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RESUMEN

Dentro de un modelo de ensefianza tradicional el papel del profesor consistia
en ser primordialmente un orador, un experto o erudito encargado de transmitir el
conocimiento a los estudiantes, que se pensaba, eran una mente en blanco que
pasivamente recibia la informaciéon. Dicho modelo es duramente criticado en la
actualidad, las nuevas demandas de la educacion buscan formar alumnos con la
capacidad de adaptarse a un cambiante mundo de informacién. La formacion de
alumnos con estas habilidades requiere de un modelo de ensefianza centrado en el
alumno. Sin embargo, los profesores en activo o en formaciéon no cuentan con las
herramientas necesarias para responder a tales exigencias.

Para lograr implementar un programa de formacion y actualizacién docente
adecuado a la situacion actual, es necesario, comprender la complejidad del
pensamiento docente. ¢Qué conocimientos influyen en la planificacion de la
ensefianza? ¢ Cuales son necesarios para que el profesor resuelva adecuadamente
los problemas que se presentan en el aula? ¢ Cudles le permitirian apoyar mejor a
sus estudiantes durante el proceso de aprendizaje? La respuesta a estas y otras
interrogantes mas no es sencilla. El conocimiento pedagdégico del contenido (CPC)
es actualmente el constructo teérico que permite acercarnos a la comprensiéon del
pensamiento docente y plantear propuestas para la mejora de los programas de
actualizacion y formacién docente.

En el presente trabajo se documenta y discute el CPC con el que cuentan
dos profesores en activo del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) en relacién
con uno de los temas que se consideran centrales dentro de la quimica: el enlace

quimico.

PALABRAS CLAVE: CPC, enlace quimico, pensamiento docente.
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INTRODUCCION

La planificacidon y organizacién de la ensefianza es un proceso altamente
demandante en tiempo; el desarrollo de esta habilidad y los conocimientos que lo
acompafian dificilmente pueden hacer explicito los profesores mas experimentados
0 considerados exitosos. ¢Qué conocimientos toman en cuenta para la seleccion
de contenidos para la ensefianza de un tema en particular? ¢ Como logran mantener
a sus alumnos motivados? ¢ Qué tipo de actividades resultan convenientes y en qué
momento se deben aplicar? La respuesta a estas y muchas otras interrogantes no
es sencilla, pero el conocimiento pedagdégico del contenido (CPC) es un constructo
tedrico que ayuda en la compresion del pensamiento docente y los diferentes tipos
de conocimientos que lo alimentan; asi como sus interacciones. Desde su aparicion,
se han realizado diferentes esfuerzos por comprender como se desarrolla o
fortalece; asi como el desarrollo de herramientas que permitan documentarlo con
éxito. Existen profesores que resultan mas eficientes en la ensefianza de un temay
contexto en especifico; por lo tanto el CPC depende de estos ultimos. En menor
medida se ha explorado el papel que juegan las emociones en el mismo.

La importancia de lograr una comprension adecuada del pensamiento
docente, permitiria disefiar e implementar cursos de actualizacién y formacién
docente que lograran tener un mayor impacto en la practica educativa actual. Este
motivo fue, sin duda, una de las principales razones por las que el presente trabajo
de tesis esté orientado principalmente al estudio del CPC en profesores del Colegio
de Ciencias y Humanidades (CCH). El tema de estudio es el enlace quimico; el cual
es considerado central dentro de la ensefianza de la quimica.

En el primer capitulo se encuentran detallados los antecedes teéricos que
nos permiten comprender el origen, importancia y fundamentos del CPC. Asi mismo
se busca delimitar y conocer la forma en la que actualmente se ensefia el enlace
quimico.

El objetivo principal de la tesis es la documentacién del CPC, asi como la
identificacion de sus componentes y subcomponentes. Otros objetivos son: la

valoracion de la practica docente de cada uno de los profesores participantes



mediante la asistencia a cada una de las sesiones en las que imparten el tema del
enlace quimico y la revision y analisis de los libros de texto seleccionados para el
mismo tema. La metodologia empleada, para alcanzar los objetivos planteados, se
describe en el segundo capitulo. En primer lugar, se delimitan las caracteristicas
generales de los profesores participantes, cuya identidad queda en el anonimato;
posteriormente las caracteristicas de las herramientas empleadas, el tipo de datos
gue se obtendran y la forma en la que se discutiran los resultados.

Para la evaluacion de las sesiones, durante las cuales cada uno de los
profesores imparti6 el tema del enlace quimico, se empled un protocolo de
observacion (RTOP) que mediante una escala tipo Likert permitié la cuantificacion
de los resultados obtenidos. También se evalué cada una de las propuestas de
ensefianza tanto de los profesores participantes como de los libros de texto
consultados, de esta forma se obtuvo una visién global de la ensefianza del enlace
quimico en la actualidad; lo cual permite la reflexién y la propuesta de acciones de
mejora.

A lo largo del tercer capitulo se presentaran y discutiran cada uno de los
resultados obtenidos. Inicialmente se presentan los resultados obtenidos por cada
una de las entrevistas, los componentes y subcomponentes que se lograron
identificar en cada caso y, a partir de lo declarado por cada profesor, también se
delinean, algunas de las caracteristicas principales de su propuesta de ensefianza.
A continuacién se presentan los resultados derivados del empleo del RTOP vy las
posibles relaciones encontradas entre estos datos y los componentes o
subcomponentes del CPC discutidos previamente. Por dltimo, se discute la
pertinencia de cada una de las propuestas de ensefianza realizadas por los
profesores y las coincidencias encontradas entre estos y los libros de texto.

En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones y las perspectivas a
futuro. Finalmente, en el Anexo | se encuentra el protocolo de observacion
empleado; el formato de evaluacion de los libros de textos se localiza en el Anexo

Il'y por altimo las referencias de consulta.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1. La ensefianza del enlace quimico

El tema del enlace quimico es considerado una idea central dentro de la
quimica (Gilliespie, 1979, Hurst, 2002 y Dhindsa y Treagust, 2014); de su correcta
comprension depende la construccion de otros aprendizajes y el entendimiento de
temas como: reaccion quimica o estructura molecular.

Por lo general, el tema se ubica al inicio de los programas del Colegio de
Ciencias y Humanidades (CCH) y de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP); su
ensefianza sigue una secuencia de contenidos que normalmente dan prioridad a la
descripcion de los diferentes modelos de enlace y no a las causas que llevaron a su
construccion. De tal forma que, generalmente, en la introduccion se menciona la
regla del octeto, después se aborda el modelo del enlace i6nico, seguido del
covalente y se cierra el tema con el estudio de la electronegatividad y la polaridad.
En todos los casos se relacionan las propiedades macroscopicas de las sustancias
con el enlace, ya sea al inicio del tema o a lo largo del mismo; éstas al igual que la
electronegatividad y la polaridad son empleadas como criterios para la clasificacion
del enlace ionico, covalente o covalente polar. Invariablemente al final de la
secuencia mencionada y en algunos casos, se presenta el enlace metdlico. En la
Figura 1, la autora del presente trabajo ha representado esquematicamente dicha
situacion.

Dentro de las actividades de laboratorio que cotidianamente se realizan son:
la medicion de la conductividad eléctrica y la solubilidad en agua, (en algunas
ocasiones se mide o0 se investiga en la literatura el punto de fusién) de varias
sustancias prototipicas para confirmar que se trata de un compuesto que presentan
las propiedades o caracteristicas del enlace i6nico o el covalente (Nahum et. al.,
2010). Algunas otras de las caracteristicas que actualmente exhibe la ensefianza

del enlace y que seran analizadas en el presente trabajo son:



» La ontologia atébmica y las explicaciones antropomorficas.

Y

La regla del octeto como el principio explicativo del enlace.
» El enlace quimico entre la dicotomia (i6nico o covalente) o la exclusion del
enlace metalico.

» Las concepciones alternativas relativas al enlace quimico.

Lo anterior, con la finalidad de delinear, presentar y contrastar el perfil de la
ensefianza tradicional del enlace con nuevas propuestas de ensefianza reportadas
en la literatura; enriqueciendo la discusion y reflexion que puedan contribuir a la

mejora del proceso de ensefanza-aprendizaje.

Enlace

Quimico

Interacciones

I6nico Covalente Metalico .
intermoleculares

Propiedades

(T. fusion, conductividad electrica,
solubilidad en agua)

Figura 1. llustraciébn esquematica de la propuesta tradicional de ensefianza del enlace
guimico. Las lineas punteadas representan los tépicos que frecuentemente son omitidos.

1.1 Ontologia atbmica y explicaciones antropomarficas

En muchas ocasiones durante la introduccién de un concepto nuevo o

abstracto, los profesores utilizan distintas analogias que sirven de puente entre un
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concepto desconocido o idea nueva y el conocimiento ya existente. Algunas
ventajas del uso de las analogias son: facilitan la asimilacion de la nueva
informacion; proveen una visualizacion de los conceptos abstractos, ayudan a la
comparacion del mundo real con el concepto, mejoran la memoria, el desarrollo del
pensamiento creativo y tienen un componente motivacional aunque este aspecto ha
sido poco estudiado (Raviolo y Garritz, 2007).

Desde la perspectiva constructivista, las analogias podrian ser una
herramienta util para el aprendizaje porque los aspectos similares entre o nuevo
(de naturaleza formal) y lo que ya se conoce (de caracter concreto), permiten la
construccion del conocimiento (Nilmara et. al., 2013). Siguiendo esta l6gica pueden
ser mas efectivas con estudiantes cuyo pensamiento o razonamiento abstracto es
bajo, pero no asi con los alumnos mas aventajados (Galagovsky y Audriz-Bravo,
2009).

' LN ra ™
[ ANALOGO | [ OBIJETIVO |
Atributo ANALOGIA Atributo
1... LA

... comparado
2... con... 2
3... .3
\ n... | \ n
\\,__7 S E -

e - ~

Figura 2. Relacion analégica entre la analogia y el objeto. Adaptada de Harrison y Treagust
(2006).

Segun Harrison y Treagust, (2006) una analogia consta de dos partes: el
objetivo y el analogo, ambas son semejantes o comparten por lo menos alguin
atributo o aspecto sin perder su identidad; el atributo que comparten puede ser
estructural, de funcion y/o asistir en la explicacion del contenido especifico u objetivo
(ver Figura 2). Si la analogia comparte demasiados atributos con el objetivo pueden
generar concepciones alternativas, debido a que es probable que los estudiantes
transfieran linealmente todas las caracteristicas del analogo al objetivo (ver Figura

3, b). Por lo tanto, es recomendable que el profesor ayude a sus alumnos a
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discriminar e identificar el conocimiento preexistente y el nuevo; asi como las
caracteristicas que comparten y las que no, el analogo y el objetivo (ver Figura 3,
a, Harrison y Treagust, 2006).

Un lenguaje cotidiano acompafa a las analogias, si este es indiscriminado y
no se sustituye paulatinamente con términos formales, los alumnos tienden a
conferirle vida a los atomos, a decir que necesitan, desean o quieren electrones y
que seran felices cuando tengan su ultima capa con ocho electrones; debido a que
las analogias empleadas para la explicacion del enlace son personales: en ellas
toman un rol fisico activo o imaginan; que representan ellos mismos un atomo que
se une a otro (Taber y Coll, 2002).

En este trabajo se considera que el uso de las analogias en los libros de texto
y en el salén de clases puede ser controvertido: ya que es posible que facilite tanto
la formacion de concepciones alternativas como el aprendizaje. Mientras_para
algunos alumnos puede ser de utilidad al ayudar a mantener el interés y a relacionar
conceptos; para otros simplemente es un distractor mas; ademas no es sencillo
determinar si sera adecuada para todos los alumnos o si sélo sera un gasto editorial
(Thiele y Treagust 1991).

Asi mismo, un buen profesor deberia disponer, entre otras cuestiones, de
recursos didacticos variados (analogias, metaforas, ejemplos, ejercicios) en los
temas que regularmente ensefia, lo que le habilitaria a reconocer las formas, el uso
y el momento indicado para emplear dichos recursos al introducir un concepto. A
pesar de lo anterior, no existe evidencia que sefiale que los profesores que emplean
o construyen analogias efectivas posean un conocimiento pedagogico del contenido
en dicho tépico (Raviolo y Garritz, 2007).

Finalmente, el uso apropiado de las analogias podria contribuir al desarrollo
de habilidades de modelaje; a la representacion de los modelos cientificos
enriqueciendo su construccion y significacion; ya que al construir una analogia es
necesario comprender e interpretar el conocimiento cientifico (Galagosky y Audriz-
Bravo, 2009). Un ejemplo de dicha situacion lo encontramos en el modelo atdmico
de Thomson, que se popularizo al nombrarlo el “Pudin con pasas” (Oliva y Aragon,
2009).

12



d
Analégo
Conocimiento Conocimiento
pre-existente nuevo u objetivo

Conocimiento Conocimiento

pre-existente An d Iogo nuevo u objetivo

b)

Figura 3 Las analogias y su relacién con el conocimiento existente y el nuevo (conocimiento
objetivo). a) Efecto deseado y b) efecto indeseado. Adaptada de Thiele y Treagust (1991).

1.2 Laregla del octeto como el principio explicativo del enlace

Mayoritariamente los profesores ignoran el desarrollo historico del octeto de
Lewis (ver Tabla 1); anicamente lo emplean para la presentacion del tema del
enlace covalente y/o la construccién de las llamadas “estructuras de Lewis” (Jensen,
1984). En consecuencia, los alumnos piensan que los atomos desean tener sus
orbitas completas u octetos para que el proceso del enlace pueda ocurrir, porque si
ambos atomos cumplen con la regla del octeto entonces se mantienen unidos y
estables, si esto no ocurre no pueden explicar la presencia de un enlace (Taber y
Coll, 2002). Las excepciones a la regla del octeto: los elementos del periodo d
(octeto extendido) o el caso de los elementos ligeros (octeto incompleto), son
raramente discutidas.

Durante la presentacion del modelo del enlace ionico, se enfatiza que al
perder un electron el atomo de sodio adquiere la configuracion electrénica de un
gas noble mientras que el atomo de cloro lo recibe para tener asi su octeto completo.
En consecuencia, ocurre la formacion del enlace del cloruro de sodio. Sin embargo,

esta regla sélo puede ser aplicada a compuestos binarios heteroatbmicos de
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elementos representativos; limitando el entendimiento del enlace y la construccién

de aprendizajes posteriores (Bergqvist et. al., 2013).

Tabla 1. Resumen de los eventos mas significativos en el desarrollo de la
regla del octeto. Adaptado de Jensen, 1984

| Enuncia dos reglas sobre periodicidad y valencia, donde
Mendeleev 1871: el nimero ocho juega un papel clave.
Interpretacién electroquimica de la “regla del ocho” de

Abegg 1904: Mendeleev en términos de ganancia o pérdida de
electrones.

Thomson Relaciona la periodicidad quimica en términos de

1904-1907: configuraciones electronicas.
. . El mecanismo de enlace son los pares de electrones para

Lewis 1916: la formacion del octeto

Languimir Elaboracion y popularizacion del modelo de Lewis.
1919-1921. Formulacion matematica de la regla del octeto.

Actualmente, la regla del octeto es empleada para la representacion de
moléculas sencillas, a las cuales se les denomina las “estructuras o simbolos de
Lewis”. Los libros de texto o los profesores enuncian una serie de reglas que sirven
de guia para su construccién, dicha actividad sirve para la introduccion de conceptos
como la resonancia o la geometria molecular, las cuales rara vez son estudiadas en
la educacion basica y en donde la regla del octeto no les resulta de utilidad (Gayle,
2001).

1.3 El enlace quimico entre la dicotomia o la exclusién

La electronegatividad es un concepto ampliamente aceptado, provee una
manera rapida e intuitiva de evaluar una serie de caracteristicas sobre el enlace. En
la mayoria de los libros de texto la electronegatividad es empleada para el estudio
de compuestos binarios heteroatdémicos, relacionandola con el caracter iénico o
covalente, (el caracter metalico es ignorado) pero sin abundar en sus limitaciones e
implicaciones teoricas (Sproul, 1993).

En 1994(a) Sproul, menciona que los intentos por construir una escala de
electronegatividad basada en observaciones cuantificables, tales como: la

polarizacion, el potencial de ionizacion o la afinidad electronica, no ha sido posible
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por las complicaciones inherentes a estas mediciones y el grado de dependencia
entre variables. No obstante, mediante calculos y otras consideraciones tedéricas ha
sido posible la asignacion de un valor adimensional a cada elemento. Si bien es
cierto que la mayoria de los compuestos exhiben un enlace mixto, se ha establecido
que si la diferencia de electronegatividad (AX) entre dos elementos enlazados se
encuentra entre 1.7 y 2 el enlace es predominantemente ionico, mientras que si esta
entre 1.7 y 0 se considera predominantemente covalente (ver Tabla 2). Estudios
posteriores demuestran que los estudiantes aprenden esta regla como un factor

magico e incuestionable (Bello, 2008).

Tabla 2 Clasificacion de diversos compuestos en idnicos, covalentes y
metalicos; segun la evaluacion de la electronegatividad
propuesta por Sproul, 19942

: - Metalicos:
Covalentes: I6nicos .
(aleaciones)
CHg4, CO,, HCI, NH3, NO, | CaF,, CaO, Ca0;, CsF, AlLi, CdLi, GeP,
NxOy, SiO2, SnClay ZnS | MgCl,, NaCl, Na,O, ZnO HgNa, Naln

En el ambito escolar, la electronegatividad se ha usado como un criterio
importante para la evaluacion de los enlaces, si bien es cierto que resulta de utilidad
para tal fin, considero que seria mas valioso usarlo para introducir a los alumnos en
el estudio o conocimiento de los enlaces intermedios. Por lo tanto, es recomendable
usar el lamado esquema triangular de enlace o el tetraedro de las sustancias. En él
se puede observar claramente que los enlaces covalentes, iGnicos, metalicos y
semimetalicos son situaciones limite entre los cuales existe una enorme diversidad
de modelos intermedios (Garcia y Garritz, 2006 y Sproul, 1994b, ver Figura 4).

Segun afirman Croft y de Berg (2014), Lewis fue de los primeros en afirmar
que los modelos del enlace covalente y el ibnico eran insuficientes. Por otra parte,
al excluir el enlace metalico y el estudio de las interacciones intermoleculares (¢,son
sé6lo interacciones o enlaces?), resulta posible seguir aplicando una serie de reglas
y correlaciones sencillas entre la valencia, la composicion y las propiedades de una
sustancia, para su caracterizacion, pero se limita la comprension del enlace quimico
(Jensen, 2009).
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100 % 4

0 % Diamante CO:

CR NR

Figura 4 Tetraedro de las sustancias, donde CR=Covalente Reticular, NR= No Reticular,
M=Metalico e I=ibnico, la flecha a la izquierda indica el caracter del enlace. Tomado de
Sosa et. al. 2008.

1. 4 Las concepciones alternativas

En este trabajo me referiré a las concepciones alternativas como un concepto
0 conocimiento que posee un estudiante (o cualquier persona) que no corresponde
en su totalidad al conocimiento cientificamente aceptado; las cuales pueden tener
su origen en un conjunto diverso de experiencias personales, incluyendo la
observacion directa, la percepcion, la cultura, el lenguaje, las explicaciones dadas
por el profesor, asi como por los materiales didacticos empleados. También se ha
observado que estas concepciones se conservan a lo largo de la educacién formal,
sin importar la edad, el género o la cultura y no es posible erradicarlas con métodos
tradicionales de ensefianza (Wandersee et. al., 2002). De manera general se ha
observado que los alumnos presentan las siguientes concepciones alternativas y
comprensiones respecto al enlace quimico: (Tomado de: Taber et. al, 1994, 2002,
y Haluk, 2004)

¢ El enlace tiene una realidad material, tal cual la que se presenta en los

diagramas de esferas y palitos.
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e Tienen una incorrecta e inapropiada explicacion sobre como ocurre el
enlace quimico.

e Todos los enlaces involucran moléculas discretas. Los estudiantes no
entienden la naturaleza del enlace ionico, metélico o de las estructuras
covalentes gigantes.

e Tienden a descartar como enlace a cualquier cosa que no pueda ser
descrita en términos de “electrones compartidos o transferidos”.

¢ No entienden la existencia de tipos intermedios de enlace.

e Solo hay dos tipos de enlace el i6nico y el covalente, todo lo demas es
una fuerza no un enlace propiamente.

e El enlace metalico no es propiamente un enlace, los metales tienen un
enlace iénico o covalente en su interior. Algunos tienen nocién del modelo
del mar de electrones, aunque solo lo describen no lo pueden explicar o
relacionar con las propiedades de los metales.

e La electronegatividad comprende la atraccion de un electron solitario.

Como ya se ha mencionado los alumnos en todo el mundo sin importar su
género, edad o cultura, presentan concepciones alternativas similares en el tema
de enlace. En México también se han realizado estudios al respecto a nivel
preparatoria y licenciatura, un estudio realizado en el 2006 por Garcia y Garritz,
indica que el 60 % de los alumnos mexicanos entre los 15 y 16 afios de edad, sélo
reconocen dos tipos de enlace como verdaderos: los covalentes y los idnicos,
afirman que la razén por la que los &tomos se unen para formar sustancias es para
ser estables de acuerdo con la regla del octeto, utilizan términos antropomaorficos,
creen que los compuestos ionicos estan formados de moléculas y no entienden
adecuadamente la estructura interna de los metales o la naturaleza de las fuerzas
intermoleculares.

En el caso del enlace quimico se ha observado que las concepciones
alternativas surgen dentro del salén de clases, por lo que se debe tener un cuidado
especial en el manejo del lenguaje, enfatizar el nivel de abstraccién del que se habla

(macroscopico, microscopico o simbdlico), relacionar al enlace con otros temas y
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hablar de las limitaciones que tienen los modelos de enlace; mas allad de la
exposicion de las caracteristicas de cada uno de ellos (Dhindasa y Treagust, 2014).

1. 5 Nuevas propuestas de ensefianza

Existen esfuerzos por desarrollar una explicacion electrostatica que permita
ubicar a todos los tipos de enlace en un mismo marco conceptual, el cual, podria
resultar util en cursos introductorios. La ley de Coulomb, el nacleo atémico y los
electrones, son algunos de los conceptos empleados en la construccion de estas
propuestas. Hay quienes afirman que el desarrollo de este marco teérico tiene un
mayor potencial predictivo que la regla del octeto (Garcia y Garritz, 2006 y Taber et.

al., 2002), debido a la naturaleza electrostatica del enlace.

Propiedades

Estructura

Enlace Quimico

Como una aproximacion continda

Enlace Quimico

Principios fundamentales

Atomo

Principios elementales

_

Figura 5. Adaptacion de la ilustracion esquematica de la propuesta de ensefianza del
enlace quimico por Nahum et. al. (2010).

