica entre multiples iones alternados con
carga opuesta que forman redes cristalinas estables. (Aponte A., 2014), que
presentan propiedades determinantes a nivel molar como altos puntos de fusion,
conductividad eléctrica y solubilidad en agua.

NUmero de veces

Categorias sobre el significado del enlace iénico gue aparece la
categoria

SI1: Interacciones de atraccion electrostética fuerte entre 5
iones con cargas opuestas.
SI2: Interacciones que permite la formacion de unidades 1
cristalinas.
SI3: Relaciones entre varios iones con carga opuesta que 1
pueden enlazarse.
S|4 Interaccion fuerte que permite la formacion de iones que 1

se atrae alternadamente en un sistema cristalino.

Sl4: Interaccién que permite la formacion de iones y se
evidencia en propiedades especificas como altos puntos de
fusidn, conductividad eléctrica y solubilidad en agua.

A partir de la categorizacion de los argumentos elaborados por los estudiantes, se
observa que en un 80% de las respuestas, presentan una clasificacion favorable
frente a las formas de significar del enlace ionico, esto implica que dentro de sus
construcciones ya se evidencian términos como interaccién, atraccion, formacion
de iones, estructuras cristalinas, propiedades fisicas como solubilidad vy
conductividad eléctrica; lo que indica que la construccion del MDA, permitié
establecer criterios claros para el enlace iénico. Por otra parte el 20% muestra un
concepto desfavorable del enlace i6nico, acudiendo todavia a analogias
elaboradas por los libros de texto frente a la ganancia y pérdida de electrones por
parte de un atomo, o a la formulacion de significados ambiguos que no permiten
caracterizarlo y diferenciarlo del enlace covalente.
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Pregunta 3¢ Qué significado le da usted al enlace covalente?

No | Significado Cantidad | Clasificacion | Porcentaje | Categoria

1 | Atraccion electronica débil, | 5 Favorable 33,33% SC1
que permite la formacion
de compuestos estables.

2 | Fuerzas que permiten que | 5 Favorable 33,33% SC2
los atomos se combinen y
compartan electrones para
ser mas estables.

3 | Combinaciobn de &atomos |3 Desfavorable | 20% SC2
gue comparten electrones
4 | Sustancias que no | 2 Desfavorable | 13,33%

conducen electricidad.

Tabla 50 Tendencias que presentan los estudiantes, frente al significado del
enlace covalente.

Marco Teodrico

Interaccion débil entre al menos dos centros atdmicos que permite la formacién de
moléculas estables a partir del compartimiento electronico que sucede dentro de
una campo de densidad electronica p(r). (Aponte, 2014) y presentan propiedades
a nivel molar como bajos puntos de fusion, baja conductividad eléctrica y poca
solubilidad en agua.

NUmero de veces

Categorias sobre el significado del enlace covalente gue aparece la
categoria
SC1: Interacciones de atraccién débil entre atomos que 1
permite la formacion de moléculas.
SC2: Interacciones en las cuales hay compartimiento de 5

electrones.

SC3: Interaccibn de atraccion débil entre los centros
atomicos, que se evidencia a nivel macroscopico en
propiedades como bajos puntos de fusion, baja conductividad
eléctrica y baja solubilidad en agua.

Se determina a partir de la categorizacién para este tipo de enlace, que los
argumentos en un 66, 66% favorables, ya que se consideran términos de fuerzas
de atraccion para la formacion de moléculas estables y que estas atracciones son
debiles, si bien la mayoria de las respuestas son favorables, son incompletas.
Cabe resaltar que algunos mencionaron propiedades fisicas como aquellas
sustancias que no conducen electricidad, pero no se puede establecer como un
criterio Unico de clasificacion. El 20% aun consideran el enlace covalente como
una combinacion de atomos que comparte electrones.
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Pregunta 4 ¢Qué otros conceptos consideras importantes para explicar la
formacion de los enlaces quimicos?