En los afios 2008 y 2010 Nahum et. al., (ver Figura 5) publican y detallan una
propuesta basada en las ideas expuestas anteriormente. Si bien la ley de Coulomb
es la parte medular de la secuencia, el punto de partida es el estudio del atomo y

18



los denominados principios elementales entre ellos: la naturaleza ondulatoria de los
electrones, los orbitales y los electrones de valencia. La secuencia continGa con el
estudio de lo que los autores denominan los principios fundamentales del enlace
quimico: la energia y la estabilidad. La introduccién de la fuerza del enlace permite
que se estudien las estructuras quimicas y las propiedades que las acompafian a
los diversos modelos de enlace, comenzando con el mas “débil” (Nahum et. al.,
2008).

Los autores reconocen que la Ley de Coulomb si bien es limitada (porque la
mecanica cuantica nos brinda una mejor explicacion del electron orbitando al
nucleo) nos permite desarrollar el concepto de “fuerza de enlace” criterio con el cual
se construye una aproximacion continta al enlace quimico. Se estima que por dicha
razon, es insuficiente justificar la ensefianza del enlace mediante el uso de la ley de
Coulomb, ya que al profundizar en el estudio del tema es necesario abandonar esta
aproximacion por los fundamentos de la mecéanica cuantica, los cuales sélo pueden
ser reconciliados a traves de la elaboracion de un modelo hibrido donde se mezclan
dichas aproximaciones irreconciliables entre si. Adicionalmente, dentro de este
marco tedrico es dificil la introduccion de conceptos como la electronegatividad o el
estudio de las interacciones moleculares y el uso de la llamada “fuerza de enlace”
puede contribuir a la persistencia de la concepcion alternativa de que existen
enlaces mas “fuertes” que otros.

En contraparte Sosa et. al. (2008), proponen una secuencia en la que su
objetivo principal es entender las interacciones eléctricas de sus particulas a partir
de las propiedades macroscopicas de las sustancias, es decir que los alumnos
modelen dicha interaccion (ver, Figura 6). En ella se trabaja con alrededor de 18
sustancias prestando atencion en tres de sus propiedades: (si bien se discute
brevemente un nimero mayor de ellas) la temperatura de fusion, la solubilidad en
agua y la conductividad eléctrica. Los alumnos deben clasificarlas y con la ayuda de
una serie de preguntas guia explicar su decision. Al modelar las relaciones entre las
propiedades de los compuestos, la estructura quimica y el enlace, los alumnos

construyen explicaciones multicausales que les permiten transitar de un tipo de
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enlace a otro y/o entender las interacciones intermoleculares (Garcia y Garritz,
2006; Peterson, 1989).

Propiedades

Estructura

Sustancias Sustancias Sustancias

Reticulares No Reticulares atomicas

Figura 6. llustracion esquematica de la secuencia de ensefianza propuesta por Sosa et.
al., 2008.

Lo anterior, debe motivar la reflexion entre los profesores y los
investigadores, ¢Cuéles son los conceptos centrales relacionados al enlace?
¢ Como pueden ser interpretados y representados para facilitar la comprensién del
enlace y su complejidad? Para dar respuesta a estas interrogantes es necesario
entender que el enlace es un concepto que por si mismo favorece el desarrollo de
las habilidades de modelizacion en los alumnos al ser la conexion entre el mundo
macroscopico las propiedades de las sustancias y el microscoépico las distintas
estructuras quimicas, segun lo sefialan distintos autores (Unal et. al., 2006; Garcia,
Garritz y Chamizo, 2008; Sosa et. al., 2008).

2. Los libros de texto

En las ciencias naturales, los libros de texto juegan un papel determinante en el

proceso de ensefianza-aprendizaje; algunas de sus caracteristicas son:
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e Presentacion de una gran diversidad de temas como una sucesion de hechos
verdaderos e inmutables.

e Ensefianzay aplicacion de un unico algoritmo de resolucion de problemas.

e Ausencia del desarrollo historico de las teorias y/o conceptos clave; en
algunos casos es sustituida por una breve resefia biogréafica de los cientificos

destacados en el area.

Los libros de texto empleados por los estudiantes de quimica exhiben estas
caracteristicas. Su temario abarca una gran variedad de temas desde la metrologia
hasta la quimica cuantica y todos son tratados de la misma manera, aunque en
diversos grados de profundidad. Favoreciendo que los estudiantes sean adiestrados
dentro de una tradicion cientifica, es decir, que su pensamiento sea convergente,
que su vision del mundo sea congruente con el paradigma! existente en su
comunidad cientifica, son (los libros de texto) una guia de su préactica profesional
(Kuhn, 1997).

¢,Como podemos explicar este fendbmeno? Segun Thomas S. Kuhn, el
avance de la ciencia se da a través de la sucesion de tradiciones cientificas. Durante
el llamado periodo de ciencia normal los cientificos se encuentran adiestrados
dentro de una tradicion cientifica que desarrollan a plenitud, cuando ésta se agota,
surge una crisis, luego entonces los cientificos buscan alternativas (periodo llamado
de ciencia revolucionaria) que finalmente los conduce a la adopciéon de una nueva
tradicidn cientifica (Kneller, 2009).

El sistema educativo debe ser compatible con el trabajo cientifico, de esta
manera se garantiza que todos los individuos de una comunidad cientifica trabajen

de manera convergente. Segun lo anterior, podemos observar el papel fundamental

'Kuhn, empezé a llamar las ideas de una tradicidn cientifica “paradigma”, este término puede incluir varios
aspectos como: las teorias, los instrumentos, datos, problemas y soluciones, que se pueden emplear, asi como
las ideas y la vision del mundo que los cientificos emplean durante un periodo de ciencia normal, pero nunca
lo definid, posteriormente introduce la llamada “matriz disciplinaria”, que consiste de cuatro elementos:
generalizaciones simbdlicas, supuestos metafisicos, valores y soluciones a problemas concretos. (Kneller, pag.
12).
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gue tienen los libros de texto en los periodos de ciencia normal, estos sélo se
reescriben después de una crisis, cada revolucién necesita que su paradigma se
desarrolle a plenitud.

El paradigma determina qué tipo de problemas se investigan, como
resolverlos, qué datos se consideran pertinentes, asi como los instrumentos y
técnicas de investigacion que se pueden emplear. En este sentido, los libros de
texto describen adecuadamente el funcionamiento de los instrumentos vy
procedimientos mas importantes en el quehacer cientifico, pero también presentan
a los problemas como si fueran parte de una rutina, en la que sélo es necesario

aplicar el método adecuado para su resolucion (ver Figura 7).

Ejemplo 2.1

Indique el ndmero de protones, neutrones y electrones para casa una de las
siguientes especies: a) 20 ;; Na b) 22 ;; Na ¢) 17 O y d) carbono 14.

Estrategia Reucerde que el exponente se refiere al nimero de masa (A), y el
subindice al nimero atémico (Z). El nimero de masa siempre es mayor que el
ndmero atémico. (La Unica excepcion es H, donde el nimero de masa es igual al
ndmero atémico). En caso de que no se muestre el subindice, como en los incisos c)
y d), el nimero atémico se puede derivar del simbolo o nombre del elemento. Para
determinar el nimero de electrones, recuerde que como la electricidad de los
atomos es neutra, el nimero de eletrones es igual al nimero de protones.

Solucion a) El nimero atomico es 11; luego hay 11 protones. El nimero de masa es
20; por tanto, el nimero de electrones es 20-11=9. El ndmero de electrones es el
mismo que el nimero de protones, es decir, 11. [...]

Ejercicio de prdctica: ¢Cuantos protones, electrones y neutrones tiene el is6topo
de cobre: 63 Cu?

Figura 7. Ejemplo de la resolucién de un problema en un libro de texto de quimica utilizado
en el nivel superior. (Referencia al calculo de protones, neutrones, electrones, en isotopos,
Capitulo 2, Chang, pagina 24, 1999).

Es comun que todos los problemas de un tema dado son tratados de la
misma manera, al final del capitulo se presentan ejercicios de integracion o

especiales, los cuales promueven minimamente el pensamiento divergente? ya que

2Kuhn consideraba al pensamiento divergente como “la libertad de partir en direcciones diferentes
rechazando la solucidn antigua y tomando una direccién nueva”, pag. 249. La tension esencial, CFE. 1993,
Espaia.
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puede existir mas de un método para su resolucion o es necesario la aplicacion de
varios métodos de resolucion para llegar al resultado (ver Figura 8). Lo anterior, sin
duda, favorece que la préactica laboral esté encaminada al desarrollo y aplicacion

una teoria dentro del mayor nUmero de areas posibles.

2.102 Un ion monoatémico tiene una carga de +2. El nicleo del
dtomo del que se deriva tiene un nimero de masa de 55. Si el
nimero de neutrones en el nicleo es 1.2 veces el nimero de
protones, ¢cudl serd el nombre y simbolo del elemento?

Figura 8. Ejemplo de los llamados ejercicios de integracion o problemas especiale§ en un
libro de texto de quimica utilizado en el nivel superior. (Referencia al Capitulo 2: Atomos,
moléculas y iones, Chang, 1999, pagina 49).

En los ultimos afos el desarrollo de la ciencia ha conducido a dos tipos de
practica cientifica: la llamada gran ciencia y la pequefia ciencia (Richards, 2009). La
gran ciencia requiere de un gigantesco numero de cientificos, que puedan trabajar
en equipos internacionales en el desarrollo de un proyecto de interés global?; los
miembros de este tipo de proyectos deben trabajar de manera conjunta y
convergente en la resolucién de un problema especifico, este tipo de ciencia
requiere sin duda de cientificos adiestrados muy especializados, que trabajen de
manera anonima.

En contraparte la pequefia ciencia es desarrollada principalmente en un
ambiente académico con un presupuesto limitado, requiere de cientificos con una
base solida de conocimientos tedricos, con un pensamiento divergente capaz de
encontrar diversas soluciones a un problema, de plantearse preguntas, de buscar,
de crear alternativas. La formacién de este tipo de individuos es dificil considerando
el sistema educativo actual donde no solo los libros de texto limitan el desarrollo de
un pensamiento divergente, sino que también la evaluacion educativa que privilegia
las respuestas, no las preguntas. A pesar de esto, se cree que dentro de la pequefia

ciencia es donde se daran los mayores avances cientificos (Richards, 2009).

3 Por ejemplo: el proyecto del genoma humano.
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Por otra parte, los libros de texto son el reflejo la disociacion existente entre:
la formacion académica y la préactica profesional, la investigacion y la aplicacion
tecnoldgica, entre la relacion de la quimica con la sociedad y su pasado historico.
Una practica comun es la inclusion de una resefia de alguna aplicacion cientifica
durante la lectura de un capitulo, haciendo una breve descripcion del contexto del
descubrimiento y/o de su impacto en la sociedad. Por ejemplo:

a) El proceso Haber, en algunos libros se hace una descripcién del proceso
como resultado del ingenio, del dominio de la teoria que poseia Fritz Haber;
asi como de sus ideales politicos-ideoldgicos e intereses econémicos de su
época, finalmente se mencionan las consecuencias positivas y negativas de
la aplicacion de este proceso en el desarrollo de la historia de la humanidad
(Brown, 2009, pag. 631), en la mayoria se omite esta discusion (Chang, 2011,
pags. 354-355).

b) Los fullerenos o el buckybaldén, son tratados como una curiosidad de
laboratorio que posee potenciales aplicaciones en varias areas del
conocimiento humano. El tema es relacionado con la alotropia y la quimica
del carbono (Brown, 2009, pag. 468), en otros casos con el enlace y la
nanotecnologia (Chang, 2011, pag. 294).

De cualquier forma, las aplicaciones tecnoldgicas (al igual que las
contribuciones al desarrollo de una teoria o los descubrimientos cientificos) son
presentadas como el resultado de una mente brillante, de un momento eureka, no
se plantea que el desarrollo del conocimiento es producto de un constructo social
que tiene un caracter contextual en la cultura, la politica y la economia; favoreciendo
asi la percepcion social de que el trabajo cientifico ocurre de manera aislada de la
sociedad y de sus intereses (Cetina, K, 2005).

En su libro Tratado Elemental de Quimica Lavoisier, hace un llamado a la
comunidad cientifica para olvidarse de su pasado alquimico con el objetivo de que

los principiantes en su estudio se adaptaran al uso de un lenguaje universal que
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permitiria la comunicacién y el avance de la quimica como ciencia. Efectivamente
el impacto de estas palabras favorecio la consolidacion de la quimica, pero también
contribuyo a su ensefianza ahistorica, al descuido de la formacién humana de los
estudiantes de quimica, los cuales no reflexionan sobre su papel dentro de la
sociedad ni se responsabilizan de los resultados de su practica (Nieto, 2010).

En cuanto a la presentacion del tema del enlace quimico, son pocos los textos
gue adoptan una vision unitaria del enlace, los alumnos tienen la idea de que los
modelos de enlace quimico son explicaciones alternativas, solo aplicables, cada
uno de ellos, a un tipo de sustancia, es decir, que no tienen elementos en comun
(Garcia, 2006). Diversos andlisis de los libros de texto, han observado que algunos
de ellos contienen concepciones alternativas y/o consideran que los alumnos tienen
el conocimiento previo necesario para un aprendizaje elevado (Unal et. al., 2006).

En conclusién, podemos decir que los libros de texto son parte fundamental
en el método de ensefianza de la quimica; la forma en la que presentan los temas,
las teorias, los instrumentos, los problemas y el quehacer cientifico, repercuten
directamente en la formacién y la practica diaria de los quimicos; mientras que las
demandas del mundo actual le exigen al individuo que se mantenga critico, que sea
innovador. ¢ Cémo puede fomentarse el pensamiento divergente si tanto los libros
de texto como el disefio de los cursos presentan al conocimiento cientifico como
acabado?

Si como Kuhn (1970) afirma, los grandes avances de la ciencia son el
resultado de la tension esencial entre los miembros de una comunidad cientifica
fuertemente comprometida con una tradicién cientifica vigente y el pensamiento
divergente de algunos individuos, como pueden ser los “investigadores-profesores”
(Richards, 2009), entonces la educacién debe favorecer que existan estos dos tipos
de pensamientos: el convergente: el nivel optimo de simplificacion de los
conocimientos cientificos, el de la metodologia y disciplina y el divergente: el de las
preguntas, el de la planeacion y formulacion de soluciones alternativas.

Es necesario que se cuestione, dentro de la comunidad académica, no sélo
la forma en la que los libros de texto presentan y manejan la informacion, también

se requiere que se escriban segun los temas centrales de la quimica, ya que existe
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una disociacion o enmascaramiento entre lo que se ensefa en los libros y cursos y
los recursos con los que los quimicos trabajan en su quehacer profesional, tema
que queda fuera de la discusion de este texto pero que se debe investigar
(Talanquer, 2010). De los encargados de la educacion en la quimica depende que
los libros de texto sean empleados como una herramienta en la formacion de los
estudiantes o que sigan siendo un obstaculo epistemolégico que limita la

investigacion e innovacion cientifica.

3. Los modelos

Si bien es cierto que los modelos son usados en todas las disciplinas
cientificas (Gilbert, 1991), estos juegan un papel determinante dentro del estudio de
la quimica; debido a su caracter inherentemente representacional o simbdlico; por
lo tanto, para su ensefianza es fundamental el uso de los modelos (Barke et. al.,
2012). Si uno de los propositos de la ensefianza en ciencias es la enculturacion en
las préacticas cientificas, entonces se debe de ensefiar las caracteristicas e
importancia de los modelos, asi como su construccién a los alumnos (Kaberman,
2009).

¢,Qué se entiende por modelo en la ciencia? Los modelos son
representaciones, que se construyen contextualizando cierta porcion del mundo,
con un objetivo especifico. Una representacion puede ser una idea, objeto, evento,
fenbmeno, proceso o0 sistema construido en un tiempo y lugar histéricamente
definido (Chamizo, 2010b). Debido a la complejidad inherente del mundo, las
representaciones en si mismas son parciales; en consecuencia los modelos también
lo son; por lo cual, es indispensable su continua revision y mejora; es decir, los
modelos son representaciones dinamicas de nuestro entendimiento (Coll y Lajium,
2011). Entonces, en el presente trabajo, un modelo sera definido haciendo una
reinterpretacion personal, pero muy cercana, a la definicion dada por Chamizo
(2010c):
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(un modelo es...) Una representacion dinamica
contextualizada de cierta porciéon del mundo con un objetivo

especifico.

En la préactica cientifica los modelos juegan un papel determinante y
contribuyen, entre otros aspectos, a: la generacion de nuevo conocimiento, al
desarrollo de una teoria existente, la exposicion de un fendmeno, la formulacion y
evaluacion de modelos a favor y en contra de una hipétesis en particular. Incluso un
modelo puede ser en si mismo una herramienta cognitiva o el objeto de la
investigacion (ver Tabla 3, Van Der Valk, Van Driel y De Vos, 2007).

Es comun, que si no aparecen nuevos datos experimentales o0 no se
comparten sus presupuestos, puedan existir varios modelos para la explicacion de
un mismo fendmeno, en cuyo caso se escoge el que posea mas sencillez, riqueza
tedrica y/o poder explicativo, antes que incluir, descartar o reemplazar uno u otro.
Instrumentalmente puede usarse el modelo viejo cuando constituye una
aproximacion sencilla y legitima de un problema cientifico; por ejemplo la mecéanica

clasica y la cuantica (Galagovsky y Audriz-Bravo, 2011).

Tabla 3. Algunas caracteristicas de los modelos en la practica cientifica
actual, adaptado de Van Der Valk, Van Driel y De Vos, 2007

Evaluacién de datos

Construccion del modelo

Descripcion del fenbmeno

Evaluacién de modelos alternativos

Formulacion y evaluacion de hipétesis y predicciones
Aplicacion, refinacion o evaluacion del modelo existente

YV V|V|IV|V|V

Algunos criterios para clasificar los modelos son: su naturaleza (mental o
material), propésito (matematico) o contexto (didactico o cientifico, ver, Tabla 4). En
cualquier caso, los modelos son consensuados por comunidades diferentes en un
momento historico especifico (Chamizo, 2010b).

Son de interés particular para el presente trabajo los modelos didacticos.
Estos son elaborados dentro de la ciencia escolar para facilitar el entendimiento de

los estudiantes del conocimiento cientifico, pero sin perder rigor o abstraccion. El
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manejo de modelos didacticos en la ensefianza de la ciencia posibilita la
simplificacion de entidades complejas contribuyendo a su visualizacion vy
abstraccion, ademas es fundamental para la interpretacion de experimentos y en la
comunicacién de ideas (Chamizo, 2013). Lamentablemente es una practica comun
combinar libremente un sin numero de modelos didacticos, instrumentos,
representaciones y otros recursos; presentandolos como si constituyeran un todo
(Justi 'y Gilbert, 1999)

descontextualizadas (Galagovsky y Audriz-Bravo,

como verdades
2009),

generacion de concepciones alternativas y de una comprension cientifica

coherente incuestionables vy

favoreciendo la

simplificada. A los modelos descritos anteriormente se les denomina hibridos.

Tabla 4. Algunos tipos de modelos empleados en la ciencia y sus caracteristicas.
Adaptado de Chamizo, 2010 (b).

Modelo Caracteristica Propdsito u objetivo
Son descartables, pueden contener | Construidos individualmente para
Mental concepciones alternativas o ideas | explicar, dilucidar é predecir una
previas. situacion.
Incluye cosas concretas, pueden ser | Comunicarse a otros individuos.
Material prototipos de modelos mentales Por ejemplo: modelos
moleculares.
f: Ecuaciones, signos, diagramas, | Describir  precisamente  una
Matematico e . S . 7
graficas u objetos tridimensionales. | porcion del mundo.
Elaborados en el entorno escolar. | Facilitar el aprendizaje cientifico
Didactico Reconstruccion del conocimiento | sin  perder  rigurosidad o
cientifico. abstraccion.
Cientifico C_ons,t_ruidos por Ia_ cqmunidad Predecir, establep,er, constatar,
cientifica para la investigacion. explicar, una porcion del mundo.

Como consecuencia de la incorporacion de los modelos al &mbito educativo,
es imperativo la ensefianza de habilidades de modelizacion. Si bien es cierto que
no existen métodos ni algoritmos para aprender a modelar, si podemos describir
este proceso de manera general. En la Figura 9, se ha representado este proceso
de modelizacion tomando en cuenta las principales aportaciones que se encuentran
en la literatura y que se describen mas adelante. El proceso de modelizacion, inicia
a partir del planteamiento de una pregunta sobre el mundo real, no todas las
preguntas pueden ser contestadas ni para hacerlo se requiere la elaboracion de un

modelo. Sin embargo; si se busca que los estudiantes sean aprendices activos y
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pensadores independientes las preguntas que se generen deben tener la forma
adecuada y ser la atencion que guie su pensamiento (Kaberman, 2009).

Modelo en

Pregunta Planteamiento Expresién
Modelo Mental Socializacion D
detonante evaluacion
. ".’
MuNd#ORZalL r {}

/ Experimentacion

7
.
e

| = 2
Aplicacidn, recoleccion ]ﬂ [ MODELO
y evaluacién de nuevos J

datos

Extensidn:
aplicacion a otras
areas o campos.

Figura 9. llustracion esquemaética del proceso de modelizacion. Adaptado de Van Driel, et.
al (2007), Barke et. al. (2012) y Coll y Lajium (2011).

Segun Barke et. al. (2012), de la suma del conocimiento existente sobre el
objetivo (una idea, objeto, evento, fendmeno, proceso o sistema), la creatividad y la
imaginacion del sujeto, surge un primer modelo mental; que da una respuesta
parcial a la pregunta detonante. Este modelo mental incluye lo mas caracteristico y
relevante segun un contexto dado para la simplificacion del objetivo, facilitando su
comprension y estudio. Es indispensable ignorar muchos de los componentes del
objetivo, debido a su complejidad, a su irrelevancia, propdsito o simplemente para
evitar distracciones. Al expresar el modelo mental socializandolo o construyendo un
modelo material y/o matematico, es oportuno someterlo a experimentacion. La
recoleccion y evaluacion constante de los datos, de las caracteristicas del modelo,
el contraste entre éste y el mundo real y la conducta del objetivo indican lo “correcto”

del modelo; pero su aceptacion o rechazo depende de su proposito. Este proceso
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es iterativo hasta obtener una version final del modelo material (ver Figura 9, Van
Der Valk, Van Driel y De Vos, 2007).

Mayoritariamente se acepta mas facilmente a un modelo que tiene una buena
correlacion o que predice los datos experimentales, esto no quiere decir que los
modelos cualitativos sean descartados automaticamente. Dentro de este supuesto,
pueden ser de utilidad los llamados experimentos mentales. Segun Gilbert (2000),
un experimento mental (EM) es aquel que ocurre en la mente de los individuos, con
el proposito de lograr los mismos objetivos que un experimento (predecir,
establecer, constatar o aplicar la teoria, ver Tabla 5) sin tener que ejecutarlo, no
tienen el problema de la reproducibilidad, el costo o que no sea posible realizarlo en
la actualidad. Incluso en la practica cientifica los EM pueden ser concebidos no sélo
como una herramienta del modelo sino detonar su propio desarrollo. En el ambito
escolar, el profesor puede crear un EM basado en situaciones que puedan ser
imaginadas por los estudiantes, lo cual les lleve a desarrollar un mejor
entendimiento de conceptos abstractos, explorar hipotesis o identificar nuevas

posibilidades. Si se socializan sus resultados pueden facilitar el cambio conceptual.

Tabla 5. Adaptacién de las categorias de experimentos mentales
descritos por Gilbert, 2000

Categoria Sub-categoria Propésito
Destructivo - Exponer debilidades tedricas.
Meditativo Trazar deduccpnes desde la
teoria
Constructivo : Establecer y teorizar un
Conjetura .
fendmeno
Platénico - Desarrollo tedrico

Si el modelo es aceptado, de su aplicacién surge la posible explicacion de la
pregunta detonante. De acuerdo al objetivo planteado se evalta la extension del
modelo a otras porciones del mundo. El proceso de modelizacion descrito
anteriormente puede ser simplificado para fines educativos. Justi y Gilbert (2003)
afirman que los profesores en formacion deberian incrementar su entendimiento en

los modelos y el modelaje (CPC); porque aunque posean una genuina apreciacion
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del valor de los modelos deben poder manifestarlo en sus clases y estar conscientes
de qué se trata del desarrollo de una habilidad no de un contenido.

Es una practica cientifica comun usar mas de un modelo para describir una
entidad o explicar un fendmeno segun diferentes propositos o contextos; el caso del
enlace quimico es uno de ellos. Los alumnos tienen la idea de que los modelos de
enlace quimico son explicaciones alternativas, solo aplicables cada uno de ellos a
un tipo de sustancia en particular, es decir no tienen elementos en comun; ya que
abordan cada uno de los modelos de enlace como descripciones reales y concretas
mMAas gque como aproximaciones, sin decir que cuentan con limitaciones inherentes
(Garcia y Garritz, 2006). Incluso encuentran dificil interpretar los diferentes modelos
0 pasar de una a otro; por ejemplo: pasar de un modelo de barras y esferas a la
escritura de su férmula (Kaberman, 2009). Es importante, que desarrollen
habilidades de modelizacion, pero que a su vez se discutan y comprendan las
limitaciones de cada modelo empleado (Coll y Lajumin, 2011).

4. El conocimiento pedagdgico del contenido

En el afio de 1986 durante una conferencia en Texas, Shulman introduce el
llamado “paradigma perdido de la educacion”. el conocimiento pedagodgico del
contenido o CPC por sus siglas. EI CPC es definido como todo esfuerzo que hace
un profesor por hacer comprensible un tema ante sus estudiantes; lo cual requiere
necesariamente de la reorganizacion e interpretacibn de su conocimiento
disciplinar.

Uno de los efectos mas importantes de la introduccion del CPC en la
investigacién educativa es que ayudd a equilibrar la atencién entre la pedagogia y
el contenido, dentro del ambito de la investigacion educativa. Ademas del
reconocimiento de la complejidad del CPC, se busca conocer sus fuentes y las
interacciones que surgen entre ellas y no pueden ser separados; es un esfuerzo por
desarrollar un modelo o teoria sobre el pensamiento docente (Gess-Newsome,
1999).
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Tabla 6 Componentes y subcomponentes del CPC, propuestos por Magnusson et. al.

(1999)

Componente

Aspectos generales

A. Orientacion hacia la
ensefianza de la
ciencia

Guia la toma de decisiones relativas a los objetivos, la
evaluacién, el uso de materiales, por ejemplo: libros de texto,
la planificacién, promulgacion y reflexion sobre la ensefianza
y el aprendizaje. Tiene fuerte influencia en los componentes
DyE.

B. Conocimiento del
curriculum cientifico

Permite la articulacién entre las metas y los objetivos que
sirven de directriz para la ensefianza de los temas.
Articulacion del conocimiento del programa y los materiales
gue son relevantes para la ensefianza de un tema especifico.

C. Conocimiento del
entendimiento
cientifico de los
estudiantes

Ayuda a los estudiantes a desarrollar un conocimiento
cientifico en especifico. Conocimiento de las dificultades y
habilidades necesarias para el desarrollo del pensamiento
cientifico, incluye a las concepciones alternativas y el
pensamiento detras de ellas.

D. Conocimiento de la
evaluacioén en
ciencias

Evaluacién del entendimiento conceptual, de la naturaleza de
la ciencia y el pensamiento cientifico; de las ventajas y
desventajas de un método en particular y de lo apropiado de
su aplicacion. Actualmente se favorecen los “productos
generados por los estudiantes”: reportes de laboratorio, uso
de modelos o documentos multimedia.

E. Conocimiento de las
estrategias
instruccionales

Existen dos categorias: representaciones (ilustraciones,
ejemplos modelos y/o analogias) y actividades (ejemplos,
problemas, demostraciones, simulaciones, investigaciones o
experimentos), las cuales no son mutuamente excluyentes
entre si.

Desde que Shulman planted la primera definicion de CPC, se han realizado
diversos estudios para caracterizarlo y establecer las relaciones entre el CPC y otros
tipos de conocimientos como el disciplinar. Una primera clasificacion de los
diferentes dominios que conforman el CPC, fue realizada por Grossman. En 1999,
esta propuesta es retomada y adaptada por Magnusson et al.; de acuerdo con estos
autores el CPC esta conformado por cinco componentes (ver Tabla 6), que de forma
conjunta con la experiencia, alimentan iterativamente el desarrollo del CPC. Como
afirman los autores, es dificil determinar estas categorias y evaluarlas, ya que la

planeacién de la ensefianza es resultado de una compleja actividad mental en la
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gue se aplican multiples dominios de conocimiento con el objetivo de ayudar a los
estudiantes a desarrollar y entender el conocimiento cientifico.

Para que un profesor apligue nuevas estrategias depende no solo de que los
conozca, sino de que aumente su conocimiento de otros dominios del CPC. Pasar
de un modelo de ensefanza tradicional a uno de cambio conceptual, es posible sin
instruccion; pero el cambio puede deberse a un incremento en el conocimiento
disciplinar y/o del entendimiento del pensamiento de sus estudiantes. Es decir, se
necesita por lo menos un incremento en tres dominios: el conocimiento disciplinar,
pedagdgico y del contexto, pero también es un acto intencional, porque significa
reconstruir su entendimiento (Gess-Newsome, 1999).

El conocimiento disciplinar y el CPC son dependientes uno del otro, pero al
parecer se necesita una cantidad critica de conocimiento disciplinar para desarrollar
el CPC; por lo tanto, es de vital importancia incluir el conocimiento disciplinar en los
cursos para formacién de profesores y realizar a su vez, los cambios pertinentes en
el curriculum. Es importante recordar que el desarrollo del CPC es mas que la
adicién de conocimientos o estrategias pedagogicas; es un constructo o proceso
mental que permite planear y organizar efectivamente sus clases a profesores
competentes o expertos.

En la propuesta de Magnusson et. al. (1999) cada componente es a su vez
dividido en diferentes subcomponentes. Padilla y Van Driel (2011), discuten y
asignan un codigo a cada uno de los subcomponentes propuestos por Magnusson
(ver Tabla 7).
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Tabla 7 Adaptacion de los componentes y subcomponentes del CPC,
propuestos por Padilla y Van Driel (2011).
A) Orientacion hacia la ensefianza de la ciencia
Orientacion Cédigo Definicion
El profesor introduce a los estudiantes en el proceso de
pensamiento empelado por los cientificos.
Los estudiantes son retados con problemas y actividades
Rigor académico A2 dificiles; donde se muestra una relacién entre los
conceptos y el fenémeno.
El profesor presenta informacion a través de una lectura,
discusién o pregunta guia.
Ad Los estudiantes son presionados a ver o considerar
Cambio conceptual soluciones alternativas.
Los estudiantes participan en actividades para la

Proceso Al

Didactica A3

Actividades dirigidas A5 e e
verificacion o el descubrimiento.
B) Conocimiento del curriculum cientifico
. . Objetivos de ensefianza en la asignatura.
Conocimiento de los objetivos y B1 ) g
las metas de ensefianza B2 Objetivos y directrices de la ensefianza.
B3 Conocimiento que los estudiantes adquirieron en cursos

Conocimiento del curriculum previos o que deben saber en cursos posteriores.
especifico B4 Conocimiento del curriculum y de los materiales

relacionados a la asignatura.
C) Conocimiento del entendimiento cientifico de los estudiantes

Conocimiento de los Prerrequisitos, habilidades y herramientas necesarias
requerimientos para el C1 para aprender el concepto y concepciones alternativas.
aprendizaje.
Variaciones en las aproximaciones o visiones de los

Conocimientos de las c2 estudiantes.
dificultades del estudiante Conceptos cientificos que los estudiantes encuentran
c3 dificiles, abstractos o contra intuitivos.
Creencias acerca de lo que los Creencias del profesor acerca de lo que los estudiantes
estudiantes saben, o no, o de C4 saben o no, o de lo que los estudiantes deberian
coémo aprenden aprender.

D) Conocimiento de la evaluacion en ciencias

Conocimiento de las
dimensiones a evaluar del D1 Conceptos que son 0 no importantes de evaluar.
aprendizaje cientifico
Estrategias de ensefianza que los profesores usan para
D2 evaluar el entendimiento de los estudiantes y que
consideran que no son buenas.
E) Conocimiento de las estrategias instruccionales

Conocimiento de los métodos de
evaluacioén

Conocimiento de las estrategias Estrategias generales y que son usadas en mas de una

especificas en la asignatura El asignatura.
E2 Representaciones especificas para el tema
Conocimientos de las estrategias (ilustraciones, ejemplos, modelos y analogias).
especificas del topico E3 Actividades especificas para el tema (problemas,

demostraciones, simulaciones o experimentos).
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Figura 10. Facetas del conocimiento pedagdgico. Adaptada de Morine-Dershimer y Kent,
(1999).

Los autores Morine-Dershimer y Kent, (1999, ver Figura 10) nos relatan las
caracteristicas y contribuciones del conocimiento pedagdégico general al desarrollo
del CPC:

a) Organizacion y administracion del aula: Los autores reportan que los
alumnos tienen mayor éxito si los profesores dedican mas tiempo a realizar
actividades guiadas en las que tienen un alto grado de participacion,
responsabilidad y retroalimentacion. Adicionalmente, estos profesores previenen
problemas al considerar el conocimiento previo y el fortalecimiento o desarrollo de
habilidades necesarias para el aprendizaje de nuevos contenidos. Finalmente, la
motivacion externa positiva y el monitoreo constante también son caracteristicas
gue acompafian a estos profesores exitosos.

b) Estrategias y modelos instruccionales. Hay que tener presente que la

estructura organizacional del sistema educativo o de la filosofia de un colegio
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afectan las posibles alternativas y el desarrollo del CPC. Es importante que los
profesores reflexionen sobre el contenido y propdsito de la instruccion, esto alimenta
el CPC de forma productiva. Los profesores experimentados y reflexivos tienen una
gran flexibilidad y logran adaptar diferentes procedimientos para lograr los objetivos
educativos; logran, por ejemplo: reorganizar los diferentes materiales encontrados
en los libros de texto o tipicamente usados junto con material adicional. Asi mismo,
tienen mas conocimiento de que tipo de actividades emplear y en qué momento
incluirlas.

c) Interacciones comunicativas en la clase. Debemos entender al salén de
clases como un ambiente comunicativo, en donde todas las interacciones cara-cara
ya sea entre los alumnos y el profesor o entre alumno-alumno son gobernadas por
el desarrollo de las reglas y expectativas planteadas por el profesor. Todos los
actores tienen experiencia previa que comparten e interactian en la clase, todas
son igual importancia aunque se desarrollan en diferentes contextos y niveles.

En un salon de clase con una comunicacion sana, las reglas y expectativas
del profesor son claras, aunque estén implicitas. Si el lenguaje empleado por el
profesor es muy elevado y su discurso no parece natural los resultados, por lo
general seran negativos. Dentro del complejo sistema de comunicaciones en el aula,
también se encuentran la incorporacién de tareas, la participacion, las metas y
cualquier otra actividad que ocurra en el aula, entender esta complicada relaciéon
puede ayudar a los profesores a gobernar y dirigir mejor las expectativas y las reglas
de dichas interacciones. En este sentido, los profesores exitosos implementan
tareas académicas adecuadas, las demostraciones o actividades de laboratorio
donde exploran conceptos son seguras, manejan el material adecuadamente, se
trabaja cooperativamente y se discuten los resultados. Para el caso de los
profesores en formacion se recomienda que trabajen en situaciones controladas,
donde puedan documentar y compartir sus resultados con otros, ayudando asi no
s6lo a su carrera profesional sino también al desarrollo de la investigacion educativa.

El conocimiento con el que cuentan los profesores es dificil de caracterizar y
por lo tanto excepcionalmente dificil de articular y documentar; una de las razones

porque esto ocurre, se puede deber a las demandas de tiempo, el curriculo y el logro
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estudiantil que ponen énfasis en lo que el profesor hace antes que explicar su
comportamiento a través de su articulacion con el razonamiento pedagdgico.
Ademas los profesores son inconscientes del conocimiento que poseen, que este
es contextualizado y esta asociado con estudiantes, eventos y aulas especificas; ya

qgue el CPC es dependiente del contexto (Loughran et. al., 2004).

Tabla 8. Reproduccion de las preguntas del CoRe de Loughran et al.y su relacion con
los componentes del CPC de Magnusson et al. Adaptado de Padilla (2014).

Pregunta CoRe Loughran et al. (2004)

Componentes de CPC Magnusson et al.
(1999)

1. ¢(Qué intentas que los estudiantes
aprendan con esta idea?

Orientaciones, conocimientos y creencias
sobre el curriculo cientifico.

2. ¢Por qué es importante para los

estudiantes conocer esto?

Orientaciones, conocimientos y creencias
sobre el curriculo cientifico.

3. ¢ Qué mas sabes sobre esta idea que no
ensefies a tus estudiantes?

Orientaciones

4. ¢Cuales son las dificultades vy
limitaciones conectadas con la ensefanza
de esta idea?

Conocimientos y creencias sobre la
comprension de los estudiantes

5. ¢Cual es el conocimiento sobre el
pensamiento de los estudiantes que influye
en tu ensefianza sobre esta idea?

Conocimientos y creencias sobre la
comprension de los estudiantes

6. ¢, Hay algunos otros factores que influyan
en tu ensefianza sobre esta idea?

Orientaciones

7. ¢(Cudles son los procedimientos de
ensefianza (y las razones particulares para
usarlo y enganchar a esta idea)?

Conocimiento y creencias sobre
estrategias de ensefianza
Conocimiento y creencias sobre el curriculo

cientifico

8. ¢Cudles son Ilas evaluaciones
especificas que utilizas para la confusion o

Conocimientos y creencias sobre la

= ; evaluacion
comprension de esta idea?

En el 2008, Loughran et. al, desarrollaron y presentaron dos herramientas
gue permiten la documentacion del CPC: el CoRe y los Pap-eRs. En ambos casos,
se busca que los profesores hagan explicito el CPC con el que cuentan, ayudando
a la planeacion de la ensefianza y a la formacion de profesores novatos. El CoRe y
los Pap-eRs (por sus siglas en inglés: Representacion del Contenido y Repertorio
de la Experiencia Profesional y Pedagaogica), proveen una manera de hacer explicito
el CPC de los profesores, donde se refleja su pensamiento acerca de su practica
educativa. Los Pap-eRs se caracterizan por ayudar a la reflexion de la practica
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docente y por proveer una “ventana” dentro de la cual nos informan de la efectividad
de una practica exitosa en el aula.

A través del CoRe, se pueden manifestar y entender algunos aspectos del
CPC; es una herramienta de investigacion para entender el contenido y a la vez la
representacion de éste, permitiendo codificarlo y categorizarlo (ver Tabla 8). Los
Pap-eRs complementan al CoRe porque permiten entenderlo dentro de un contexto
en particular e ilustrar aspectos del CPC en accion, pero por si solos no son
suficientes. EI CoRe esta basado en la explicacion de las grandes ideas que
articulan un contenido en particular, mientras que los Pap-eRs ofrecen ventanas en
las que se explican y representan estas ideas de diferentes formas, pero no tienen
un formato particular o estilo. Estas herramientas no buscan ser exhaustivas o
determinantes, recordemos que reflejan la complejidad del CPC y que deben
emplearse como una aproximacién holistica.

Segun Garritz y Mellado (2014), otro aspecto que influye fuertemente en el
comportamiento docente, pero que ha sido poco estudiado, son las emociones.
Estas afectan especialmente a los profesores novatos “detras de las reacciones
afectivas de los docentes, tanto en su trabajo como en el contexto en el que se lleva
a cabo, se encuentra la estrecha identificacion personal de los docentes con su
profesion” (Garritz y Mellado, 2014, pag. 231). Se requiere extender las
concepciones actuales del CPC, pero para que la dimension emocional sea
reconocida adecuadamente, tiene que estar asociada con tdpicos disciplinarios. Un
esfuerzo por investigar estas cuestiones, se reporta en Padilla y Van Driel (2012),

quien adiciona componentes al CPC relativos a las emociones:

e Sentimientos y actitudes de los profesores acerca de su propia manera de
ensefar. Los cuales, se conforman desde la infancia y son resultado de las
experiencias personales en el proceso de aprendizaje; por lo tanto es muy
dificil cambiar estas percepciones. Dentro de ellas, la imagen que mas
prevalece es la del profesor como un experto, un dispensador de la
informacion, en donde los alumnos dependen totalmente de él. En

contraparte, los profesores mas exitosos se comportan como una guia o un
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facilitador, al analizar sus ideas y creencias sobre la ensefianza, logran

transformarlas en algo tacito que pueden reevaluar.

e Emociones acerca del contenido que ensefian. Shulman, reconoci6 durante
una entrevista que “si un profesor no cuenta con entendimiento y una
afectividad real por el tema, nunca sera capaz de ensefarlo bien”, (2007,
tomado de Berry, Loughran y van Driel, 2008, pag. 1275-1276) si bien aun
no hay suficientes investigaciones al respecto.

e Conocimiento relativo a la actitud que los estudiantes adoptan al aprender el
topico especifico. Las emociones afectan tanto al profesor como a los
alumnos durante el proceso de aprendizaje, si ellos tienen emociones

negativas al respecto les resultara mas dificil aprender.

El CPC puede no sélo ser un constructo académico aceptable, sino un marco
donde los profesores desarrollen y compartan su sabiduria en un tema especifico
de su préactica de maneras significativas y que a su vez permitan el desarrollo
profesional de otros profesores de ciencias que impacte en su conocimiento y
practica.

Los profesores de ciencias por lo general cuentan con una fuerte formacion
disciplinaria pero no asi en pedagogia, segun Talanquer (2004) la formacién del
profesorado deberia incluir conceptos, teorias, historia y filosofia de la ciencia,
mientras que la preparacion pedagdégica: temas o conceptos como disefio curricular.
Asi mismo recomienda que los profesores: identifiquen ideas centrales, reconozcan
las dificultades conceptuales, cuestionen las ideas previas, experimentos, proyectos
o problemas que permitan explorar conceptos centrales, la construccion de
explicaciones, analogias o metaforas que faciliten la comprension de conceptos y el

disefio de actividades que permitan la aplicacion de lo aprendido.
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CAPITULO Il. MARCO METODOLOGICO

2. Contextualizacion del problema de estudio

En la actualidad, las nuevas demandas de la educacion buscan formar
alumnos con la capacidad de adaptarse a un cambiante mundo de informacién; por
lo que la formacién de alumnos debe ayudarles al desarrollo de habilidades que les
permitan satisfacer dichas demandas. Sin embargo, los profesores en activo o en
formacién no cuentan con las herramientas necesarias para responder a tales
exigencias.

Para lograr implementar un programa de formacion y actualizacién docente
adecuado a la situacion actual, es necesario, comprender la complejidad del
pensamiento docente. Si el conocimiento pedagdgico del contenido (CPC) es
actualmente el constructo tedrico que permite acercarnos a la comprension del
pensamiento docente, entonces a partir de su estudio se pueden plantear

propuestas para la mejora de los programas de actualizacion y formacién docente.

2.1 Pregunta de investigacion:

* ¢Cuél es el conocimiento pedagdgico del contenido (CPC) con el que
cuentan dos profesores en activo del Colegio de Ciencias y Humanidades
(CCH) en relacion al rema del enlace quimico y como se refleja en su practica

docente?

2.1.1 Objetivos:

+ Determinar el CPC sus componentes y subcomponentes, en relacion al tema
del enlace quimico de dos profesores en activo del CCH.
* Mediante la asistencia y observacion al nimero de sesiones en las que

impartieron el tema, valorar la practica docente de cada caso.
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* Realizar una revisibn documental para analizar el discurso de los libros de
texto empleados por los profesores participantes en relacion al tema del

enlace quimico.

2.1.2 Hipotesis de trabajo:

En los profesores del CCH, los componentes del CPC en el tema de enlace
y las relaciones que existen entre ellos (pagina 32, del Capitulo I. Marco Teorico):
la instruccion, la evaluacion, el curriculo y el aprendizaje de los estudiantes, estaran
fuertemente relacionados con un modelo constructivista de ensefianza acorde con

la filosofia de ensefianza del CCH.

2.2 Revision/Anélisis documental de libros de texto

Parte de los objetivos del presente trabajo de tesis incluyen la valoracién de
la propuesta de ensefianza del enlace quimico de los profesores participantes. Sin
embargo, se encuentra reportado en la literatura que tanto los libros de texto como
los programas de estudio pueden influir en el disefio e implementacion de la
secuencia de ensefianza, como fue manifestado por uno de los profesores
participantes. Por lo tanto, se decidié realizar un analisis documental de libros de
texto, la seleccion de la muestra, la metodologia empleada y el andlisis de los
resultados obtenidos se discuten a continuacion.

Muestra. En la Tabla 9 se encuentran los datos bibliograficos de los diez
libros de texto de Quimica para el bachillerato seleccionados para su analisis.
Fueron seleccionaron aquellos autores que cumplieron con alguno de los siguientes
criterios:

1) Son consultados por uno de los profesores entrevistados; en cuyo caso se
menciono a los siguientes autores: Chang (1999 y 2011), Garritz y Chamizo
(1984) y Phillips et. al. (2000).

2) Son libros de texto o guias para el profesor que edita el Colegio de Ciencias
y Humanidades, especificamente para la asignatura de Quimica | y II: Rico
Garcia et.al. (2012). y Garcia Pavon et.al., (2009).
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3) Son [los autores] profesores de bachillerato en activo y/o son empleados en

sus clases: Gutiérrez et.al., (2009).

Metodologia de analisis. El formato de evaluacion de los libros de texto, fue
adaptado a partir de una herramienta desarrollada por Padilla y Furié en el 2008
(Ver Tabla 10); y tiene como objetivo establecer la organizacion y presentacion de
los conceptos asociados al tema del enlace quimico. Se utilizé un formato de

evaluacion para cada uno de los libros de texto analizados.

Tabla 9 Datos bibliogréaficos de los libros de texto para el bachillerato seleccionados.

1. T.L.Brown, H. Eugene LeMay, Jr., Bruce E. Bursten, Catherine J. Murphy, (2009),
Quimica. La ciencia central, Decimoprimera edicién, México, Pearson Educacion.

2. R. Chang, (2011), Fundamentos de quimica, Adaptado de la décima edicion de
Quimica de Raymond Chang, México, McGraw-Hill.