En esta pregunta, de los 15 instrumentos analizados, se totalizaron 14 conceptos,
teniendo en cuenta la cantidad de veces en el cual fueron mencionados, se
determind su porcentaje.

Concepto Cantidad Porcentaje
Electrones 10 10,75%
Regla del Octeto 8 8,60%
Conductividad Eléctrica 8 8,60%
Moléculas 8 8,60%
Modelos para explicar el enlace | 8 8,60%
guimico

Solubilidad 7 7,52%
Punto de Fusién 7 7,52%
Atomos 7 7,52%
Estructura Cristalina 7 7,52%
Valencia 6 6,52%
Elemento 5 5,43%
Electronegatividad 5 5,43%
Compuesto 5 5,43%
lones 2 2,17%

Tabla 51 Términos complementarios para explicar el concepto de enlace quimico.

Se puede evidenciar que existe un aumento en los conceptos que se hacen
necesario para los estudiantes, para dar un significado del enlace quimico. Vemos
gue aparecen nuevos términos que se relacionan directamente, como los
modelos que se proponen para explicar el enlace quimico, las propiedades fisicas
gue se relacionan a nivel molar con la naturaleza intima de las sustancias, las
estructuras cristalinas. Por tanto es claro que se present6 una gran influencia del
MDA construido para el concepto de enlace quimico en los estudiantes.

Pregunta 5: Lee atentamente la siguiente situacion:

El Niquel presenta una electronegatividad de 1,91 y el Oxigeno de 3,41, por tanto,
en la formacién del 6xido de niquel (Il), NiO, la diferencia de electronegatividad
corresponde a 1,5. Bajo este argumento se podria decir que este Oxido presenta
un enlace covalente, sin embargo a nivel experimental, el 6xido de niquel (Il) es un
cristal de color pardo oscuro, con punto de fusidbn de 1955°C, presentando
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caracteristicas de un enlace ionico. ¢ Cual sera el tipo de

para explicar la estructura del NiO? ¢ Por qué?

enlace mas

adecuado

No

Significado

Cantidad

Clasificacion

Porcentaje

Categoria

1

Es mas adecuado el
enlace ionico, ya que la
sustancia
experimentalmente tiene
propiedades que
responden a este tipo de
enlace.

6

Favorable

40%

NO1

De Ilos dos tipos de
enlace, vya que la
electronegatividad también
es importante cuando se
forman los enlaces
quimicos y también
presenta propiedades de
los enlaces i6nicos.

Favorable

26,66%

NO3

Mas adecuado, el enlace
ibnico, se tendria que
mirar Si conduce
electricidad y se puede
disolver en el agua.

Favorable

13,33%

NO2

El enlace covalente, ya
que la diferencia de
electronegatividad ayuda
clasificar mejor los enlaces
qguimicos.

Desfavorable

13,33%

No se puede clasificar en
ninguno de los dos, debe
corresponder a un enlace
diferente.

Nula

6,66%

Tabla 52 Explicaciones de los estudiantes frente al comportamiento ibnico o covalente
del NiO

Marco Teodrico

El tipo de enlace mas adecuado para explicar la interaccion Ni y O dentro del
compuesto NiO es el i6nico, dado que se relaciona intimamente con las
propiedades fisicas materiales de esta especie.

La electronegatividad tiene un papel predictivo en la determinacion del ‘tipo de
enlace” generado como producto de la interaccion entre el Ni y el O, pero no se
relaciona con las propiedades del compuesto.
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. - L Numero de veces
Categorias sobre la relacion covalencia — ionicidad en el
: que aparece la
NiO .
categoria
NO1: El enlace que presenta el compuesto es idnico debido
a que experimentalmente se han estudiado sus propiedades 1
y la electronegatividad no cumple ningun papel en la
determinacion del tipo de enlace.
NO2: El enlace en el compuesto NiO es ionico, debido a la 1
evidencia experimental que explica su comportamiento.
NO3: El enlace en el NiO es ionico, debido al estudio
experimental de sus propiedades; la electronegatividad se 1
establece como un criterio predictivo que puede tener o no
relacion con el compuesto.