3. R. Chang, (1999), Quimica, Sexta edicién, McGraw-Hill, México.

4. M. P. Garcia Pavon, L. Gonzalez Carrillo, S. G. Martinez Galindo, C. Rivera Blanco y
M. de L. Valenzuela Ramos, (2007), Guia para el profesor de Quimica Il en el CCH,
Primera edicioén: 2007, Departamento de Actividades Editoriales de la Secretaria de
Servicios de Apoyo al Aprendizaje, México.

5. A. Garritz y J. A. Chamizo, Quimica, (1984), Primera ediciéon. Addison-Wesley
Iberoamericana, S.A., México.

6. E.A.GutiérrezR., O. Rodriguez Z.y C. Carmona T., (2008), La quimica en tus manos,
UNAM, Direccién General de Publicaciones y Fomento Editorial. México.

7. E. A. Gutiérrez R., O. Rodriguez Z. y C. Carmona T., La quimica en tus manos II.
Ciencias fisico-mateméticas y de las ingenierias, (2009), Primera edicion, UNAM,
Direccién General de Publicaciones y Fomento Editorial, México.

8. J. S. Phillips, V. S. Strozak, C. Wistrom, (2000), Quimica. Conceptos y aplicaciones,
Primera edicion, Mc Graw-Hill, México.

9. A. Rico Galicia, R. E. Pérez Orta, (2012), Quimica |. Agua y Oxigeno, Tercera Edicion
de la Cuarta Edicion, UNAM-CCH, México.

10. A. Rico Galicia, R. E. Pérez Orta, (2009), Quimica Segundo curso para estudiantes
del Bachillerato del CCH, Primera Edicion, UNAM-CCH, México.

Andlisis de resultados. Los libros de texto juegan un papel determinante en
el proceso de ensefianza-aprendizaje; en ellos se encuentran no sélo las ideas
centrales de la materia en cuestion sino también son una expresion de las
intenciones de la ensefianza y una fuente de apoyo en los profesores novatos
(Talanquer, 2004). Asi mismo, Kuhn afirma que los libros de texto son el reflejo del
conocimiento cientificamente aceptado y favorecen que los estudiantes sean

adiestrados dentro de la tradicion cientifica vigente, es decir, son una guia de su
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practica profesional (Kuhn, 1997). Por lo anterior, al analizar los libros de texto se
puede establecer la secuencia de los contenidos empleados para la ensefianza del
enlace quimico y el discurso didactico asociado a este. Los resultados fueron

tabulados, analizados y categorizados.

Tabla 10 Reproduccion del formato de evaluacion para los libros de texto
seleccionados.

Autor (s): Titulo: Edicion:
Editorial: Pais: Afo:
Resultado Cita
Si/No Textual o
Aspecto Comentario

1. ¢En la introduccion del texto y/o del tema se habla de los
modelos y de su uso en ciencias?

2 ¢De forma general se relacionan las propiedades de los
compuestos con su tipo de enlace?

3 ¢ Existen referencias a algun aspecto historico?

4. ¢ Se da una definicién general del enlace quimico?

5. ¢ Se habla del caracter iénico, covalente o metalico de los
compuestos?

6. ¢COmo una introduccién al modelo de enlace iénico se
hace énfasis en la formacién de los iones?

7. ¢, Se mencionan las limitantes que tiene la regla del octeto?
8. ¢ El texto plantea las limitantes de los modelos de enlace
0 la existencia de enlaces intermedios?

9. ¢(Explican las propiedades de los metales a través del
modelo del mar de electrones?

10. ¢lIntroduce alguno de los conceptos siguientes para
explicar o describir los aspectos del enlace?

a) polaridad

b) electronegatividad

2.3. Profesores

Inicialmente se tenia proyectado trabajar con seis profesores de los
diferentes planteles del Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, sin
embargo por diferentes razones, esto no fue posible y sélo se conté con la
participacion de dos de ellos. Por lo tanto, el presente trabajo se considera un
estudio de caso cualitativo que toma en cuenta los resultados obtenidos de estos

dos individuos o sujetos.

43



2.3.1 Sujetos de estudio:

Dos profesores en activo pertenecientes al CCH, ambos son egresados de
la MADEMS (Maestria en Docencia para la Educaciéon Media Superior) e imparten
las asignaturas de Quimica | y Il en los primeros semestres Para conservar el
anonimato se utilizaran pseuddénimos masculinos: Aureliano y Laudelino; para
referirse a ellos, independientemente de su género. El profesor Aureliano cuenta

con 12 afios de experiencia docente mientras que Laudelino tiene 18 afios.

2.3.2 Metodologia de anédlisis: Adaptacion del CoRe:

Para documentar y retratar el CPC de los profesores mencionados, se
utilizaron dos instrumentos: una entrevista semiestructurada y un protocolo de
observacion (RTOP). El guion de la entrevista se basa en una herramienta
desarrollada por John Loughran et. al. (2004) y adaptada por Padilla en el 2014, la
cual consta de 12 preguntas béasicas que se enlistan en la Tabla 11. Ambas
entrevistas tuvieron una duraciéon aproximada de 30 minutos y fueron grabadas,
transcritas y analizadas.

Posterior a la entrevista, previo consentimiento de los profesores se asistio al
namero de clases en que ellos impartieron el tema del enlace quimico. El profesor
Aureliano expone el tema en 2 sesiones (cada una de una duracién aprox. de 120
min.); mientras que el profesor Laudelino lo hace en 8 sesiones cada una de
duracion aprox. de 90 min. En ambos casos, los grupos contaban con la asistencia
de un aproximado de 25 alumnos de caracteristicas socioecondémicas similares.
Dichas sesiones se grabaron, se transcribieron, analizaron y se estableci6 la
secuencia de los contenidos y el discurso didactico empleado por el profesor para

la ensefianza del enlace quimico.
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Tabla 11. Estructura del CoRe, que sirvid de guia en las entrevistas. Se modificaron

algunas preguntas y se afiadieron otras de la versién original de Loughran et. al. (2004);
por Padilla (2014).

1. ¢ Qué importancia le das al topico en el curso que impartes?

2. ¢ Cudles son los conceptos centrales relacionados al tépico?

Pregunta

3. ¢Por qué es importante para los
estudiantes aprender este concepto?

4. ¢Qué intentas que aprendan con esta
idea?

5. ¢Qué mas sabes sobre esta idea que no
le ensefies a tus estudiantes?

6. ¢, Cuales son las dificultades y limitaciones
conectadas al aprendizaje de este
concepto? (estudiantes)

7. ¢, Cuales son las dificultades y limitaciones
conectadas a la ensefianza de este
concepto? (profesor)

8. ¢Qué conocimientos acerca del
pensamiento de los estudiantes influye en tu
ensefianza de este concepto?

9. ¢Qué procedimientos empleas para que
los estudiantes se comprometan con el
concepto (analogias, metéaforas, ejemplos,
demostraciones, reformulaciones, etc.)?

10. ¢Qué formas especificas utilizas para
evaluar el entendimiento o confusion de los
estudiantes sobre el concepto?

11. ¢Consideras que esta evaluacion le
permite reflexionar sobre lo que ha
aprendido y como lo ha hecho?

12. ;Como esperas que el aprendizaje de
este concepto impacte en la vida cotidiana
de tus estudiantes? ¢Qué haces para que
tenga ese impacto?

Componente del CPC
Orientaciones
Conocimiento y creencias sobre el
curriculo cientifico
Orientaciones
Conocimiento y creencias sobre el
curriculo cientifico

Orientaciones

Conocimiento y creencias sobre la
comprension de los estudiantes

Orientaciones

Conocimiento y creencias sobre la
comprension de los estudiantes

Conocimiento y creencias sobre las
estrategias de ensefianza
Conocimiento y creencias sobre el
curriculo cientifico
Conaocimiento y creencias sobre
evaluacion.
Conaocimiento y creencias sobre la
comprension de los estudiantes.
Conaocimiento y creencias sobre
evaluacion.
Conaocimiento y creencias sobre la
comprension de los estudiantes.

Conaocimiento y creencias sobre la
contextualizacion del contenido.

2.3.2 Protocolo Reformado de Observacion a la ensefianza o RTOP

Durante la observacion, se utilizd el Protocolo Reformado de Observacion a

la ensefianza o RTOP (por sus siglas en inglés) desarrollado por Piburn y Sawada

en el 2000 (ver Anexo 1). El cual se evalué asignando un valor a cada item del
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protocolo empleado. Al finalizar el seguimiento, se promedié el valor obtenido en
cada clase para cada uno de los items evaluados. Dichos valores fueron graficados
al asignarle una letra a cada item de los apartados lll, IV y V, esto con la finalidad

de poder comparar y analizar la presencia y distribucion de los aspectos evaluados.

Tabla 12. Adaptacién y reproduccién de algunos items destacados del RTOP.

Apartado item
lll. Disefio e ¢La estrategia de ensefanza y las actividades respetan el
implementacion de la conocimiento previo y las concepciones alternativas de los
leccion estudiantes al respecto?
IV. Contenido Conocimiento proposicional ¢Los elementos de abstraccion

(representaciones simbdlicas, construcciones tedricas) son
fomentados cuando es importante hacerlo?

Conocimiento procedimental ¢Los estudiantes usan una
variedad de recursos (modelos, dibujos, graficos, materiales,
etc.) para representar el fenébmeno?

V. Cultura de clases Interacciones comunicativas ¢, Hubo un clima de respeto a las
ideas de los demas?

Relaciones Alumno/Profesor ¢ La participacion activa de los
estudiantes es fomentada y valorada?

El RTOP consta de cinco apartados (ver Tabla 12). El primero recoge los
datos generales del profesor, de los estudiantes y otros relacionados al lugar donde
se llevara a cabo la sesion; mientras que el segundo cuenta con espacio suficiente
para realizar las notas que el observador considere pertinentes. En el apartado I
‘Disefio e implementacion de la leccién”, se evallan aspectos que pueden
relacionarse principalmente con algunas caracteristicas del componente A
(Orientaciones) del CPC, como puede ser la participacion activa de los estudiantes
en el aula o si en una actividad experimental no existe un Unico método de solucién.
La siguiente seccion “Contenido” se divide a su vez en dos: el conocimiento
proposicional y el procedimental. Ambas subsecciones comparten aspectos
relativos a los componentes B (Conocimiento del curriculum) y C (Conocimiento del
entendimiento cientifico de los estudiantes) del CPC: como el nivel de abstraccion
empleado por el profesor en la presentacidén de los conceptos y/o la relacion entre

ellos en el curriculum. El ultimo apartado, (V) “Cultura de Clases”, examina dos
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aspectos: las interacciones comunicativas y las relaciones profesor-alumno. Las
cuales, segun indican los autores, no son mutuamente excluyentes, a su vez se

relacionan con varios componentes del CPC.

2.3.3 Anélisis de resultados

Segun Magnusson (1999) el CPC esta conformado por cinco componentes,
los cuales, a su vez son divididos en diferentes subcomponentes. Padillay Van Driel
(2011), discuten y asignan un cédigo a cada uno de los subcomponentes propuestos
por Magnusson et. al. (1999). En el presente trabajo, cada una de las
transcripciones de las entrevistas realizadas, fue fragmentada, interpretada y
comparada con los codigos empleados en la Tabla 13.

Durante la observaciéon de las clases, se asigné un valor a cada item del
protocolo empleado. Al finalizar el seguimiento de las clases se promedi6 el valor
obtenido en cada clase para cada uno de los items evaluados. Dichos valores fueron
graficados al asignarle una letra a cada item de los apartados Ill, IV y V, esto con la
finalidad de poder comparar y analizar la presencia y distribucion de los aspectos
evaluados. En la Tabla 14, se encuentra una relacion de los diferentes aspectos del
CPC que son evaluados a través de las herramientas utilizadas: la adaptacion del
CoRe y del RTOP.
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Tabla 13 Adaptacion de los componentes y subcomponentes del CPC, propuestos por Padilla y Van Driel
(2011).
A) Orientacion hacia la ensefianza de la ciencia

Orientacion Cadigo Definicion
El profesor introduce a los estudiantes en el proceso de
Proceso Al . S
pensamiento empleado por los cientificos.
Los estudiantes son retados con problemas y actividades dificiles;
Rigor académico A2 donde se muestra una relacién entre los conceptos y el
fenémeno.
s El profesor presenta informaciéon a través de una lectura,
Didéactica A3 P P . L .
discusion o pregunta guia.
Ad Los estudiantes son presionados a ver o considerar soluciones

Cambio conceptual alternativas.

Los estudiantes participan en actividades para la verificacion o el
descubrimiento.

B) Conocimiento del curriculum cientifico

Actividades dirigidas A5

Conocimiento de los B1 Objetivos de ensefianza en la asignatura.
objetivos y las metas de
ensefianza B2 Objetivos y directrices de la ensefianza.
B3 Conocimiento que los estudiantes adquirieron en cursos previos o
Conocimiento del que deben saber en cursos posteriores.
curriculum especifico B4 Conocimiento del curriculum y de los materiales relacionados a la
asignatura.

C) Conocimiento del entendimiento cientifico de los estudiantes

Conocimiento de los
requerimientos para el C1
aprendizaje.

Prerrequisitos, habilidades y herramientas necesarias para
aprender el concepto y concepciones alternativas.

. Cc2 Variaciones en las aproximaciones o visiones de los estudiantes.
Conocimiento de las

dificultades del estudiante c3 Conceptos cientificos que los estudiantes encuentran dificiles,
abstractos o contra intuitivos.

Creencias acerca de lo
que los estudiantes saben, C4
0 no, o de como aprenden

Creencias del profesor acerca de lo que los estudiantes saben o
no, o de lo que los estudiantes deberian aprender.

D) Conocimiento de la evaluacion en ciencias
Conocimiento de las
dimensiones a evaluar del D1 Conceptos que son o0 no importantes de evaluar.
aprendizaje cientifico
Estrategias de ensefianza que los profesores usan para evaluar el
D2 entendimiento de los estudiantes y que consideran que no son
buenas.

Conocimiento de los
métodos de evaluacién

E) Conocimiento de las estrategias instruccionales
Conocimiento de las
estrategias especificas en El
la asignatura

Estrategias generales y que son usadas en mas de una
asignatura.

Representaciones especificas para el tema (ilustraciones,

Conocimientos de las E2 ejemplos, modelos y analogias).
SShELEES ’es_pecmcas del Actividades especificas para el tema (problemas,
topico E3

demostraciones, simulaciones o experimentos).

48



Tabla 14. Relacion de los aspectos del CPC evaluados por la entrevistay el RTOP.

Entrevista
1. ¢Qué importancia le das al tema del
enlace quimico en el curso que
impartes?
2. ¢ Cuales son los conceptos centrales
asociados al tema del enlace quimico?

3. ¢Por qué es importante para los
estudiantes aprender este concepto?

4. ¢ Qué intentas que aprendan con esta
idea?

5. ¢ Qué mas sabes sobre esta idea que
no le enseries a tus estudiantes?

6. ¢Cudles son las dificultades vy
limitaciones conectadas al aprendizaje
de este concepto? (estudiantes)

7. ¢Cudles son las dificultades y
limitaciones conectadas a la ensefianza
de este concepto? (profesor)

8. ¢Qué conocimientos acerca del
pensamiento de los estudiantes influye
en tu ensefianza de este concepto?

9. ¢Qué procedimientos empleas para
gue los estudiantes se comprometan
con el concepto (analogias, metéaforas,
ejemplos, demostraciones,
reformulaciones, etc.)?

Componente del CPC
C. Entendimiento
cientifico de los
estudiantes y creencias

A. Orientaciones
C. Entendimiento
cientifico de los
estudiantes y creencias

A. Orientaciones

A. Orientaciones

C. Entendimiento

cientifico de los
estudiantes y creencias

C. Entendimiento
cientifico de los
estudiantes y creencias

A. Orientaciones
C. Entendimiento
cientifico de los
estudiantes y creencias
C. Entendimiento
cientifico de los
estudiantes y creencias

A. Orientaciones
E. Conocimiento de las
estrategias
instruccionales

RTOP

IV. Conocimiento
proposicional
(items Ay B)

IV. Conocimiento
proposicional
(item E)

IV. Conocimiento
procedimental
(item Ay B).

V. Relaciones
profesor/estudiante
(tems Dy E)

IV. Conocimiento
proposicional
(tems By C)

IV. Conocimiento
proposicional
(item C)

lll. Disefio e

implementacién de la

leccion.

IV. Conocimiento
proposicional (item
D) y procedimental

(item Ay B).

V. Interacciones
comunicativas
(item A).

V. Relaciones
profesor/estudiante
(item B).
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10. ¢Qué formas especificas utilizas lll. Disefio e
para evaluar el entendimiento o implementacién de la

., A. Orientaciones .
confusion de este concepto? - leccion (item D).
D. Conocimiento de la .
IV. Conocimiento

evaluacion cientifica .
procedimental

(items Dy E).

11. ¢ Consideras que esta evaluacion le .

¢ . q D. Conocimiento de la
permite reflexionar sobre lo que ha L

. evaluacion cientifica

aprendido y como lo ha hecho?
12. ;CoOmo esperas que el aprendizaje o IV. Conocimiento

¢ P . q P .J E. Conocimiento de las . .,
de este concepto impacte en la vida proposicional (item E)

- . estrategias .
cotidiana de tus estudiantes? . . g y procedimental
instruccionales .
(Item A).
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CAPITULO lIl. RESULTADOS

En primer lugar se presentaran y analizaran los resultados obtenidos de cada
una de las entrevistas realizadas, posteriormente se relatara y discutira la propuesta
de ensefianza propuesta por cada profesor y las coincidencias o diferencias
encontradas con lo observado en el andlisis de los libros de texto consultados.
Finalmente se presentaran los resultados obtenidos de la observacion de clases y
el uso del protocolo de observacion RTOP. En todo momento iniciaremos la
presentacion y el andlisis de los resultados con el profesor Aureliano seguido del

profesor Laudelino.

3. Las entrevistas y el CPC

Del andlisis de cada una de las entrevistas fue posible relatar el CPC de cada
uno de los profesores participantes. Cada fragmento de la entrevista se encuentra
en cursivas. Al inicio del estudio de cada uno de los profesores se puede localizar
una Tabla con los resultados globales de la entrevista.

A partir de la fragmentacion y codificacién de la entrevista, se determiné la
presencia y frecuencia de cada uno de los componentes y subcomponentes del
CPC. Dichos resultados se discutiran de manera conjunta, presentando un
componente a la vez. Al final de esta seccion se presentard un analisis final para
cada profesor donde se mostrara la relacion encontrada entre cada componente del
CPC.

3.1. El caso del profesor Aureliano

La entrevista con Aureliano tuvo una duracién aproximada de 30 minutos. En
la Tabla 15, se encuentra un extracto de las siete primeras preguntas de la
entrevista realizada al profesor; las respuestas a las preguntas restantes difieren

minimamente entre si por lo que se discutiran en conjunto mas adelante. A partir de
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este momento todas las letras en cursivas corresponden textualmente a lo dicho por
el profesor durante la entrevista o en sus clases.

El CoRe es una herramienta que muestra los conceptos que son vistos como
importantes por el profesor para la ensefianza del topico en cuestion, la relacion
existente entre ellos, el orden en que se presentaran, las actividades, estrategias y
formas de evaluacién que cree mas adecuadas para el aprendizaje (Loughran et.
al., 2004). Aureliano afirma que los conceptos centrales asociados al tema del
enlace quimico son: reaccion quimica, cambios de estado y energia. El profesor
menciona en varias ocasiones la importancia y las conexiones entre los conceptos

que considera clave:

e Alhablarde las reacciones quimicas: vas a hablar de la ruptura y formacion
de enlaces, [...] y puedes entender muchas de las propiedades de los
materiales: porqué el vidrio puede romperse tan facilmente, porqué una
pelota rebota, porqué algo conduce la corriente eléctrica, porque algo no sé,
es soluble en otro componente.

e Laconexion entre laenergiay las reacciones quimicas le permite explicar:
la importancia de las reacciones exotérmicas; les decia a mis alumnos, lo
gue el ser humano necesita mas, son reacciones exotérmicas. La respiracion
es una reaccion exotérmica que nos da la posibilidad de movernos, [...]
gracias a esa energia que obtenemos a partir de la ruptura y formacién de
enlaces.

e Mientras que la energia: esta involucrada en cambiar de un estado [de
agregacion] a otro y en la ruptura y formacion de enlaces débiles
[intermoleculares].Me importa, por ejemplo, que entiendan ¢, Por qué el agua
puede pasar de un estado a otro?

De acuerdo con lo anterior, la energia es uno de los conceptos clave que Aureliano
emplea para establecer las relaciones entre los conceptos seleccionados; ya que
en las reacciones quimicas al igual que en los cambios de estado, hay ruptura y
formacion de enlaces (intra o intermoleculares) y en ambos procesos ocurre la
liberacion y absorcion de energia. La importancia y los aprendizajes que Aureliano
describe en la entrevista (preguntas 1, 2 y 3 del CoRe, ver Tabla 15) giran en torno

de esta idea.
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Tabla 15. Extractos de la entrevista al profesor Aureliano.

Pregunta CoRe

1. ¢Por qué es
importante para los
estudiantes
aprender esta idea?

2. ¢ Qué intentas
gue aprendan con
esta idea?

3. (,Qué mas sabes
sobre esta idea que
no les ensefies a
tus estudiantes?

4, ¢ Cuales son las
dificultades y
limitaciones
conectadas al
aprendizaje de este
concepto
(estudiantes)?

5. ¢ Cudles son las
dificultades y
limitaciones
conectadas a la
ensefianza de este
concepto
(profesores)?

6. ¢ Qué
conocimientos
acerca del
pensamiento de los
estudiantes influye
en la ensefianza de
este concepto?

7. ¢, Qué
procedimientos

Energia

En todas las
reacciones
guimicas hay
cambios
energéticos

Identificar y
clasificar las
reacciones en
endotérmicas y
exotérmicas;
asi como su
importancia en
la vida
cotidiana.
Energias de
enlace.
Afinidad
electronica.
Entender que
todas las
reacciones
liberany
“necesitan”
energia

Concepto/ldea Central

Cambios de Reaccion Propiedades
estado Quimica fisicas
Permite introducir Existe una Las
el estudio de las ruptura 'y propiedades
interacciones formacién de estan
débiles. Por enlaces relacionadas
ejemplo: los con el enlace
puentes de
hidrégeno

Clasificacion de
las sustancias
en covalente o

iGnico segun
sus
propiedades

Entendimiento de
los cambios de
estado a través
de la ruptura 'y

formacion de
interacciones
intermoleculares

La energia esta
involucrada en
la ruptura 'y
formacién de
enlaces en una
reaccion
guimica

Otros: Octeto de Lewis, enlace metalico, teoria de
bandas y aspectos relativos a la mecanica cuantica.

A. En todos los No podemos A. Distincion
cambios de ver el “durante” entre atomo,
estado hay de una molécula y red

energia reaccion cristalina.
involucrada. quimica.

B. Identificacion
de mezclay
elemento.

B. La existencia
de las moléculas
y la permanencia

de su tamano.

Bajo desarrollo del pensamiento abstracto.

Relaciones
entre la
representacion
del enlace y la

energia: no esta

contenida en un
“palito”

La abstraccion
y visualizacion
de las
reacciones
guimicas.

Demostracion de
la existencia de
las moléculas.

Busqueda y aplicacion de estrategias adecuadas.

Conocimiento
de
concepciones
alternativas: al
romperse un
enlace “sale
energia del
palito”

Las moléculas No podemos
crecen o se ver el “durante”
hacen pequefas de una
durante un reaccion
cambio de estado guimica

Disminuir el nivel de abstraccién de los conceptos.
Estudio de las A. La influencia A. Actividad Medicion de la
reacciones y de las experimental: la = solubilidad y la
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empleas para que sus cambios interacciones electrolisis del conductividad

los estudiantes se energéticos: la débiles en la agua. en disolucion de
comprometan con respiracion. solubilidad de distintos

el concepto algunas B. Estudio de cloruros,
(analogias, sustancias en las reacciones glucosa,
metéaforas, agua, por de formacion sacarosay
ejemplos, ejemplo: la de la lluvia azufre
demostraciones, cantidad de acida.

reformulaciones, sacarosa o

etc.)? cloruro de sodio.

B. Relacién entre
la densidad del
agua, la vida
mariana y la
congelacion de
mares y rios.

En cuanto a la pregunta 3 (¢Qué mas sabes sobre esta idea que no les
ensefies a tus estudiantes?), Aureliano no les ensefia a sus alumnos aspectos
relacionados a la mecanica cuantica, a la interaccion entre elementos
representativos y metales de transicion (donde los orbitales d nos generan conflicto),
la afinidad electronica, la energia de enlace y el octeto de Lewis. Al dar su respuesta,
también expresa sus creencias y sentimientos al respecto; permitiéndonos inferir su
carifio por el estudio de las reacciones quimicas a las que juzga como el corazoncito
de la disciplina, su desagrado por el octeto de Lewis (que le cae gordo) o por la
afinidad electrénica que no es una propiedad de la que a mi me guste hablar mucho.

Empero, a través de frases como:

Sé qué significa, pero siento que no representa...que su ausencia

no va a generarme un problema

Es algo que si entiendo... pero me parece que no deberia todavia

abordarse con ellos

Creo que de lo que sé, pero no se les debe de dar a los chicos...

Aureliano dice comprender el significado de estos conceptos, pero que los

omite por considerarlos innecesarios o prescindibles o porque su inclusion resulta
mas un impedimento para lograr que sus alumnos alcancen un correcto

entendimiento del enlace, como lo es:

El octeto que lo cumplen unos, otros no y que tienes que trabajar
Gnicamente con ciertos compuestos porque si los cumple; pero
ademas de que con Lewis te quedas con ellos hasta que cumplan el

54



octeto. No he podido llegar mas hacia ver si formaron un tetraedro o
si formaron una piramide...

Aunque esta razon es valida para justificar la omisién del tépico en la
planeacion de su secuencia, Aureliano comenta: hace dos afios no lo di [el octeto],
ni el aflo pasado, pero hace tres si y este afio no lo sé, todavia no tengo claridad si
lo voy a abordar o no, y por segunda ocasion afirma: me cae gordo Lewis. Por lo
tanto, se percibe que la ensefianza de este tema podria estar asociada a una fuerte
emocion o creencia para el profesor, mas que a una consideracion teérica, dado
gue no dio argumentos en ese sentido. Finalmente se observo que en sus clases
se omiti6 el estudio del octeto.

Shulman (2007, tomado de Berry, Loughran y Van Driel, 2008, pag. 1275-
1276) consideraba que si un profesor no cuenta con un entendimiento y afectividad
real hacia el tema no seria capaz de ensefarlo bien; sin embargo, existen pocos
estudios que hablen de la importancia de las emociones en el pensamiento docente,
en el desarrollo del CPC o en el proceso de planificacién y organizacién del
guehacer docente. En este caso en particular y Unicamente en relacion al tema en
cuestion, a pesar de que el profesor dice comprender el contenido disciplinar
alrededor del enlace quimico, resulta razonable concluir que sus emociones juegan
un papel determinante en la estructuracién de su secuencia de ensefianza, el poco
tiempo dedicado al estudio del temay por la reproduccion de una vision fragmentaria
gue le da al estudio del enlace.

Sobre la pregunta 4 (¢ Cudles son las dificultades y limitaciones conectadas
al aprendizaje de este concepto (estudiantes)?), Aureliano considera que en general
las concepciones alternativas y las ideas previas son la principal limitacion o
dificultad que los alumnos enfrentan en el aprendizaje del enlace quimico. Durante
la entrevista nombré varias de las concepciones alternativas mas comunes
asociadas a cada concepto central (ver Tabla 15), ademas comenta que no solo las
conoce como resultado de sus lecturas sino de las evidencias que vas recogiendo,
van constatando lo que aprendiste en la maestria (MADEMS). Por otra parte, le

otorga un papel fundamental al pensamiento abstracto al considerarlo
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simultaneamente una limitacion para el entendimiento y la ensefianza no sélo del

enlace sino de la quimica (preguntas 4, 5y 6). El profesor menciona que:

[A los alumnos] les cuesta mucho trabajo entender el concepto de
enlace, es muy abstracto y los deméas también (energia, reaccion
quimica y cambio de estado) [...] por otro lado, la abstraccién a su
edad la han desarrollado poco, pero eso no quiere decir que un
adulto [las comprenda] hay cosas que a mi me cuesta mucho trabajo
imaginar.

Como Aureliano comenta, la quimica es una ciencia con un alto grado de
abstraccion que resulta en ocasiones dificil de comprender, pero también sefala
una realidad: el pensamiento abstracto dentro de un modelo de ensefianza que
premia la memorizacion dificilmente se desarrolla; ademas esta deficiencia no es
privativa de los alumnos. Por lo tanto, es importante que dentro de los programas
de formacion docente se incluyan estudios relativos al conocimiento disciplinar, con
el fin de incrementar su entendimiento sobre el mismo y en consecuencia facilitar el
uso de estrategias de ensefianza mas efectivas. Sobre este punto, Aureliano

comparte una reflexion:

Un alumno me puede decir: ¢cémo lo sabes si no lo puedes ver?
Esas son dificultades para el maestro, cémo lograr que el alumno
logre transitar hacia esa abstraccion. [...] Busco la manera de tratar
que cambien sus ideas, de que entiendan lo que estan planteando.
¢,Como? Con estrategias, con otras preguntas, con un ejemplo o
contraejemplo, ahi el don del maestro es ingeniarselas, ¢ Cémo vas
a tratar de mover esa idea que tiene el alumno?

Nuevamente Aureliano expresa que la abstraccion es una fuerte limitante
para el entendimiento de la quimica, es consciente de que los alumnos (y cualquier
otra persona) al no poder ver las entidades o los procesos (como la reaccion
quimica) propios de la quimica; necesitan interpretarlos a través los simbolos y
modelos que sirven de herramientas para su estudio, lo cual solo es posible sélo
gracias al pensamiento abstracto. Aunque el profesor no profundiza mas en este
asunto, si detalla una de las estrategias empleadas para tratar de que sus alumnos

cambien sus ideas; sobre los metales y sus propiedades:
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Les pedi que me trajeran la foto del potasio, del metal potasio, y
¢, Qué crees que me trajeron? jUn platano! O les dije: foto del metal
sodio y me trajeron cloruro de sodio; entonces te dicen: jah mira!
iAhi se ve! Juran y perjuran que ven “el sodio” y en realidad es una
“sal” de sodio. Les gusta a los alumnos hacerte creer que ven lo que
tu les dices. [...] cuando ya les enserié el sodio, les dije ¢;se parece
a tu foto?, pues no.

Tomando en cuenta el conocimiento y la importancia que Aureliano le da a
las ideas previas, las concepciones alternativas para la planificacion de sus clases
y por el ejemplo que menciona durante la entrevista, aparentemente el profesor
practica un modelo de ensefianza con tendencias constructivistas; ya que la
estrategia detallada aparentemente busca provocar un choque entre las ideas
previas de los alumnos y el conocimiento cientifico. Por ultimo, es importante
destacar que el profesor no encuentra limitaciones o dificultades para la ensefanza
o el aprendizaje de estos temas que estén especificamente relacionadas con algun
aspecto disciplinar.

¢, Qué otros procedimientos, ejemplos o demostraciones utilizan durante sus
clases el profesor Aureliano (pregunta7)? En su respuesta afirma que de manera
general los modelos son una herramienta que emplea frecuentemente sin importar

el tema; en su discurso refleja un genuino interés por incorporarlos en su aula:

Me he vuelto fan de los modelos, pero esto ha sucedido en los dos
ultimos anos [...], para que entiendan los alumnos y siempre les digo:
a ver este modelo que escribié o dibujo su compafiero, ¢quién lo
puede mejorar? Entonces, me evito esa bronca de que esta mal tu
modelo, porque ademas no estad mal el modelo, es su idea.

Como lo declara el profesor, tiene poco tiempo que empezé a trabajar con
los modelos en su aula; pero esta consciente de su importancia y de las ventajas
gue tiene su empleo para el entendimiento de sus alumnos. Cuando comenta: a ver
este modelo que escribié o dibujo su comparfiero ¢quién lo puede mejorar?, nos
invita a pensar, segun lo dicho en la entrevista, que las actividades de modelizacion
inician individualmente, a continuacion, socializan las propuestas hechas y
finalmente son discutidas ante todo el grupo, con el aparente propdsito de obtener
un modelo consensuado. En esta explicacion también es posible visualizar que

Aureliano, busca que sus alumnos desarrollen una habilidad no que aprendan un
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contenido; lo cual es coherente con los propésitos de incluir a los modelos en el
ambito escolar. También les solicita a sus alumnos que siempre trabajen el analisis

experimental de sus informes con modelos y que estos pueden ser:

Desde una ecuacion hasta la quimica de las bolitas [...] que lo hagan
como ellos quieran, porque es su modelo. Si de pronto te ponen un
oxigeno positivo y un hidrégeno negativo en [la molécula] del agua, si
tienes que decirles a ver ¢qué pasa? si de pronto te hacen un
triangulo en lugar de un circulo pues esta bien porque nadie ha dicho
gue un circulo sea mejor que un tridngulo, pero que representen algo.

Aunque durante la entrevista no fue posible profundizar mas en esta cuestion; el
profesor afirma no discutir claramente las caracteristicas de los modelos con sus
alumnos, pero les brinda la posibilidad de expresarse libremente, los guia para
lograr que concreten su idea en un modelo que represente algo y sean
conceptualmente consistentes. Representacion e idea, son dos palabras que
Aureliano asocia a los modelos: la primera de ellas nos refiere a su caracteristica
principal y la segunda a su construccion. Adicionalmente, refiere que al evaluar los
modelos hechos por sus alumnos, discrimina y evallda las caracteristicas
irrelevantes; como son los simbolismos empleados (circulo / triangulo), de aquellas
que no lo son, como la distribucion de cargas en la molécula del agua).
Adicionalmente a las preguntas del CoRe, se le cuestion6 sobre la forma en
la que el manejo de los modelos podria impactar en la vida de sus alumnos, cuestion
a la que no le fue posible dar una respuesta. Sin embargo, nuevamente aparece su
preocupacion por el bajo desarrollo del pensamiento abstracto; lo que parece tener

una fuerte influencia en su pensamiento:

No lo sé, no lo sé de verdad que tanto puedan incidir los modelos
en su vida cotidiana. Me has hecho una pregunta interesante
porgue no sé si eso les ayuda a mejorar la abstraccion o a plantear
en orden sus ideas a partir de un modelo, no lo sé.

Conforme a un estudio realizado por Loughran et. al. en el 2008, el CPC da
conciencia de lo que se hace en el aula es adecuado o ayuda al aprendizaje; es
decir, el profesor al seleccionar una actividad sobre otra lo hace pensando en que

aguella que emplee posee las caracteristicas adecuadas para obtener un
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entendimiento coherente, en un tiempo y contexto especifico. En este sentido,
aunque Aureliano dice reconocer la importancia de los modelos en la ensefianza de
las ciencias; no tiene claridad sobre las razones que lo impulsan a emplear
actividades de modelizacion en su aula, por lo tanto, se podria pensar que el CPC
con el que cuenta el profesor en esta cuestion, es limitado; debido principalmente al
poco tiempo que lleva implementado el uso de los modelos en su aula.

Adicionalmente a los modelos, Aureliano dice emplear regularmente
analogias antropomorficas; las cuales, seran discutidas mas adelante debido a: 1)
las fuertes similitudes encontradas entre lo observado en sus clases y los resultados
obtenidos al respecto en los libros de texto y 2) a que juegan un papel determinante
en su secuencia de aprendizaje.

En la Tabla 16, se observan algunas de las actividades o ejemplos que
especificamente Aureliano emplea para la ensefianza de los conceptos centrales.
Las actividades experimentales estan enfocadas a la verificacion, mientras que los
ejemplos empleados buscan mostrar la relacion entre el concepto y el fenémeno en
cuestion. Durante la entrevista, mencion6 dos actividades que especificamente

utiliza para la ensefianza del enlace:

a) Mediciéon de la conductividad eléctrica y la solubilidad en agua: Hay un
[experimento] que me gusta mucho, donde pongo sustancias idnicas, covalentes y
no polares (como el azufre), entonces identifican conductividad eléctrica y
solubilidad en agua.

b) Clasificacién de las sustancias: A partir de las férmulas, de ubicar en donde estan
en la tabla periddica y el comportamiento [experimental] que tuvieron, las podemos
clasificar [a las sustancias] en iénicas, covalentes y covalentes no polares. [...] Es
decir: metal-no metal, metal-metal, no metal-no metal- para ionico, covalente o
covalente no polar. El azufre es el que te da la pauta para hablar de [un compuesto]
covalente no polar, porque ademas no se disuelve en agua.

Como mas adelante expresa Aureliano, las actividades experimentales y el informe
derivado de ellas, son parte medular de su metodologia de ensefianza. Los
resultados obtenidos de esta experiencia, sus detalles, alcances y limitaciones, se
discutirdn mas adelante cuando se revise la secuencia de aprendizaje empleada

por el profesor.
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Tabla 16. Actividades realizadas por Aureliano para la ensefianza de los conceptos

centrales.
Concepto Actividad Extracto de la entrevista
Reaccion La electrdlisis o [Comprobar] la ruptura y formacion de enlaces
quimica sintesis del agua. | covalentes polares entre el oxigeno y el hidrégeno.

La respiracion es una reaccion exotérmica que nos
da la posibilidad de movernos, de hacer todas

. Ejemplos o : .
Energia nuestras actividades, gracias a esa energia que
empleados ) e
obtendremos a partir de la ruptura y formacion de
enlaces.
Preparacion de Se dan cuenta de que se puede disolver mucha
Cambios disoluciones sacarosa, casi el doble de la masa de agua; por los
de estado saturadas de puentes de hidrégeno [...] hay una interaccion

sacarosa y cloruro | débil entre ellas.
de sodio en agua.

En cuanto a la forma de evaluacién (pregunta 8), Aureliano declara que
generalmente trabaja todos los temas siguiendo una metodologia en comun, al
describirla nos sefala las etapas e instrumentos que usa para la evaluacion del
aprendizaje.

En un primer paso, utiliza un cuestionario inicial que potencialmente tiene dos
propositos: diagnosticar el conocimiento previo con el que cuentan los alumnos y
promover la metacognicion (ya que ellos revisan sus respuestas al inicio al final de
la secuencia). A continuacién, Aureliano realiza una serie de actividades que le
permitiran dar respuesta al problema planteado, entre las cuales siempre incluye la
realizacion de un experimento. Al finalizar el experimento, los alumnos elaboran el
informe correspondiente durante el tiempo de clase y en equipos. Aureliano concede
gran importancia al analisis de los resultados de este producto elaborado por los

alumnos. Segun sus palabras:

Generalmente empiezo con un cuestionario para ver, no ideas previas que
eso ya de alguna manera lo sabes, sino para que ellos manifiesten o den un
punto de partida: esto es lo que sé. [...] luego viene una actividad y después
vuelven a revisar sus primeras respuestas, para replantearlas si se
equivocaron o mejorarlas [segun] sea el caso.

[Después] empiezo con la exposicion de un problema, un experimento y en

el analisis [del experimento], es donde va la carga disciplinaria. Hacen un
informe, en el salén, en equipo, entonces el informe a mi me permite saber
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qgue tanto aprendieron del tema, [también] con ejercicios y regresando al
cuestionario inicial.

La forma de evaluacion planteada por Aureliano, es interesante porque busca no
s6lo que el alumno reflexione sobre su aprendizaje (con el cuestionario inicial) sino
gue también le da una mayor importancia al trabajo en equipos y a los productos
hechos por ellos, caracteristicas que nos indican que su modelo de evaluacion no
esta enfocado en cuidar que alumno logré una puntacion en un examen.

Aureliano reconoce gque esta evaluacion le permite reflexionar sobre su
practica docente y los resultados obtenidos (pregunta 9); pero que no puede tener
certeza sobre la contribucién de cada alumno (dentro un equipo en particular) en la
elaboracion del informe, por lo que, es preciso revisar el resultado de otras

actividades (como ejercicios o tareas) realizadas individualmente:

Si, si me dan, pero me he dado cuenta que no en equipo. En equipo sabes
unas cosas, pero las mas importantes me parecen las individuales, porque
en equipo se camuflajean los que no saben, pero individualmente te das
cuenta de lo que entienden.

El profesor es capaz de reconocer estas limitantes como resultado de una reflexion
constante sobre su practica docente, en consecuencia, diversifica e incluye distintos
productos a evaluar, en un esfuerzo por tomar acciones pertinentes para mejorar el

entendimiento y/o aminorar las confusiones surgidas en sus alumnos:

Claro, haz de saber que leo todo [los informes, tareas, ejercicios] y voy

tomando nota; luego hasta digo ¢ yo dije eso? Entonces en la siguiente clase

antes de empezar el siguiente tema o si es necesario volver a revisar el

tema [anterior] lo hago y les digo: ¢en qué momento les dije tal cosa? Y

aclarar ahi y te das cuenta de que jchin! ¢Por qué entendieron esto o en

qué momento lo dije o por qué?
No podemos conocer con certeza los alcances o limitaciones de las estrategias,
procedimientos y la evaluacibn empleadas por el profesor; sin embargo, se
encuentra reportado en la literatura (pag. 32, del Capitulo I. Marco Teorico, del

presente trabajo) que para obtener mejores resultados en estos aspectos se deben:

1) Alinear las formas de evaluacion con las estrategias de ensefianza

aprendizaje empleado.
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2) Los alumnos deben estar conscientes de los objetivos del aprendizaje para
gue se obtener mejores resultados: como en el caso de los modelos o de

otros aspectos de la naturaleza de las ciencias.

Finalmente, sobre la respuesta a la pregunta 10, Aureliano declara que busca que
sus alumnos relacionen los temas vistos en clase con su vida cotidiana a través del
estudio o discusion ejemplos y la realizacién de experimentos sencillos en los cuales
se pueda observar algunos de los fenbmenos que se relacionan con el concepto en

cuestion, a continuacion, describe algunos de ellos:

Trato de que lo que les ensefio lo puedan llevar en la medida de lo posible a
su cotidianeidad, hay cosas que no se puede, pero en otras que trato de hacer
el vinculo. Por ejemplo, cuando vemos interacciones débiles les hablo de los
puentes de hidrégeno y de la importancia de la interaccion entre la sacarosa y
el agua [...] Otra que les digo, cuando hacen agua de limén no es lo mismo
disolver primero el limén y luego la sacarosa, que prepararla a la inversa,
porque hay una interaccién, una fuerza de interacciébn débil. Otra es la
densidad del agua, ¢como el hielo puede flotar? Cuando en realidad, deberia
suceder lo contrario y entonces ahi entran los puentes de hidrégeno.

¢, Como puedes encontrar en estado sélido algunos éxidos metalicos que
tienen enlaces idnicos y 6xidos de no metales en el ambiente que son gases
contaminantes y forman la lluvia acida?

Esta preocupacion por vincular lo visto en clase con las vivencias de los estudiantes
se puede apreciar a lo largo de la entrevista, mientras declara: la importancia de las
reacciones quimicas para explicar porque una pelota rebota, porque conviene que

al preparar agua de limén disolver primero el limén, porque se forma la lluvia acida...

3.2. El caso del profesor Laudelino

La entrevista con el profesor Laudelino tiene una duracion aproximada de 35
min. Nuevamente se encuentran en cursivas las citas textuales de la entrevista o de
sus clases. Laudelino comenta que los conceptos centrales que asocia al tema del
enlace son: atomo, molécula, ion, electronegatividad, y las propiedades fisicas,

especificamente conductividad eléctrica y solubilidad (ver Tabla 17). Las relaciones
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entre ellos y como los estructura para preparar su secuencia es compleja y gira en
torno a dos ejes. En el primero de ellos, busca que los alumnos comprendan las
diferencias entre estructuras quimicas: atomos, moléculas, redes ionicas,
covalentes y metalicas. En el otro eje, estan las relaciones entre la
electronegatividad, las estructuras de Lewis, el estudio de las propiedades
periddicas y las propiedades fisicas de las sustancias. De la suma de ambos ejes,
el profesor construye un modelo de enlace, con el cual, los alumnos puedan predecir
y argumentar el tipo de enlace que una muestra o compuesto puede presentar de
acuerdo con las propiedades que exhiba. Adicionalmente, su secuencia manifiesta
una marcada influencia de la propuesta presentada por Sosa et. al (2008), donde
se propone que mas que hablar de modelos de enlace, hablemos de las
propiedades de los materiales. ¢ Qué importancia le da el profesor al tema del enlace

(pregunta 1)? Laudelino nos dice:

Bastante, porque con esto pueden explicar cosas tanto de vivencias de
los jévenes, ejemplos practicos, aplicar modelos, 6sea cosas que al final
de cuentas permiten construir la idea de cdmo opera la ciencia y como
explica cosas.

La respuesta, aunque es breve, refleja no sélo la importancia que le da al
tema sino el conocimiento de los planteamientos que son directrices en la
ensefianza actual de la ciencia: el entendimiento del proceso de construccion del
conocimiento asi como del adiestramiento de las practicas propias del quehacer
cientifico. Entre ellas es el uso y construccién de modelos; que a lo largo de toda la
entrevista hace referencia a los modelos; por lo cual este aspecto se discutira en
profundidad mas adelante.

Tabla 17. Extractos de la entrevista al profesor Laudelino.
Concepto/ldea Central

Atomo . .
Pregunta CoRe A N Electronegativi Propiedades
molécula, iony - Otros
dad fisicas
redes
1. ¢Por qué es Diferenciar entre -
; - Eficiente para :
importante para atomo, Permiten la
X , ; reconocer las :
los estudiantes molécula, ion y - caracteriza-
condiciones en -
aprender esta redes, para cibny
. las que es a0
idea? estructurar clasificacién de
. probable que los ;
como es que los . los materiales
materiales

atomos forman
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2. ¢ Qué intentas
gue aprendan con
esta idea?

3. ¢ Qué mas
sabes sobre esta
idea que no le
ensefies a tus
estudiantes?