Se puede evidenciar, que los estudiantes que el 79,9% de las respuestas se
clasifican como favorables, teniendo en cuenta, que reconocen que las sustancias
presentan propiedades Unicas que se evaluan en el plano experimental y que la
diferencia de electronegatividad, no es un criterio Unico para clasificar si es de
caracter i6nico o covalente. Sin embargo el 13,33% aun considera que tiene mas
importancia el valor de la diferencia de electronegatividad para lograr clasificar las
sustancias, debido a que en afios anteriores, esas fueron las explicaciones
iniciales para la tematica de enlace quimico.

Pregunta 6 ¢Es importante la electronegatividad en la formacion de los enlaces
quimicos? ¢Es posible siempre clasificar el tipo de enlace de una sustancia
teniendo en cuenta solo este criterio?

No | Significado Cantidad | Clasificacién | Porcentaje | Categoria
1 |La diferencia de | 4 Favorable 26,66% E2
electronegatividad nos

ayuda a predecir como
podria clasificar el enlace,
pero no siempre se
cumple. Se debe conocer
otras propiedades.

2 | No es el unico factor para | 4 Favorable 26,66% El
clasificar los enlaces
existen otros.

3 | No siempre permite | 3 Favorable 20% El
clasificar los enlaces.
4 |Es una propiedad que |1 Desfavorable | 6,66%

permite clasificar  de
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manera general los
enlaces quimicos.

5 | A pesar de que tiene sus | 3 Desfavorable | 20%
excepciones, ayuda
bastante a clasificar los
enlaces quimicos

Tabla 53. Significado dado por los estudiantes para el papel de la electronegatividad en
la clasificacion de los enlaces quimicos.

Marco Tebrico

El papel de la electronegatividad en la identificacion del tipo de enlace es
predictivo; esto significa que por medio de los calculos de diferencia de
electronegatividad podemos establecer el probable tipo de interaccién que
presenta una determinada especie quimica, sea de naturaleza cristalina o
molecular. Cabe resaltar que la electronegatividad como criterio predictivo, puede
presentar excepciones, acudiendo a la evidencia empirica como soporte de estas
alteraciones.

NUmero de veces

Categorias sobre el papel de la electronegatividad en el
gue aparece la

enlace quimico

categoria
E1: No tiene un papel en la identificacion del tipo de enlace, 1
pues es un valor matematico.
E2: El papel que presenta la electronegatividad en la 5

determinacion del tipo de enlace es Unicamente predictivo.

E2: No tiene relacién la electronegatividad con el tipo de
enlace, dado que las especies compuestas pueden presentar
ionicidad 6 covalencia y dependen de las relaciones internas
de los elementos que los conforman.

Frente al criterio de la electronegatividad y su papel en la determinacién del tipo de
enlace en una especie quimica, el 26,6% presenta argumentos desfavorables
asumiendo la electronegatividad como elemento clave para comprender el enlace
guimico, mientras el 46% elaboran formulaciones favorables acerca de que no es
el Unico criterio para lograr clasificar los enlaces quimicos que presentan las
sustancias. El 26,6% de las respuestas, lo considera con un papel predictivo, pero
gue se hace necesario evaluar otras propiedades para asi lograr clasificarlos.

Las ultimas dos preguntas se respondieron en grupo de tres personas para tratar
de argumentar, discutir y llegar a un consenso.
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Pregunta 7: ¢Qué consideras que aprendiste frente al trabajo desarrollado para
explicar el concepto de enlace quimico?

Grupo

Significados

1

A conocer que los cientificos han disefiado modelos para explicar
cosas que no podemos ver.

Los compuestos quimicos presentan unas caracteristicas propias.

Se pueden determinar los enlaces quimicos teniendo en cuenta
muchas propiedades y no solo la electronegatividad.

Los modelos que existen para explicar los enlaces quimicos.

Que se debe experimentar para conocer mejor las sustancias y como
se comportan, me gusté ver como conducen la electricidad las
sustancias y otras no.