4, ¢ Cuales son
las dificultades y
limitaciones
conectadas al
aprendizaje de
este concepto
(estudiantes)?

5. ¢ Cudles son
las dificultades y
limitaciones
conectadas a la
ensefanza de
este concepto
(profesores)?

6. ¢, Qué
conocimientos
acerca del
pensamiento de
los estudiantes
influye en la
ensefianza de
este concepto?

7. ¢Qué
procedimientos
empleas para que
los estudiantes se
comprometan con
el concepto
(analogias,
metaforas,
ejemplos,
demostraciones,

iones,
moléculas o
redes

Entender que la
materia es
discreta

Evidencias y
limitaciones de
cada modelo
atémico

No entienden
las
implicaciones de
que la materia
es discretay de
caracter
eléctrico

Encontrar formas que le permitan a

exhiban ciertas
propiedades

Asociacion de

esta propiedad

con el tipo de
enlace

Los origenes y
limitaciones del
modelo

Los distintos
intervalos de
clasificacion
resultan
confusos o se
convierten en
una ‘“regla
magica”

los estudiantes reconocer el papel
de los modelos en la ciencia, sus
limitaciones y construccién

A. Hay “algo”
que atrae a las
moléculas entre

si.

B. Existen
“‘moléculas” y
“no moléculas”

Estudio de los
diferentes
modelos
atomicos:
Dalton,
Thompson y
Bohr.

Falta de
conexiones con
la vida cotidiana

Ejercicios de
lapiz y papel

Entender a la
naturaleza como
es

La reactividad de
los materiales con
el agua

Reconocer que
las redes son las
uniones mas
resistentes y con
los mayores
puntos de fusion

Comenzar el
estudio del enlace
a través de las
propiedades de
los materiales

A. Relaciones
rigidas entre las
propiedades y el

enlace.

B. Falta de
conexién con el
estado de
agregacion.

A. Blusqueda de
informacion
documental sobre
las caracteristicas
de los metales y
no metales.

B. Actividad
experimental para
la contratacion
entre la

Los diferentes
tipos de enlace
son sélo una
clasificacion
pero en realidad
se trata de una
escala de grises

Exhiben toda
una gama de
posibles tipos de
enlace

A. Uso de
distintas
terminologias
“covalente no
polar” vs.
“covalente puro”.

B. Entender las
transiciones
entre modelos o
los enlaces
intermedios.

A. Sintesis y
estructuracion
de la
informacion.

B. Evaluacion
del aprendizaje

A. Medicion
experimental de
las propiedades
de los materiales
para determinar
el tipo de enlace,

de manera
conjunta con la
electronegativida
d y el analisis de
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reformulaciones, informacion la estructura de

etc.)? bibliogréafica y los Lewis.
resultados.
B. Ejercicios
mentales para
explicar las

propiedades o el
tipo de enlace
que pueden
presentar los
materiales.

Laudelino también comenta los tres grandes objetivos o aprendizajes que
pretende conseguir con sus alumnos a través de su propuesta de ensefianza son

(pregunta 2):

v El reconocimiento y la diferenciacion de atomos, moléculas y redes: Diferenciar
una cosa de la otra y hacer una jerarquizacion, si les permite estructurar después
las ideas de como los &tomos, forman iones o como los 4tomos se rednen y forman
moléculas [o redes].

v' La clasificacion de la sustancias segln sus propiedades: es entender a la
naturaleza como es. [...] nos aproximamos al estudio de la naturaleza con modelos
y los modelos medianamente describen algunas de las propiedades de la
naturaleza.

v' La prediccion y argumentacion del tipo de enlace: Explicar con el modelo de
electronegatividad de Pauling porqué una asociacion entre atomos da cierto tipo
de enlace, es crucial para poder hacer una jerarquizacion. Tiene problemas el
modelo, si, pero es una manera eficiente de que el chico reconozca bajo qué
condiciones es probable que los materiales exhiban ciertas propiedades y bajo qué
condiciones van a exhibir otras distintas.

En negritas se han subrayado los conceptos centrales asociados a cada
aprendizaje. El primero de ellos, es justificado por el profesor con precision:
entender la estructura atomica ayuda en la comprensiéon del porqué se unen los
atomos y la diversidad de estructuras que se pueden originar de esta unién. En el
segundo de ellos, se habla del modelo de electronegatividad de Pauling como el
puente entre la estructura quimica y las propiedades de un compuesto en particular.
Conforme avanza la entrevista, el profesor habla con mas detalle de las limitaciones

de este modelo y de las caracteristicas que lo acompafian.
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A continuacion Laudelino sefiala una parte fundamental del entendimiento
conceptual del enlace que omite en su ensefianza (pregunta 3): los diferentes
modelos de enlace son situaciones limite de un mismo fenémeno y la clasificacion
de las sustancias de acuerdo a sus propiedades presenta anomalias importantes.
El plan de estudios del CCH plantea la ensefianza del enlace de acuerdo a estas

caracteristicas, segun lo relata el profesor:

Hay dos cosas que deberian de verse pero que no estan contemplados
en el programa. Lo primero: los enlaces son una clasificacion dicotémica,
pero en realidad hay una escala de grises. Osea los materiales
ciertamente van a tener un comportamiento mas o menos iénico, mas o
menos covalente, pero en realidad pueden exhibir toda la gama de
comportamientos. Entonces los modelos, al ser dicotémicos, son muy
limitados, deberia de haber alguna forma de explicarlos a los chicos, pero
la limitacién del tiempo es importante. Deberiamos insisto.

Lo segundo, el modelo de enlace también tiene un problema: algunas de
las propiedades que se utilizan para caracterizarlos es la conductividad
eléctrica y su solubilidad en agua, pero hay cosas que reaccionan con el
agua. Por ejemplo, los 6xidos de no metales en su gran mayoria van a ser
reactivos con el agua y al ser reactivos, pues no es que la molécula sea
ibnica sino que es covalente, pero al hidrolizar al agua van a provocar [la
formacion] iones que permiten la conduccién de corriente.

Identifican que hay electrolitos y no electrolitos, pero reconocer que esto
tiene que ver con otras caracteristicas que son mas de reaccion quimica
que de disolucién, es algo que les resulta complicado.

Mientras que efectivamente evita hablar de la reactividad de los 6xidos no
metalicos en agua. ¢Por qué el profesor cita con exactitud este ejemplo sino la
incluye en su aula? Esto puede deberse a que el programa del CCH sefiala que el
estudio del enlace quimico se inicie dentro del tema: ¢en qué difieren los 6xidos
metalicos de los metélicos? Ademas sugiere la realizacion de actividades de
laboratorio y el empleo de dichos Oxidos para: aplicar la regla del octeto de Lewis,
las estructuras de puntos, el concepto de electronegatividad de Pauling y la escala
de electronegatividades para determinar el tipo de enlace: iénico, covalente polar o
no polar. Laudelino cumple con lo establecido en el programa; aunque conforme se
va desarrollando el tema enriquece la propuesta hecha por el plantel.

¢, Qué dificultades y limitaciones ha observado o conoce Laudelino en sus

alumnos en cuanto al aprendizaje de estos temas (pregunta 4)? En su respuesta
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nuevamente retoma y amplia una de las ideas que ha expresado con anterioridad:

la dificultad que representa para los alumnos entender el caracter discreto y eléctrico

de la materia. Mientras que en lo relativo a la electronegatividad, sefiala que existen

diversos intervalos y términos empleados para la clasificacion del enlace que

resultan inutiles para los alumnos. Por ultimo, habla sobre los obstaculos para el

aprendizaje de la relacion entre las propiedades de las sustancias y el enlace:

Les cuesta mucho trabajo [a los alumnos], primero entender que la naturaleza
de la materia es discreta, lo segundo el caracter eléctrico de la materia. Osea
saben que hay electrones, protones... saben doénde estan, por lo menos a nivel
de discurso, pero no entienden las implicaciones de que la materia este cargada
para hablar de porqué se atraen las cosas.

Lo segundo, diversos autores tienen distintos intervalos de electronegatividad
en los que caracterizan a los diferentes modelos [de enlace] y le podemos sumar
a la complejidad de este asunto, la denominacién de enlaces covalentes puros
0 covalentes no polares. A ver, ¢.es covalente no polar o covalente puro? Hablar
de covalente no polar, covalente polar, iénico y metélico, como un caso
excepcional y redes... ;son cinco modelos de enlace? en realidad no hay cinco
modelos, sino transiciones entre los modelos. Entonces, se generan términos
muy especificos para la disciplina, pero que no dicen nada para los estudiantes

Ademas, es complicado caracterizarlos, porque resulta que cosas que deberian
comportarse de cierta manera no lo hacen. El sulfuro de hierro tendria que ser
idnico, pues no, se comporta mas como covalente reticular. Entonces es una
cosa rara que para los chicos a veces no tiene sentido.

Los comentarios totales hechos por el profesor parecen indicar que es consciente

gue una ensefianza del enlace quimico en donde se aplican una serie de criterios

con el Unico proposito de clasificarlos, privilegia un aprendizaje memoristico; antes

que buscar la compresiéon del fendmeno. Como a continuacién lo declara:

El asunto es: hay que tratar con mucho cuidado el modelo de enlace de Pauling,
gue se privilegia en la literatura y en la didactica de la quimica, como el modelo
de enlace y ese es el gran problema.

Los chicos creen que ese modelo explica todo y no es cierto y las estrategias
didacticas que tenemos refuerzan esta idea. Entonces insisto no hemos
pensado en una manera mas eficiente y ese es el problema, si encontramos
una manera eficiente de hacerlo, a lo mejor podemos ir rompiendo este
estereotipo de que cierto rango de diferencia de electronegatividad, exhibe
ciertas propiedades porque hay cierto enlace.
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Continuando con las dificultades asociadas al aprendizaje del enlace quimico, otro
aspecto de importancia a considerar es la forma en la que el profesor conoce el
pensamiento de sus estudiantes y si este conocimiento influye en las decisiones
tomadas en el aula (pregunta 6). Laudelino propone responder a la interrogante

empleando dos ejemplos relacionados al tema del enlace; el primero de ellos es:

Voy a tratar de utilizar dos ejemplos. El primero de un joven que fue exitoso en
este asunto, que logré hacer muchas conexiones con respecto al tema de enlace
[y las] propiedades. A este joven lo conoci a la edad de quince, dieciséis afios y
empezamos precisamente con este rollo de los materiales y sus propiedades,
coémo se comportan en el mundo y qué problematicas se podrian explicar a
través de estas propiedades.

Por decir algo, hay éxidos metélicos y no metélicos, los 6xidos metalicos en,
general tienden a ser sélidos. Entonces el joven empezé diciendo tiene qué
haber algo que atraiga esas particulas entre si para que sean sélidos.

Por otra parte, los éxidos [no] metalicos una parte de ellos, sino es casi todos,
tienen puntos de fusién y de ebullicion muy bajos y entonces... se atraen mucho
menos Yy caracterizaba las cosas en moléculas y en otras cosas, que no eran
moléculas. Las moléculas estaban sueltas, esas moléculas a su vez podrian
interactuar con otras moléculas distintas y entonces yo podria ver "acido" y asi
lo decia y entonces empez6 a formar muchas relaciones con cosas que no
tenian que ver propiamente con el discurso didactico.
En este ejemplo es interesante destacar que si bien el alumno no usa los términos
guimicos correctos (no moléculas o ver acido); el desarrollo de su pensamiento
abstracto le permite hacer conexiones, construir nuevas relaciones y significados en
torno a los conceptos y fendmenos vistos en clase. El alumno al decir que existe
algo que atrae a las particulas, necesariamente tiene que estar creando sus propias
representaciones, significados... es decir, estd modelando sus vivencias con los
temas vistos en clase. Podemos decir que su secuencia fue efectiva con este
estudiante en particular. Mientras que en el siguiente ejemplo descrito por Laudelino

ocurre la situaciéon contraria:

Otro joven a pesar de haber hecho toda una clasificacion en papel de los enlaces,
cuando tenia que explicar algo, por ejemplo si [se forma] lluvia acida o no, decia
esa pregunta no la entiendo, ésea yo sé que el diéxido de carbono es covalente
pero si forma acido o no lo forma no, no lo entiendo, es mas no sé porque es gas.
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En este ejemplo podemos ver reflejado el resultado de un modelo de ensefianza
tradicional, que impide a los alumnos hacer conexiones no sélo con sus vivencias o
el mundo que los rodea sino que también con otros conceptos. Laudelino considera
que el éxito de su discurso didactico depende de las conexiones que se pueden
establecer con otros fendémenos, conceptos, disciplinas, solo asi puede
consolidarse, transformarse e integrarse al pensamiento de sus alumnos (pregunta
10):

Entonces creo que es en mucho como se forman conexiones con fendmenos que
pueden vivenciar. ¢Qué tan transcendente es la informacién que estoy
utilizando? ¢Me sirve para construir otras cosas y tiene conexion con otras
aéreas del curriculum y con la vida misma? Si es asi, tiende a conservarse, a
consolidarse si sélo es el discurso didactico de la disciplina estoy condenado al
fracaso, porque si esta chido, pero no sirve para nada mas.
Sumado a las dificultades o limitaciones presentadas por los alumnos, se
encuentran las asociadas al profesor (pregunta 5). Inicialmente Laudelino asocié
estas limitaciones con los rasgos propios de su personalidad, pero posteriormente
interpretd esta pregunta como una mirada retrospectiva a la evaluacién de su

practica docente; con lo cual su respuesta es de una mayor riqueza:

Me hace una pregunta que es dificil que yo pueda responder por un asunto
eminentemente de ldgica interna, no puedo auto observarme, si podré identificar
algunas cosas que sean buenas 0 malas en mi personay que pueden ser rasgos
de personalidad. Si lo hago bien o mal no lo sé; pero voy a intentar interpretar
esa pregunta porque ciertamente es una pregunta muy dificil de contestar,
porque implica ver cémo es la evolucion de uno como docente en el tiempo.

Después de lo dicho anteriormente, Laudelino comenta que en sus primeros afos
de docente buscéd profundizar mas en el conocimiento disciplinar que él poseia;
ademas reconoce gue el propdésito de continuar estudiando ha sido una constante.
En la literatura se afirma que un incremento en el conocimiento disciplinar ayuda en
el desarrollo del CPC (Gess-Newsome, 1999). Lo que parece indicar que desde el
inicio de su desarrollo profesional Laudelino tuvo un fuerte compromiso,
acompafado de una verdadera vocacion que le llevé a estudiar y preocuparse

realmente por sus estudiantes:
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En mis primeros dos afios de docente, mi primer interés fue precisamente tratar

de resolver las dudas que yo tenia de enlace, entonces lo que mas he estudiado

es enlace y ciertamente creo que no lo he hecho tan mal. Reconozco toda esa

serie de dificultades y estoy tratando de buscar la manera de subsanarlas.
Por otra parte, aunque reconoce la importancia de las ideas previas para la
estructuracion del discurso didactico, sefala otros aspectos de igual importancia: el
acceso de los alumnos a fuentes de informacion confiables, el desarrollo de un
criterio que les permita discriminar y utilizar la informacion que se les presenta en
su beneficio. La inquietud de desarrollar estas habilidades también las comparte con
sus alumnos, pero desde otra perspectiva. Posteriormente nos habla de otra
limitacién que considera posee, al hacerlo refleja el pensamiento que tiene acerca

de los alumnos y el proceso de ensefianza- aprendizaje:

¢, Qué cosas me resultan dificiles para que los chicos lo aprendan mejor, de
manera eficiente? si pudiéramos ponerlo asi, tal vez el modelo de ensefianza
gue practico y que creo que es el del colegio. Yo parto de que la base para poder
estructurar el discurso si son las ideas previas, pero otra cosa es que los chicos
sepan acceder a la informacion de manera autonoma y es algo que ciertamente
los chicos de bachillerato les cuesta mucho trabajo en los primeros afios hacer.
¢, Coémo accedo a fuentes confiables de informacion? ¢;Cémo sistematizo esa
informacién? Para que me digan cosas que me sean Utiles en la clase y ¢cémo
puedo estos ejemplos ponerlos en practica en situaciones que [el alumno] pueda
reconocer todos los dias?

Creo que esa es la bronca que tengo, el discurso didactico sobre enlace puedo
decir que lo tengo mas o menos dominado, mas 0 menos resuelto, pero en la
practica la manera en la cual los chicos recuperan este discurso didactico y lo
traducen para ellos mismos no necesariamente es la mejor. Seguramente hay
distorsiones en el momento en el cual ellos transponen la informacion y la
reconstruyen para ellos mismos y el canal de regreso de la informacién a lo mejor
no es tan eficiente.

Las palabras empleadas por Laudelino: traducen, reconstruyen o reconstituyen,
indican que la vision del profesor sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje, esta
influenciado por un enfoque constructivista; en el que los alumnos reconstruyen la
informacion recibida en clase desde la interaccion entre su conocimiento previo y
sus experiencias. Finalmente, nadie mejor que el propio Laudelino para resumir las
ideas expuestas anteriormente. El primer punto depende en gran medida de un
correcto entendimiento disciplinar, el segundo si tiene que ver con cuestiones

pedagogicas y el tercero con la evaluacion:
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Tratando de sintetizar todo este rollo mareador, diré que uno de los problemas
es como se estructura la informacion por el alumno, como la estructuro yo en el
discurso didactico para el alumno y como recupero que tan eficiente es este
discurso. Creo que esos son los tres problemas que tendria que resolver.

metales segun sus propiedades:

En principio, hay una busqueda de informacién documental sobre caracteristicas
de metales y no metales, esto como una manera de ver expresamente las
propiedades de los materiales. Posteriormente ven las caracteristicas de los
materiales que no tienen porqué parecerse a los modelos que ellos traen
estructurados.

Por ejemplo, ellos dicen los metales son brillantes, son maleables, son ductiles
y ademas atraen los imanes, entonces les doy trozos de calcio, sodio y azufre y
cuando he tenido fosforo, que no lo tengo, fosforo. Orale dime ¢ Cuél es metal y
cuales no metal con eso que dijiste? No pueden no les alcanza. Entonces hay
un chogue muy brusco contra estas ideas que son previas pero que también son
concepciones alternativas. "Todos los metales son atraidos por imanes"”, pues
no.

Entonces ya ponernos a la palestra otras dos propiedades que son brillo y
conductividad eléctrica y ciertamente ven brillo, pero en el sodio no lo ven hasta
que lo parten, [y quitan el 6xido] entonces le pegamos a una primera idea: "los
metales son duros”, no, no todos, los metales son brillantes si, pero el yodo [que
es un no metal] también es brillante.

del CCH como el detonante para hablar de enlace:

Entonces vemos que los comportamientos en la tabla peridédica cambian, hacia

arriba tengo no metales, hacia abajo tengo comportamientos medio metélicos y

Por otra parte, al preguntarsele sobre los procedimientos, analogias, ejemplos,
practicas o estrategias que emplea para la enseflanza de los temas (pregunta 8)
Su respuesta se convirtié en un discurso sobre su secuencia, las variaciones entre
lo que se dice aqui y lo que se hizo en el aula son minimas, algunas actividades no
se realizaron dentro del periodo de observacion pero si se encontraron referencias

a estas en la secuencia. La actividad inicial es la identificacion de metales y no

En la actividad anterior el profesor pretende que los alumnos hagan explicitas sus
ideas al respecto con los resultados obtenidos de la nueva experiencia. A
continuacion, se habla de las propiedades periédicas (igual que lo hace el profesor

Aureliano) y de los 6xidos. Recordemos que este tema es el que sefiala el programa
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luego pues hacemos combustiones e identificamos que la gran mayoria de los
Oxidos metalicos forman sélidos. Entonces empiezan a reconstruir el asunto de
las propiedades. Trabajan un poco el discurso de propiedades de 6xidos
metdlicos, O6xidos no metélicos e introducen el concepto de enlace como
formacidn o estructuracion de uniones entre particulas.

Posteriormente, Laudelino empieza a establecer relaciones entre las propiedades y

la estructura atdmica (modelos atomicos). La descripcion de dichas relaciones lo

plantea en los siguientes términos:

No me aviento el rollo de atomos porque eso viene después ahora ¢,por qué se
unen las particulas? pues no tenemos idea, sbélo sabemos que se unen.
Identificamos que tenemos modelos de &tomos que tienen ciertas caracteristicas
[...] entonces nos metemos con Thompson, hablamos de carga eléctrica y de que
la carga eléctrica si permite hablar ahora si de que hay una unién entre atomos.
Ya que tienen la idea de que hay carga eléctrica y de que hay &tomos y que esta
carga se puede distribuir de manera desigual, construimos un primer
acercamiento al concepto de enlace. [...]

Llegamos a Bohr y en Bohr podemos hablar precisamente de este
comportamiento idiosincratico de los gases nobles esta famosa configuracion s?p®
que no la vemos como s?p® solo decimos la regla del octeto de Lewis y con la
regla del octeto aproximarnos al concepto de completitud de la carga de valencia.

Posteriormente introduce cada modelo de enlace, en ellas la electronegatividad es

el concepto auxiliar en la descripcion de cada uno de ellos:

v

I6nico: Si me pas6 de carga pierdo electrones quedo positivo, si me falta carga
tomo electrones y me quedo negativo jpum! diferencias de carga, posibilidad de
atraccion y entonces tengo el enlace iénico.

Covalente: el asunto es a mi me falta y a ti te sobra compartimos nuestras miserias
y entonces ya empiezo a hablar de covalencia, pero hay gandayas [elementos muy
electronegativos] y entonces el gandaya jala mas y el menos gandaya jala menos y
entonces el mas gandaya queda negativo porque empieza a robar al electrén, el
menos gandaya no quiere perder esta jaloneando al electrén pero eso hace que
haya una diferencia de carga entonces hablamos de covalencia polar.

Metalico: el asunto lo puedo resolver un poco con los imanes diciendo que al fin de
cuentas los electrones son pegamento. Ok si tengo dos iones positivos los
electrones van a estar funcionando como ese pegamento entre esos iones, como
los metales tienen muchisimos electrones tienden a soltarlos, pero al quedarse
sueltos queda todo el &tomo con carga positiva, aunque sea eléctricamente neutro.
Entonces entre dos iones positivos la manera mas facil de acomodar la carga es
gue los electrones funcionen como pegamento, pero ademas sean méviles y en ese
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sentido los metales exhiben esas propiedades. Los puedo torcer porque esos
electrones pueden resbalar entre atomos y entonces la red se puede deformar sin
romperse.

Por otra parte, las formas especificas que Laudelino utiliza para evaluar el
entendimiento o confusion de los estudiantes sobre el concepto (pregunta 9), son
similares a las empleadas por el profesor Aureliano, esto puede deberse a que
ambos docentes siguen la normativa dictada por la institucion. En el caso de
Laudelino, él realiza una asociacion de palabras en la que se busca la respuesta
espontanea de los alumnos, sin duda en este ejercicio emergen muchas de las
concepciones alternativas o los conocimientos previos que ellos poseen; las
respuestas de dicho ejercicio no son retomadas ni discutidas mas adelante. La
actividad es complementada con una revision documental, por lo cual los alumnos

de antemano cuentan con informacion al respecto.