Como podemos clasificar los enlaces quimicos.
Las diferencias entre un modelo y la realidad.

Qué con un modelo se puede entender més facil las cosas.
Conocer la conductividad eléctrica y la solubilidad de las sustancias.

El proceso que debe existir para crear un modelo material. Las
diferencias que existen entre las sustancias que aparentemente son
muy parecidas. Por ejemplo la sal y el azGcar parecen igual, pero se
comportan muy diferentes, porque presentan distintos tipos de
enlace quimico.

Tabla 54. Reflexiones dadas por los grupos de estudiantes frente al desarrollo del
MDA y el aprendizaje del concepto del enlace quimico.

Pregunta 8. Observa la siguiente imagen y determina su significado.

Imagen 14. Imagen propuesta para que los estudiantes expliquen su significado.
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Grupo | Significado Clasificacion | Categoria

1 En la primera parte tenemos un cristal de | Favorable NC1
NaCl (realidad), la segunda un modelo de
como es la estructura cristalina con sus
atomos y en la tercera como se forma el
enlace.

2 El cristal de NaCl, como esta constituido, | Desfavorable
su estructura cristalina y como el sodio
cede el electron al cloro.

3 La primera imagen es una fotografia de un | Favorable NC1
cristal que posiblemente es sal comun NC2
(NaCl), en la segunda imagen un modelo NC3

material de estructura cristalina entre los
atomos y el modelo de Lewis para el
enlace. No se puede saber Ilas
propiedades para saber el enlace quimico.

4 La forma en que vemos con el |Desfavorable | NC3
estereoscopio la sal de cocina (NacCl),
luego la estructura cristalina y el modelo

de Lewis.

5 Podemos ver parte de una realidad que | Favorable NC1
seria los cristales de la sal, luego como se NC2
ha representado la estructura cristalina NC3

(modelo material) y el modelo material de
Lewis para el enlace entre los elementos
sodio y cloro

Tabla 55 Explicaciones grupales frente al significado de la imagen propuesta.

Marco Tedrico

En la imagen se describen tres fases: La primera fase hace referencia a una
fotografia del nivel molar de un cristal que se podria considerar NaCl, es decir, la
porcion del mundo (M) que se va a modelar. En la segunda fase encontramos un
modelo material iconografico de su estructura cristalina, como un sistema
complejo de iones alternados con carga opuesta y en la tercera fase un modelo
material iconografico propuesto por la ciencia para explicar la formacion del
enlace. Modelo de Lewis.

NUmero de veces

Categorias que aparece la
categoria
NC1. Proceso de modelacion de la estructura cristalina del 3
NaCl
NC2: Evidencia de los modelos materiales propuestos para 5

explicar y representar la estructura molecular del NaCl y su
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capacidad de combinacion.

NC3: Modelos de Lewis para representar el enlace que existe 3
estos elementos.

En estas dos ultimas preguntas, podemos evidenciar que se llegan a consensos
para poder dar justificacion a los cuestionamientos planteados. Los grupos en un
100%, mencionan el proceso de modelaje y la funcidén que presentan los modelos
para explicar la porcion del mundo que pretende representar. En cuanto al
significado del enlace quimico, se hace referencia en un 40% favorable a
considerar que las sustancias presentan propiedades intimamente ligadas a su
naturaleza iénica o covalente. Es claro que para los estudiantes, para poder
clasificar una sustancia, se deben tener criterios desde el plano molar, como su
conductividad eléctrica, solubilidad en agua y puntos de fusién, (datos recogidos
de una evidencia experimental) y no s6lo como resultado de modelos
matematicos, que se han propuesto para categorizar las sustancias y sugiriendo
que la ciencia ha propuesto modelos y muchos de ellos se han llevado a un plano,
en el cual sea mas entendible (modelos didacticos), pero que estos modelos
cientificos, presentan un fundamento mas complejo que el que se maneja en el
aula de clase.
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CONCLUSIONES

Se revisO las formas de significar que presenta el enlace quimico, en
estudiantes de grado decimo antes de realizar una construcciéon de un
Modelo Didactico Analégico (Galagovsky & Aduriz- Bravo, 2001) para el
concepto, notandose que para justificar su existencia, acuden a designar a
los enlaces como simples uniones entre los atomos para formar moléculas,
sin tener en cuenta si eran de naturaleza idnica 0 covalente. Estas
concepciones son producto de explicaciones y construcciones tedricas
incompletas, que muchas veces tienen los textos escolares y sitios web que
ellos consultan y reforzado por el discurso que maneja los docentes que
hicieron la introduccién del tema en afios anteriores.

Luego de una reconstruccion historica frente al concepto, los aportes que
hace la filosofia de la quimica para rescatar la autonomia y estatuto
epistemoldgico de la quimica y centrados en el estudio del realismo de las
entidades, fundamentados en las postulaciones de (Hacking, 1996), se
determina que el enlace quimico no es real, lo que existe son sustancias
con naturaleza iénica 6 covalente, y por tanto, la intervencién en el plano
experimental, permite que existan distintos modelos de enlace que pueden
explicar y representar la naturaleza de las interacciones entre dos centros
atomicos o iénicos, asi como sus propiedades.

El conocimiento del proceso de modelacion por parte de los estudiantes,
permiti6 que estos reconocieran a los modelos como representaciones de
un objeto, idea, basados en analogias que se construyen contextualizando
cierta porcién del mundo con un objetivo especifico, y que la quimica esta
fundamentada en la construccibn de modelos para poder representar y
explicar su objeto de estudio; por tanto, estos modelos no se deben
considerar como realidades, sino, como una herramienta didactica para
comprender el mundo.

Los significados que se evidenciaron en los estudiantes durante la
construccion del MDA, se vieron permeados, al tener una visualizacion mas
clara frente al proceso de modelacion, en la ciencia y en la ciencia escolar y
en la intervencion en el plano experimental para conocer la naturaleza de
las sustancias. Esto permiti6 que al tratar de dar explicaciones frente al
enlace quimico, concibieran la importancia de considerar que cada
sustancia presenta propiedades Unicas, y que su clasificacion esta no
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solamente ligada a una diferencia de electronegatividad, 6 la representacion
iconica de un modelo material, sino a su comportamiento en el plano molar.

El desarrollo de la investigacion, permitié hacer una estrecha relacion entre
las posturas que plantea la filosofia de la quimica, en especial desde el
instrumentalismo de lan Hacking, y la educacion en ciencia fundamentada
desde un pensamiento modelistico, donde los estudiantes reconocen la
importancia de la modelacion, sus limitaciones y dando relevancia el
intervenir desde el plano experimental, mas que representar.
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ANEXOS

Construccion del modelo de enlace quimico, caracterizando las formas de
significar en quimica. Una intervencion en el aula.
INSTRUMENTO 1
Conocimientos Previos

Nombres:

1. Desde lo que has aprendido en quimica ;Qué significado tiene
para usted el enlace Quimico?

2. Desde lo que has aprendido en quimica ;Qué significado tiene
para usted el enlace ionico?

3. Desde lo que has aprendido en quimica ;Qué significado tiene
para usted el enlace covalente?

4. Nombra otros conceptos que consideras importantes para explicar
la formacion de los enlaces quimicos?

5. ¢ Por qué son importantes estos conceptos, para explicar el enlace
quimico?
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Construccion del modelo de enlace quimico, caracterizando las formas de significar
en quimica. Una intervencion en el aula.
INSTRUMENTO 2
¢Qué hay en la caja?

Nombres:

Instrucciones: Cuentan con 20 minutos para realizar la actividad.

1. Representen, dibujando lo que hay en la caja.

2. Explique los motivos por lo que dibujaron lo anterior.

4. Realiza una comparacion del dibujo realizado (modelo) con lo que hay en la caja
(realidad). Identifica las similitudes y diferencias que encuentren entre ellos.
MODELO REALIDAD

3. Describan detalladamente lo que hay en la caja.
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Construccion del modelo de enlace quimico, caracterizando las formas de significar

en quimica. Una intervencion en el aula.
INSTRUMENTO 3
La Modelacion en la Ciencia y en la Ciencia Escolar

Nombres:

1.