Hay varias cosas. El que lo aprendieron es todo un proceso del cudl al final
nunca quedod seguro y lo digo con total franqueza nunca sé que tanto
aprenden, pero de principio voy documentando algunas cosas. Hay una
sesion en la que abrimos, que acabo de abrir este dia, donde a través de una
lista de asociacion de palabras pongo a que reflexionen sobre conceptos
como: atomo, molécula, ion, carga eléctrica, ¢no? Y ellos dicen lo que se les
puede y buenamente se les ocurre sobre estos ¢,no?

Después vamos documentando a partir de la literatura, ¢, qué es uniéon?, ¢ qué
es una molécula?, ¢ qué propiedades son interesantes para estudiar iones,
moléculas y atomos? ¢Qué son: radio atdmico, radio i6nico, energia de
ionizacion y electronegatividad?

Con electronegatividad empezamos a trabajar el modelo de Pauling para
hacer esta clasificacion dicotémica [i6nico/covalente] y entonces ellos van
estructurando productos, que de alguna manera son como prerrequisitos
para ir llegando al asunto de como las propiedades se relacionan con el
enlace.

Al cierre de la secuencia realiza una actividad experimental de prediccién,
nuevamente la elaboracion de un informe durante el tiempo de clase es el
instrumento que tiene un mayor peso dentro de la evaluacion. Ambos profesores
consideran que aportan informacién significativa sobre el aprendizaje de sus

alumnos; aunque duden de su conveniencia. Laudelino incluso parece algo
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inconforme con el cierre de su propuesta de ensefianza porque es consciente de

que puede reproducir ideas erréneas sobre el enlace.

El cierre al final y que ciertamente reproduce esta idea de que las cosas se
comportan segun el modelo de enlace, es que tienen con base en una
estructura de Lewis que ellos investigan de sustancias que yo les digo de
principio, identificar: son solubles o no, si conducen o0 no y como esperarian
que fuera su punto de fusién bajo ciertas condiciones; es una actividad de
prediccion, entonces ver que tanto la sustancia se aproxima al modelo,
cuando deberia ser al revés que tanto el modelo predice las condiciones de
la sustancia, pero perdon el plan de estudios me mueve para otro lado no
para el que yo quiero.

En términos generales lo que hacen los chicos es con base en este modelo
gue estd mas o menos robusto, predicen y lo hacen moderadamente bien,
también utilizo, sustancias prototipicas ¢no?, cloruro de sodio, naftalina,
glucosa... e individualmente elaboran un informe, si bien discuten los
resultados en equipos, en él deben de argumentar el tipo de enlace que
presenta la sustancia con base en los resultados que obtuvieron y si las
predicciones hechas fueron correctas o no y porque.

Para finalizar con la respuesta dada a esta interrogante, el profesor hace una
pequefia reflexion en la que se aprecia que a pesar de los defectos de su secuencia
y de las herramientas de evaluacion empleados, considera que sus alumnos logran

alcanzar un entendimiento 6ptimo del enlace:

La mayoria de ellos si se van con la idea de que dos modelos de enlace no son
suficientes y que los enlaces quimicos son algo mucho mas interesante. Digo
desde el punto de vista quimico, no tanto interesante para ellos en sus vivencias
personales pero si es mas rico de lo que se ve en el curso.

Y es que también el interés por lograr que los temas vistos en clase se conecten
con su vida cotidiana (pregunta 10) es un reto del quehacer docente, que Laudelino
dice enfrentar a través del uso de ejemplos de sus vivencias, de la discusion de
temas de actualidad o de anécdotas relacionadas al desarrollo de un concepto en

particular.
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3.3 Los componentes y subcomponentes del CPC

Cada una de las entrevistas fue analizada y codificada segun la propuesta de
Padilla 'y Van Driel (2011). Los resultados obtenidos se encuentran en la Gréfica 1;
donde se puede apreciar el numero total de fragmentos asociados a cada
componente del CPC; con excepcion del Cy D, es similar para ambos docentes. La
méxima frecuencia obtenida fue para el componte C relativo al conocimiento del
entendimiento cientifico de los estudiantes; mientras que el componente D asociado
a la evaluacion tiene una frecuencia minima.

Dentro del componente A (orientaciones), para el profesor Aureliano se
encontraron un total de 16 fragmentos; entre ellos, los subcomponentes A3 y A5
con una orientaciéon hacia la ensefianza de la ciencia en la didactica y las actividades
dirigidas respectivamente, son las que presentan una mayor frecuencia (ver Grafica
2). Segun lo anterior y lo observado durante las sesiones, Aureliano presenté la
informacion a través de una pregunta guia o discusion (A3) e incorporé actividades
para la verificaciébn (A5). Por otra parte, el subcomponente A2 (rigor académico)
cuenta, con sélo dos fragmentos asociados; tampoco fue posible relacionar algun
fragmento de la entrevista con los subcomponentes Al (proceso) y A4 (cambio

conceptual).

Fragmentos asociados a cada componente del CPC
OAureliano ® Laudelino

30

25
22

20 .
14 14 15

10
I :
A B C D E
Componente del CPC

Frecuencia

Grafica 1. Numero de fragmentos asociados a cada uno de los componentes del CPC para
cada uno de los profesores estudiados.
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En el caso del profesor Laudelino, el subcomponente Al (proceso) y A2 (rigor
académico) son los que cuentan con una mayor frecuencia. En el primer
subcomponente (Al), el profesor introduce a los alumnos en el proceso de
pensamiento empleado por los cientificos; situacion que Laudelino manifesto desde
los primeros minutos de la entrevista, al afirmar que a través del enlace se pueden
aplicar modelos, [...] construir la idea de como opera la ciencia y como explica
cosas. Continuando con los resultados obtenidos, el segundo subcomponente que
tiene una mayor frecuencia es el A2; el cual esta relacionado con un estilo de
ensefianza en el que los estudiantes son retados con problemas y actividades
dificiles, con el objetivo de mostrar la relacion entre los conceptos y el fenémeno.
Unicamente el subcomponente A3 no pudo ser relacionado con ningun fragmento

de la entrevista (ver Tabla 18).

Fragmentos asociados al componente A del
CPC

OAureliano ® Laudelino

30
25

17
14

Frecuencia

7 7
5

2
0 0
- B O
Al A2 A3 A4 A5

Subcomponente A

Grafica 2. Numero de fragmentos asociados al componente A del CPC para cada uno de
los profesores estudiados.

Por lo expresado en la entrevista, se aprecia que ambos docentes buscan o
aspiran a practicar un modelo de ensefianza centrado en el alumno. Sin embargo,

aun es posible ver la incorporacién de algunas caracteristicas propias de un modelo
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de ensefianza tradicional. Por dltimo, es importante aclarar, que los resultados
obtenidos Unicamente pueden ser interpretados para el tema en cuestion en el
momento y contexto especifico en que se llevo a cabo el presente trabajo; esto no
significa que el estilo de ensefianza de cada uno de los profesores no posea

caracteristicas que puedan ser asociadas a cada uno de estos subcomponentes.

Tabla 18. Algunos fragmentos asociados a los subcomponentes A del CPC para cada
uno de los profesores entrevistados.
Subcomponente
A2 A3 A5
Rigor s Actividades dirigidas
9 : Didéctica g
académico
Cuando hacen agua de .
o o . . Hacemos un experimento
c limén ¢ da lo mismo Para los cambios de .
8 . . . donde pongo sustancias
T | disolver primero el limon y | estado les pregunto ¢ Por . o
bt ) , . [...] entonces identifican
= luego la sacarosa? ¢0 al qué el hielo flota? . L
< . conductividad eléctrica ...
revés? [...]
Al A2 A4 A5
Rigor Cambio Actividades
Proceso - .
académico conceptual dirigidas
¢ Como se Al final hacen un
comportan los Diganme experimento de
o Nos aproximamos al | materiales y sus ¢, Cuales son prediccion,
T estudio de la propiedades? metales y cuales | donde miden las
S | naturaleza a través ¢, Qué no metales con propiedades de
S de los modelos probleméaticas se €so que algunas
pueden explicar a investigaste? sustancias
través de estas? prototipicas

El componente B del CPC cuenta con cuatro subcomponentes que estan
relacionados con el conocimiento del curriculum, de los objetivos y directrices de
ensefianza, dentro de una asignatura en particular. Ambos docentes conocen
profundamente el curriculum que el CCH establece para la asignatura y algunas de
sus acciones son resultado directo de su influencia, por ejemplo: a través del estudio
de los oxidos se debe introducir el estudio del enlace (B2 y B3) o la omision de
temas que deben ser revisados un curso posterior, como el enlace metélico (B3, ver
Tabla 19 y Gréfica 3). Es decir, los docentes entrevistados han desarrollado a lo

largo de los afios un amplio conocimiento del contexto en el que trabajan.
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Frecuencia

Fragmentos asociados al componente B del

12

CPC

OAureliano ™ Laudelino

11

1 1
I | —

B1

B2

B3

Subcomponente B

B4

Grafica 3. Numero de fragmentos asociados al componente B del CPC para cada uno de
los profesores estudiados.

Tabla 19. Algunos fragmentos asociados a los subcomponentes B del CPC para cada

uno de los profesores entrevistados.

Subcomponente
B1 | B2 B3 B4
Conocimiento de los objetivos y metas Conocimiento del curriculum
de ensefianza especifico
Me importa que .
. La idea que traen .
entiendan que en [Entender] la g . Aqui en el CCH
o -, L de secundaria de
c una reaccion implicacion que el enlace
o . . gue todas las .
T | quimica hay ruptura | tiene un enlace en . metalico no se
o ", . reacciones
S y formacion de las propiedades de L aborda en el
< . : exotérmicas . ~
enlaces y ahi hay los materiales [...]. | .. , primer afio.
L liberan energia...
energia involucrada
Los chicos en el
. , En el plan de
, bachillerato y aun . .
o Explicar el enlace . . estudios se priva
£ .. en la licenciatura .
‘S | Reconocer el papel en términos de la . el estudio de los
S . tienen problemas
e los modelos. electronegativida modelos antes
3 de | del lect tividad del t
T . para entender
| de Pauling . que de la
gue la materia es
naturaleza

discreta
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Si bien es cierto que ambos profesores declararon objetivos, metas o
directrices de ensefianza donde se busca alcanzar la comprension de contenido
disciplinar en particular; Unicamente en el caso de Laudelino se observo la
declaracion de metas u objetivos dirigidos acordes con un estilo de ensefianza que
busca introducir a los estudiantes en la adquisicion de habilidades propias del
quehacer cientifico (Al).

En lo relativo al conocimiento del entendimiento cientifico de los estudiantes
(componente C del CPC); ambos docentes conocen las prerrequisitos, las
habilidades o herramientas que son necesarias para aprender un concepto en
particular (C1), las concepciones alternativas o visiones de los estudiantes al
respecto (C2); asi como las dificultades a las que se enfrentan los estudiantes
durante el aprendizaje de un concepto en particular (C3, ver Tabla 20 y Grafica 4).

Aureliano durante la entrevista expres6 que la principal dificultad para la
ensefianza del enlace es el alto nivel de abstraccibn que el concepto posee,
mientras que para sus alumnos el bajo desarrollo del pensamiento abstracto es su
principal limitante para su aprendizaje (C1 y C3). Aunque las afirmaciones
realizadas por Aureliano pudieran ser ciertas, el hecho de que las exprese como la
principal limitacion tanto para la enseflanza como para el aprendizaje; pudiera
indicar que se trata a su vez de una fuerte creencia que posiblemente asocia al
proceso de ensefianza-aprendizaje (C4). Situacion, que sumado a lo anterior, juega
un papel determinante en la estructura de su secuencia y cuya influencia fue
discutida anteriormente.

En el caso del profesor Laudelino, se observé que conoce un nidmero mas
amplio de causas, aproximaciones, visiones y limitaciones que los alumnos poseen
alrededor de los conceptos que considera centrales para la ensefianza del enlace.
Las creencias que posee acerca de los que los estudiantes deberian aprender;
estan fuertemente asociadas a las limitaciones que también posee el programa de
estudios vigente en el CCH (componente B). Por ejemplo: A los estudiantes les es
dificil reconocer las limitaciones que cada modelo de enlace tiene; cuestién que el

programa de estudios tampoco reconoce.
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Frecuencia

Fragmentos asociados al componente C del CPC

OAureliano ™ Laudelino

10

C1

C2

c3

Subcomponente C

Cc4

Grafica 4. Numero de fragmentos asociados al componente C del CPC para cada uno de
los profesores estudiados.

Tabla 20. Algunos fragmentos asociados a los subcomponentes C del CPC para cada

uno de los profesores entrevistados.

Subcomponente

Ci
Conocimiento de los

requerimientos

para el aprendizaje:
Prerrequisitos

Cc2
Aproximaciones o
visiones de los
estudiantes

C3
Conocimiento de
las dificultades
del estudiante

C4
Creencias acerca
delo que los
estudiantes
saben o no o de
cOmo aprenden

Aureliano

Durante los cambios
de estado, las
moléculas se hacen
mas grandes [...]

En una reaccion
quimica la energia
se libera al romper

el palito

El pensamiento
abstracto de los
alumnos esta
poco desarrollado

Lewis, a veces

lo doy a veces

no. Lewis me
cae gordo

Laudelino

[A los alumnos] les

es dificil reconocer

el caracter eléctrico
de la materia

Explican que hay
propiedades pero
no recurren a
modelos de enlace

Reconocer que la
reactividad en
agua afecta la
caracterizacion

del enlace

Los modelos de
enlace al ser
dicotdmicos son
muy limitados

El nimero de fragmentos asociados a este componente (61 en total) es

amplio y variado, se puede concluir que los docentes evaluados cuentan con un

conocimiento solido de las dificultades y limitaciones asociadas al entendimiento

cientifico de los estudiantes.
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En lo relativo a la evaluacion, ambos docentes, inician cada tema con una
actividad diagnostica en la que recogen el conocimiento previo de los estudiantes,
a continuacion les solicitan a los alumnos varios trabajos de investigacion
documental, ejercicios diversos de lapiz y papel, entre otros. Por cada tema visto,
realizan por lo menos una actividad experimental y un examen; en los que recae el
peso de la evaluacion. Sin embargo, el informe experimental es el instrumento de
mayor importancia; esto se debe, a que es elaborado durante el tiempo de clases
en equipo (para el caso de Aureliano) o individualmente (para el caso de Laudelino).
Los alumnos reciben retroalimentacion continba durante la redaccién de este
documento, situacion que los profesores aprovechan para escuchar pacientemente
las dudas o comentarios, y reflexionar sobre la eficacia de la secuencia propuesta.

Laudelino evalia en el informe que acompafia a la actividad experimental
final; la relaciones que los alumnos elaboran en torno a los diferentes conceptos
vistos en clase, el correcto manejo de los datos obtenidos y la argumentacion de
sus conclusiones. Por su parte Aureliano dice emplear la actividad inicial no tanto
para evaluar o conocer las ideas previas y/o concepciones alternativas de sus
estudiantes sino para brindarles un punto de partida, una oportunidad para la
reflexion y la metacognicion en ellos. Fuera de este ejercicio no se detect6 ni en la
entrevista ni en la observacion de las sesiones otro momento o instrumento en el
gue se promoviera la autoevaluacion, la coevaluacion o la metacognicion.

Segun lo expuesto en el marco tedrico del presente trabajo, los componentes
Ay D guardan una estrecha relacion entre si, los métodos de evaluacion que un
profesor emplea son consistentes con el estilo de ensefianza que practique (pag.
32). Es decir, un profesor con un estilo de ensefianza fuertemente tradicional
evaluara a sus alumnos con instrumentos convencionales: examenes, tareas o
trabajos escolares, de forma sumativa; mientras que un profesor que practique otro
estilo de ensefanza probablemente empleara diversos instrumentos de evaluacion,
autoevaluacion y/o coevaluacion®. Adicionalmente, vera en la evaluacién un medio

mas para facilitar el aprendizaje de sus estudiantes.

4 En el presente trabajo se entiende por autoevaluacién cualquier accidon que el alumno realiza para evaluar
su propio aprendizaje y por coevaluacion cualquier accion en la que un alumno es evaluado por sus pares.
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Por lo declarado en la entrevista, los docentes en cuestion dicen incorporar
distintas estrategias, algunas de ellas novedosas y poco convencionales dentro de
un modelo de ensefianza tradicional (como la explicitacién de sus ideas previas);
sin embargo, esto no ocurre en el caso de la evaluacion, la cual sigue siendo
convencional. Considero que, lo anterior, no es resultado de la falta de conocimiento
de estrategias méas adecuadas para las demandas de la educacién cientifica actual;
sino por la influencia del componente B (conocimiento del curriculo, normatividad,
materiales y recursos didacticos del CCH), a la cual los docentes se adhieren.

Por lo relatado anteriormente; la evaluacion que los docentes emplean no les
permite aplicar un instrumento especifico para evaluar el aprendizaje de un
concepto en particular. A su vez, los profesores reconocen que este método de
evaluacion tiene sus debilidades o inconvenientes, que les impide entre otras
cuestiones, conocer si la realizacion de una actividad tiene el impacto deseado en
sus alumnos. Como resultado de la aplicacion de un método de evaluacion general,
el numero de fragmentos asociados al componente D es minimo. El subcomponente
D2 relativo al conocimiento de los métodos de evaluacion fue el que obtuvo una
frecuencia mayor, mientras que las dimensiones que consideran o no importantes
de evaluar (ver Tabla 21 y Gréafica 5); esta fuertemente relacionado a los conceptos

gue creen son importantes que los alumnos aprendan (subcomponente D1).

Fragmentos asociados al componente D del CPC

OAureliano ™ Laudelino

Frecuencia
w

1

D1
Subcomponente D

Grafica 5. Numero de fragmentos asociados al componente D del CPC para cada uno de
los profesores estudiados.
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El altimo componente del CPC que fue estudiado en la entrevista fue el E:
conocimiento de las estrategias instruccionales (ver Tabla 22 y Grafica 6). La
clasificacion de las sustancias segun la medicion de sus propiedades es la actividad
experimental (subcomponente E3) que especificamente se realiza para el tema del
enlace quimico; tanto en los docentes entrevistados como en los libros de texto
consultados se observod la realizacion de esta actividad o alguna referencia a la
misma. Actividad a la que Laudelino le realizé algunas modificaciones importantes:
los alumnos debian hacer una prediccion, medicion y argumentaciéon que les
permitiera clasificar una muestra desconocida segin un modelo de enlace en
particular; con lo cual, deja de tratarse de una sencilla actividad de verificacion
(subcomponente A5). Continuando con el subcomponente E3, otras de las
actividades que los profesores realizan, con cierta semejanza entre si, es la
medicidn o comprobacion de las propiedades de los metales. Aureliano realiza una
discusién a partir de una investigaciéon documental (ver entrevista preguntas 4,5y
6), mientras que Laudelino reta a sus alumnos a verificar la informacion documental
contra las propiedades que presentan una serie de muestras de diferentes metales

(ver entrevista pregunta 8).

Tabla 21. Algunos fragmentos asociados a los subcomponentes D del CPC para cada
uno de los profesores entrevistados.

Subcomponente
D1 D2
Conocimiento de las dimensiones a Conocimiento de los métodos de
evaluar del aprendizaje cientifico evaluacion

o . .
c , En el informe por equipos, sabes unas
o Las energias de enlace me parece que L
D . cosas pero las mas importantes son
e es algo que no deberia de abordarse. . N
2 las [evaluaciones] individuales.
o 3 . En el informe me doy cuenta de que la
k= El porqué de las formulas [quimicas] es
5 . forma en la que ellos [los alumnos]
S algo que no alcanzamos a revisar . Iy
5 recuperaron y traducen la informacién
© [evaluar] .
- no es la mejor
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En el caso de Aureliano, dice que emplea en varias ocasiones analogias
antropomorficas para la representacion (subcomponente E2) del enlace quimico.
Debido a la frecuencia con la que son empleadas y a la pequefia discusion que hace
de las mismas, se puede afirmar que no son empleadas adecuadamente. La
naturaleza de éstas sera discutida a detalle al analizar su propuesta de ensefianza.
Por su parte, Laudelino emplea un numero mayor de recursos para la
representacion del tema (animaciones, ejercicios mentales, empleo de apps, entre
otros) de los descritos durante la entrevista, los cuales pudieron ser observados

durante la asistencia a sus sesiones.

Fragmentos asociados al componente E del CPC

OAureliano ™ Laudelino

12
10

Frecuencia

. -
|
El E2 E3
Subcomponente E

Grafica 6. Numero de fragmentos asociados al componente E del CPC para cada uno de
los profesores estudiados.

De la realizacion de estas actividades, de las estrategias y representaciones
empleadas, se observa que los profesores han incorporado actividades afines con
un modelo de enseflanza centrado en el alumno o de tipo constructivista, a la vez

gue contintan realizando actividades convencionales.
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Tabla 22. Algunos fragmentos asociados a los subcomponentes E del CPC para cada
uno de los profesores entrevistados.

Subcomponente
El Conocimiento de las estrategias
Conocimiento de las especificas del topico
estrategias especificas E2 E3
en la asignatura Representaciones Actividades

e . Tienes a veces que recurrira | Hacemos un experimento
S Empiezo con una o , .
8 L decir “yo soy un atomo, tu donde pongo sustancias
D exposicién de un problema f . .
b . eres otro a&tomo y nos [...] entonces identifican
S y un experimento. B - o
< tomamos de la mano conductividad eléctrica ...
= - Para el enlace metalico, el .
= Iniciamos con una Dime con eso que
o . . - asunto lo puedo resolver . , o~
S bdsqueda de informacion . investigaste ¢ Cual es un
3 diciendo que los electrones
T documental. metal y cual un no metal?
9 son pegamento.

3.4 Interconexiones entre los componentes del CPC

A partir de la presentacion y analisis de los resultados obtenidos, a través de
cada una de las entrevistas realizadas, ha sido posible establecer cualitativamente
la presencia y frecuencia de cada uno de los componentes del CPC y algunas
relaciones entre ellos. Con el propdsito de profundizar y cuantificar dichas
interconexiones se adoptd una forma de representacion denominada: “Mapa del
CPC” desarrollada en el afio 2012 por S, Park y Ying-Chin Chen. Para su
elaboracién se colocé cada componente del CPC en un arreglo pentagonal,
posteriormente se trazaron lineas de diferente grosor que conectan cada uno de los
vértices del pentagono; representando asi el grado de conexion entre ellos,
adicionalmente se encuentra el numero de fragmentos de la entrevista que estan
asociados a cada conexion posible entre componentes. De esta forma, se pueden
visualizar las conexiones existentes entre los componentes del CPC para cada

profesor en relacion al tema del enlace quimico.
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Grafica 7. Mapa de relaciones entre los distintos componentes del CPC para el profesor

Aureliano. Donde A: Orientaciones para la ensefianza, B: Curriculum, C: Conocimiento del

entendimiento cientifico de los estudiantes, D. Evaluacién y E: Estrategias y actividades.
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Grafica 8. Mapa de relaciones entre los distintos componentes del CPC para el profesor
Laudelino. Donde, A: Orientaciones para la ensefianza, B: Curriculum, C: Conocimiento del

entendimiento cientifico de los estudiantes, D. Evaluacién y E: Estrategias y actividades.
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En el caso del profesor Aureliano, el resultado de dicho analisis se encuentra
en la Gréafica 7; en ella se observa que no fue posible establecer conexiones entre

todos los componentes del CPC. Las conexiones mas significativas son:

1) Componente C (Conocimiento del entendimiento cientifico de los
estudiantes) y B (Conocimiento del curriculo), es decir, el profesor conoce a
profundidad las dificultades, habilidades, prerrequisitos y concepciones alternativas

los objetivos y su relacion con las metas y materiales relativos a su ensefianza.