¢ Qué entiende por analogia? Ejemplifique

2. Mencione y ejemplifique tres tipos de modelos (que no se mencionen en el texto)
que se relacionen con la quimica.

3. Con tus palabras, indica la razon por lo que se construyen los modelos.

4. ;Cudl es el objetivo de los modelos didacticos?

5.

6. Reflexiona con tus compafieros: ;Cédmo es que las personas modelamos?

7. Realiza un diagrama en donde sean evidentes los pasos o etapas implicadas en

este proceso.

Gracias por su Colaboracion.
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Construccion del modelo de enlace quimico, caracterizando las formas de significar

en quimica. Una intervencion en el aula.
INSTRUMENTO 4
¢Seran iguales?

Nombres:

Cologuen un poco de cada sustancia cristalina por separado en las cajas de Petri
o vidrios de reloj. Obsérvenlos por medio de lupas u otros instrumentos de
aumento y registren sus observaciones en la siguiente tabla. Tiempo de la
actividad 5 minutos.

Sustancia

Descripcion de
caracteristicas

Dibujo de los cristales

Cloruro de Sodio

NaCl

Sacarosa
C12H22011

2.

¢ Qué parecido tienen entre si estas dos sustancias?

¢, Qué comportamiento tendré una solucion de cloruro de sodio en agua cuando
se prueba con un circuito eléctrico? ¢ Se prendera el foco? ; Por qué?

¢ Qué comportamiento tendra una solucion de azdcar cuando se pruebe en ella el
aparato para determinar la conductividad eléctrica? Se prendera el foco? ¢ Por
qué?

Cuales aspectos relevantes pueden considerar entre las dos experiencias

Construya un modelo material (es decir un dibjujo) que explique para cada
sustancia disuelta por qué conduce la corriente eléctrica y la otra no

Disolucion de sal en agua

Disolucion de azucar en agua

3.

¢ En qué son diferentes?
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Construccion del modelo de enlace quimico, caracterizando las formas de significar
en quimica. Una intervencion en el aula.
INSTRUMENTO 5
Las sustancias ionicas y las sustancias Covalentes.
Nombres:

1. Luego de las actividades realizadas, profundizaciones, las
explicaciones de la docente frente al concepto de enlace quimico y
los modelos propuestos para explicar como se combinan las
especies quimicas ¢Qué significado tiene para usted el enlace
Quimico?

4. ¢Qué otros conceptos consideras importantes para explicar la
formacién de los enlaces quimicos?

guimico.

2. ¢Qué significado adquiere para usted el enlace iénico?

3. ¢Qué significado le da usted al enlace covalente?

5. Lee atentamente la siguiente situacion:

El Niguel presenta una electronegatividad de 1,91 y el Oxigeno de 3,41,
por tanto en la formacién del éxido de niquel (II), NiO, la diferencia de
electronegatividad corresponde a 1,5. Bajo este argumento se podria decir
que este Oxido presenta un enlace covalente, sin embargo a nivel
experimental, el 6xido de niquel (I1) es un cristal de color pardo oscuro, con
punto de fusion de 1955°C, presentando caracteristicas de un enlace
ibnico. ¢Cudl sera el tipo de enlace mas adecuado para explicar la
estructura del NiO? ¢ Por qué?
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6. ¢Es importante la electronegatividad en la formacién de los
enlaces quimicos? ¢ Es posible siempre clasificar el tipo de enlace
de una sustancia teniendo en cuenta solo este criterio?

8. Observa la siguiente imagen y determina su significado.

En grupo de tres personas, realicen una reflexion del trabajo realizado
para comprender el concepto de enlace quimico y el proceso de
modelacion y respondan las preguntas 7y 8.

7. ¢Qué consideras que aprendiste frente al trabajo desarrollado para
explicar el concepto de enlace quimico?
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