2) Componente A (orientaciones) y E (estrategias y actividades); las
estrategias, representaciones y actividades empleadas por el profesor son

coherentes con su estilo de ensefianza.

3) Componente D (evaluacion) y E (estrategias y actividades); las estrategias,
representaciones y actividades empleadas por el profesor para la ensefianza del
tema también son empleadas para su evaluacion, es decir, se les solicita a los
alumnos que durante la evaluacion repitan los resultados obtenidos en dichas

actividades o representaciones.

Por otra parte, en la Gréfica 8, se encuentra el mapa de relaciones entre los
distintos componentes del CPC para el profesor Laudelino. En este caso si fue
posible establecer conexiones entre todos los componentes del CPC, si bien las
conexiones mas significativas presentaron un patron semejante. Lo que parece
indicar que ambos profesores conocen a profundidad las dificultades que los
alumnos pueden presentar para alcanzar los objetivos planteados para la
ensefianza del enlace (componente C y B) y emplean métodos de evaluacion
similares (componente D y E). Sin embargo, Laudelino presenta mas consistencia
en el planteamiento, disefio de actividades y métodos de evaluacion acordes con

su estilo de ensefianza (compontes A, E y D).

Finalmente es importante aclarar que estos resultados deben ser
interpretados para el tema y el contexto en el que especificamente se realiz6 el
estudio, recordemos que las conexiones entre los diferentes componentes del CPC

no son lineales ni universales.
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4. La ensefianza del enlace quimico

Durante la entrevista no solo fue posible documentar el CPC de cada uno de
los profesores participantes sino también recoger las pautas principales de su
propuesta de ensefianza del enlace quimico: actividades, estrategias,
experimentos, analogias, ejemplos y la seleccion de objetivos. Dichos lineamientos
seran cotejados con lo observado durante la asistencia al nUmero de sesiones en
las que cada profesor impartio el tema; la valoracion de su practica docente se hara
mas adelante al presentar los resultados obtenidos del empleo del protocolo de
observacion.

Las coincidencias encontradas entre las propuestas de ensefianza hechas
por los profesores y los libros de texto, se discutiran de manera conjunta. Sin
embargo, al inicio de esta seccién se describen y analizan las generalidades
observadas en ellos y que nos permiten delimitar algunas de las caracteristicas
asociadas a una ensefianza tradicional del enlace quimico. La pertinencia de los
lineamientos de cada una de las propuestas de enseflanza presentadas por los
profesores o por los libros de texto; seran discutidos tomando como referencia, las

recomendaciones de la literatura al respecto.

4.1 Los libros de texto

En la Tabla 23 se muestran los resultados obtenidos de todos los libros
revisados, por cuestion de espacio s6lo se menciona al primer autor, para ver los
datos bibliograficos completos consultar el Capitulo Il: Marco Metodolégico. En el
Anexo Il se encuentran los formatos de evaluacion de cada uno de los libros de
texto empleados; los comentarios efectuados se encuentran en italicas y dentro de
corchetes rectangulares. En ocasiones también se incluyen figuras, tablas o
esquemas, que fueron tomados del libro de texto evaluado.

En los diez libros de texto revisados se encontraron muchas caracteristicas

similares, que permiten trazar los aspectos generales de la ensefianza tradicional
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del enlace quimico. Existen particularidades encontradas en algunos titulos que
guardan relacion con los resultados presentados por los profesores. Por lo cual,
seran presentadas y discutidas en conjunto, como lo son: el uso de analogias
antropomorficas, los modelos, la regla del octeto y los aspectos histéricos.

De todos los titulos revisados el Phillips et. al. (2000) es el que incluye el
mayor numero de los aspectos a evaluar, seguido por Rico et. al. (Quimica I, 2012),
Garritz (1984) y Brown et. al. (2009). Es decir, son los titulos que no sélo consideran
un mayor numero de caracteristicas del enlace, sino que también las desarrollan
mas ampliamente e incluyen otros aspectos fundamentales en la ensefianza de la
ciencia (como los modelos), proporcionando asi una vision amplia del tema con el
nivel de profundidad adecuado para los alumnos en el bachillerato. Sin embargo,
esto no significa que dichos textos estén exentos de deficiencias.

La secuencia de contenidos para la presentacion del enlace quimico varia
minimamente. Por lo general, en la introduccién se menciona la regla del octeto,
después se aborda el modelo del enlace i6nico, seguido del covalente y se cierra el
tema con el estudio de la electronegatividad y la polaridad. En la mayoria de los
casos se relacionan las propiedades de las sustancias con el enlace, ya sea al inicio
del tema o a lo largo del capitulo; estas al igual que la electronegatividad y la
polaridad son empleadas como criterios para la clasificacién del enlace en ionico,
covalente o covalente polar. En ocasiones se incluyen tablas para facilitar esta
tarea. Invariablemente al final de la secuencia mencionada, se presenta el enlace
metélico. Sin embargo, el programa de estudios del CCH indica que los modelos del
enlace i6nico y covalente forman parte del temario de Quimica |, mientras que el
enlace metalico se ubica dentro del temario de Quimica Il. Los libros de texto
editados por el colegio, cumplen con lo anterior. En la Tabla 24 se encuentra un
resumen de las muchas similitudes encontradas durante el desarrollo de cada uno
de los modelos de enlace quimico en los libros de texto consultados.

¢, Qué es el enlace quimico? los titulos seleccionados usualmente lo definen
como la unién entre atomos o la fuerza que mantiene unidos a los atomos; los
autores también sefialan que esta union es el resultado de que los atomos cedan,

reciban o compartan sus electrones de valencia. Por su parte, Garritz y Rico, son
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los dos Unicos autores que definen al enlace como una fuerza electrostatica, los
demas Unicamente lo hacen en la descripcion del enlace i6nico. También fue posible
observar que existen cinco definiciones diferentes para cinco modelos de enlace
distintos: covalente, covalente polar, covalente puro (o covalente no polar), idnico y
metalico; de todos ellos, este Ultimo es omitido con frecuencia. Ante tal diversidad
de enfoques los alumnos pueden desarrollar la visién de que cada tipo de enlace es
de distinta naturaleza.

Practicamente en todos los titulos se expresa que las propiedades de las
sustancias estan determinadas por el enlace. Por lo tanto, los compuestos iénicos
y covalentes exhibiran marcadas diferencias; las propiedades de los metales son
descritas por separado y dificilmente se les relaciona con el enlace. Las propiedades
gue generalmente son empleadas para este fin son: el punto de fusion la solubilidad
en agua y la conductividad eléctrica en solido y disolucion; en menor medida se
incluye el estado de agregacion; a partir del estudio de estas propiedades se afirma
gue: los compuestos idnicos son solidos cristalinos, mientras que los covalentes son
moleculares o gases. El cloruro de sodio es la sustancia idnica prototipica empleada
por unanimidad, para el enlace covalente la molécula de hidrégeno es uno de los
mas empleados.

El conocer o determinar las propiedades de un compuesto es uno de los
criterios que permite su clasificacion porque: “si conoces el tipo de enlace que hay
en un compuesto, puedes predecir muchas de sus propiedades fisicas [...]. También
puedes razonar en sentido opuesto: si conoces las propiedades fisicas de un
compuesto desconocido, puedes predecir su tipo de enlace” (Phillips, 2000, pag.
130). Segun este razonamiento, es justificable realizar una actividad en la que se
verifique la concordancia entre el modelo de enlace y las propiedades de la
sustancia. Lo anterior, se ve reforzado por la presentacion de unas cuantas
sustancias prototipicas que exhiben, con ligeras variaciones, las mismas
propiedades asociadas a un modelo de enlace en particular; facilitando asi, su

clasificacion sin ambiguedad.
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Tabla 23 Resultados obtenidos de los formatos de evaluacién de libros de texto.
Primer Autor
© o N N N 0
Aspecto Sl2l2|8|2|2|8|2]|%x
12185 8|22 2 2|
m
0| 0O 8 8 o
1. ¢En la introduccién del texto y/o del
tema se habla de los modelos y de su Si Si | Si
uso en ciencias?
2. ¢(De forma general se relacionan las
propiedades de los compuestosconsu | Si | Si | Si | Si | Si | Si Si | Si
tipo de enlace?
3. ¢ Existen referencias a algun aspecto . . .
e Si Si | Si
histérico?
4. ;Se dg una definicién general del Sj silsilsilsilsilsi
enlace quimico?
5. ¢Se habla del caracter idnico,
covalente o metadlico de los| Si| Si| Si| Si| Si Si | Si
compuestos?
6. ¢, Como una introducciéon al modelo de
enlace ionico se hace énfasis en la| Si | Si | Si | Si | Si Si | Si | Si
formacién de los iones?
7_. ¢Se mencionan las limitantes que si | si Sj S
tiene la regla del octeto?
8. ¢ El texto plantea las limitantes de los
modelos de enlace o la existencia de | Si Si
enlaces intermedios?
9. ¢Explican las propiedades de los
metales a través del modelo del mar de | Si Si Si
electrones?
10. ¢Introduce alguno de los conceptos
siguientes para explicar o describir los
aspectos del enlace? Si Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si]|Si
a) polaridad
b) electronegatividad

aTitulo: Fundamentos de quimica. PTitulo: Quimica. Titulo: La quimica en tus manos. 9Titulo: La quimica
en tus manos Il. Ciencias fisico-matematicas y de las ingenierias. © Titulo: Quimica I. Agua y Oxigeno.
Titulo: Quimica Segundo curso para estudiantes del Bachillerato del CCH.

Dificilmente se discute que las propiedades empeladas, para la clasificacion
del enlace, no guardan una relacion lineal con ningiin modelo de enlace; que existen
un gran numero de compuestos que de acuerdo a otros criterios, como la diferencia
de electronegatividad, podrian considerarse de cierto tipo de enlace pero exhibe
propiedades distintas.

Adicionalmente, existen dos criterios mas para la clasificacién del enlace: la

polaridad que se emplea para la diferenciacion del enlace en covalente o covalente
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polar y la electronegatividad, que permite cuantificar el caracter ibnico o covalente
de un enlace. Ambos criterios son empleados para el estudio de moléculas binarias
heteroatomicos, sin discutir o profundizar en las caracteristicas o los fundamentos
tedricos que lo acompafian. Sin embargo, en la mayoria de los titulos seleccionados
seflalan que a pesar de estos esfuerzos es necesario comprender que hay un
continto entre el enlace i6nico y el covalente, porque no existe un enlace 100 %
iGnico o covalente ni una separacion tajante entre ellos (Chang, 1999 y 2011). En
contraparte, pocos son los titulos que discuten algunas excepciones evidentes a
estos criterios, algunos alétropos del carbono como el diamante, el carbono y el
grafito, asi como el silicio y el germanio, en donde se forma una red, aun cuando su
enlace sea claramente covalente (Brown, 2009). Es decir, tampoco se discute que
existen compuestos covalentes reticulares y no Unicamente covalentes
moleculares.

Este afan de clasificacion que los libros presentan, se replica en las aulas en
mayor o menor medida, trae consigo consecuencias en la manera de percibir la
extraordinaria gama de propiedades que presentan los materiales en general, la

diversidad de estructuras quimicas, dificultando asi el entendimiento del enlace.

seleccionados.

Tabla 24. Caracteristicas de cada modelo de enlace quimico descritas en los libros de texto

Caracteristica/

Propiedades
descritas
(compuestos)

puntos de fusion,
solubles en agua y
presentan
conductividad eléctrica
en agua.

moleculares con: bajos
puntos de fusién, poca
solubilidad en agua y
son malos conductores
de la electricidad en
disolucién.

I6nico Covalente Metalico
Modelo
Existen varios, el Hz Ninguna. Solo se
Sustancia Cloruro de sodio es uno de Ioé Mmas ’ menciona a los
Prototipica NaCl “elementos no
P ( ) empleados o
metalicos
Generalmente se
- habla de los - .
Soélidos con: altos Solidos: brillosos,
compuestos

maleables y ddctiles,
con altos puntos de
fusion, buenos
conductores del calor y
la electricidad.

Generalidades

La regla del octeto se
cumple al transferir
electrones de un
atomo a otro.
Representacion de los

Es resultado de la
comparticiéon de
electrones, entre

atomos (no metdlicos)
de

Es el enlace presente
en los elementos
metalicos, en ellos los
electrones se
encuentran
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orbitales atomicos y/o
de las ecuaciones de
la formacion de iones.
Existe una gran
diferencia de
electronegatividad
entre los atomos que
lo conforman,
especificamente un
metal y un no metal.

electronegatividades
similares; que al
combinarse adquieren
una configuracion
electrénica
equivalentes a la de un
gas noble.

deslocalizados. Uso
indistinto de “atomo” o
“cation” para la
descripcion del modelo
del mar de electrones.

Relacién con
otros conceptos

Introduccién de las
sustancias reticulares
y principios de
cristalografia. Energia
de ionizacién y
afinidad electrénica.

Excepciones a la regla
del octeto, hibridacion,
geometria molecular,
estructuras de Lewis,
densidad electrénica,
guimica orgénica,
enlaces mudltiples,
resonancia y/o
hibridacion.

Aleaciones. Industria
metallrgica.

Particularidades

Explicitamente se
habla de la naturaleza
electrostatica del
enlace.

Existen diferentes
subtipos: covalente
polar y covalente puro.

No siempre se incluye.

4.2 La propuesta de ensefianza del profesor Aureliano

En la entrevista el profesor plantea que estructura su secuencia alrededor de
tres conceptos clave: la energia, los cambios de estado y la reaccién quimica. Por
lo tanto, la entrevista se desarroll6 en torno a estos conceptos; sin embargo, esto
no se vio reflejado durante la observaciéon de su secuencia. En la entrevista también:
sefala la implicacion que tiene un enlace en las propiedades de los materiales;
expone algunas de las actividades que realiza para que sus alumnos puedan
entender dicha relacion y explica la importancia que le otorga a otros conceptos
(como las propiedades periddicas) para la ensefianza del enlace. Segun lo
observado en sus clases, estos conceptos y procedimientos tienen un mayor peso
dentro de su secuencia que asociados a los conceptos clave en los que gira la
entrevista.

La secuencia comprende Unicamente dos sesiones cada una de

aproximadamente 120 minutos; en la primera de ellas realiza una actividad
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experimental y en la segunda discute no soélo los resultados obtenidos sino también
los principios fundamentales del enlace y de esta forma cierra el tema.

El profesor durante la entrevista expresé con claridad cuéles son los
conceptos que domina pero que excluye de la ensefianza del enlace como el octeto
de Lewis o la afinidad electrénica (pregunta 5); al momento de argumentar su
respuesta también comenta: me parece que entiendan electronegatividad, radio
atomico y energia de ionizacion, para que entiendan el enlace. Lamentablemente
no se profundiz6 mas en estas ideas durante la entrevista, pero justamente con
estos temas es como inicia su secuencia (ver Tabla 25).

En el discurso de la Tabla 25, Aureliano hace un resumen de lo visto en
sesiones previas: los 0xidos metalicos, no metalicos y las propiedades periddicas;
através de la pregunta: ¢ Qué determina las propiedades de las sustancias? plantea

el problema a resolver y la busqueda de la relacion de estos temas con el enlace.

Tabla 25. Transcripcién del discurso sobre las propiedades periddicas de los
elementos, por Aureliano. Escena l, Sesion |.
¢La clase pasada qué vimos? propiedades periddicas, es decir, electronegatividad,
energia de ionizacién y radio atébmico. Es importante mencionar que son tendencias, es
decir, si en un momento dado buscamos los valores precisos de radio [atdmico] a lo mejor
uno que esperabamos que fuera muy grande resulta que no.

Vamos a recordar estas tendencias para el caso de los metales. ¢(COmo los
consideramos? De radios [atdbmicos] grandes, gordos, de poca electronegatividad y poca
energia de ionizacién. Ok y estas caracteristicas ¢ qué ocasiona? ¢Qué les ocasiona?
Que sean oxidados y los no metales ¢Qué caracteristicas tienen? Radios atémicos
pequefios, mucha electronegatividad y alta energia de ionizacién; eso significa que ellos
se comportan mas como agentes oxidantes.

Estabamos analizando hace algunos dias, porque habiamos obtenido 6xidos sélidos de
los metales y 6xidos gaseosos de los no metales, ¢,se acuerdan? Incluso deciamos bueno
es probable que esas caracteristicas tengan que ver justamente con las propiedades
periédicas de los atomos que conforman esas sustancias, hoy vamos a ver otras
propiedades méas que podemos considerar.

[Escribe en el pizarron: ¢Qué determina las propiedades de las sustancias?] Ese es
el problema que vamos a resolver.

A continuacion, escribe en el pizarrén las sustancias con las que van a
trabajar: NaCl, MgClz, CaClz, Ss, glucosa y sacarosa y cuestiona a sus alumnos

sobre las propiedades que podrian analizar de ellas. Algunas de sus respuestas
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fueron: el color, el olor, el sabor, el estado de agregacién, mientras el profesor hace

un pequefio comentario sobre la pertinencia de incluir sus propuestas o no; de

manera espontanea dos alumnos proponen la medicion de la solubilidad y la

conductividad eléctrica. En este punto el profesor hace algunas observaciones

relativas al manejo de las sustancias, del conductimetro y puntualiza que la

conductividad eléctrica la mediran en disolucion acuosa y en sélido; a su vez les

solicita que tengan a la mano los puntos de fusion que previamente investigaron de

las sustancias en cuestion.

Tabla 26. Predicciones hechas por Aureliano y sus alumnos, previo a la actividad

Aureliano

Alumno 1
Aureliano

Alumno 1
Aureliano
Alumno 1
Alumno 2
Aureliano
Alumno 2
Aureliano

Alumno 2
Aureliano
Alumno 3
Aureliano
Alumno 2
Aureliano
Alumno 2
Aureliano
Alumno 1
Aureliano
Alumno 1
Aureliano

experimental. Escena Il, Sesion I.
Antes de segquir, ¢,Por qué los que estan dando el si y el no, no los que no lo
saben, en qué se basan para decir si conduce o no conduce y para decir Si
€s 0 no es soluble?
En que los enlaces covalentes no son buenos conductores de la electricidad
¢ Osea ya estas metiéndote con Sanson a las patas para hablar de enlace?,
Osea estas diciendo que si influye el enlace y que incluso el covalente no
conduce la electricidad.
Bueno la sustancia.
Ok me gusta lo que dices ¢y cuales si conduciria segun ta?
Los metalicos y los iénicos.
Yo digo que el cloruro de sodio si conduce.
Si, pero ¢.en qué te basas?
A que cuando lo disuelves se forman iones.
Ok su compafiero también se estd metiendo a las patadas con Sanson
porgue dice que la conductividad eléctrica tiene que ver con iones.
¢ El covalente cuando este en agua si puede conducir la corriente?
Si podria ser... ;Qué opinan los demas?
Yo digo que es i6nico por la fuerza que van a tener sus enlaces.
¢ Cuando se si es ibnico o covalente?
Segun sus elementos.
¢La uniéon entre un metal y un no metal que seria?
I6nicos
Esto ¢ de donde lo aprendieron?
De la secundaria.
¢, Cémo seria un covalente?
No metal mas no metal.
Ok. No pierdan de vista lo que sus comparfieros ya plantearon, yo no he
dicho que este bien o mal, simplemente que con el experimento se podran
definir algunas cuestiones.

El planteamiento de esta actividad coincide con gran precision con lo descrito

en la entrevista (pregunta 7); donde explica que trabaja con sustancias ionicas
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(diferentes cloruros), covalentes polares (glucosa y sacarosa) y covalentes no
polares (azufre); asi como su decisidbn de omitir el estudio del enlace metalico
(pregunta 5). A continuacién, Aureliano les pide a sus alumnos que predigan el
comportamiento, que cada una de las sustancias presentard; ellos se expresan con
libertad incluso el profesor les concede la posibilidad de decir “no lo sé” (este ultimo
punto no lo menciona en la entrevista). Una vez que las predicciones fueron
tabuladas Aureliano les pide que expliquen su eleccion (ver Tabla 26).

El profesor no compartié con la observadora las caracteristicas de la tarea
previa que les solicitd a sus alumnos, pero al parecer como parte de este trabajo
investigaron sobre el enlace quimico; si ademas consideramos sus conocimientos
previos, ellos ya cuentan con demasiada informacion sobre el tema (y la quimica en
general); segun lo demuestran en sus respuestas (ver Tabla 26). Aunque también
expresan concepciones alternativas: es idnico por la fuerza de sus enlaces.

Después de estas consideraciones se procedid a realizar las mediciones
correspondientes, conforme van obteniendo resultados los alumnos pasan a
escribirlos al pizarrén, de tal manera que al finalizar tienen tabulados las
predicciones hechas y sus datos. Los resultados obtenidos por ellos, segun lo
esperado, se pueden dividir en tres bloques segun las similitudes mostradas entre
ellos: los ibnicos (cloruros), los covalentes polares (azucares) y el covalente no polar
(azufre).

A continuacion, Aureliano reflexiona con ellos sobre los resultados grupales,
iniciando con el azufre, sustancia que segun sus palabras: no tiene propiedades
similares a alguna otra de las empleadas (ver Tabla 27). De esta reflexion hacen
algunas generalizaciones como: las sustancias polares se llevan con el agua que
es polar [es decir, tiene un dipolo positivo y otro negativo]. El profesor no sustituye
en ningun momento de las sesiones observadas estos términos antropomorficos o
informales (llevarse) por términos cientificos o formales (solubilidad); lo cual segun
lo reportado en la literatura genera en los alumnos la sensacién de que los atomos
son seres vivientes, asi como la formacion de otras concepciones alternativas;
ademas de que interiorizan el uso de estos términos, lo cual puede ser dificil de

modificar en un futuro si eligieran seguir una carrera cientifica.
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La discusién continda con los compuestos idnicos, en donde Aureliano guia
a sus alumnos para que establezcan relaciones entre las propiedades periodicas de
los elementos que conforman a las sustancias y las propiedades que exhiben;

finaliza con los azucares (ver Tabla 27).

Tabla 27. Discusion sobre los resultados obtenidos de la actividad experimental por Aureliano.

Sesién |
Escena lll. El enlace covalente polar y el azufre.

Todas las sustancias son solubles en agua menos el azufre [...], la pregunta es ;Por

qué?

Alumno 1 | Porgue es un no metal.

Aureliano | Pero estas también son no metales y no tendrian que ser solubles...

Alumno 1 | Porque es un elemento

Aureliano | Y ¢eso qué significa? ¢ Qué con que sea un elemento?

Alumno 1 | Que sus partes son iguales.

Porque es un elemento y todos sus &tomos son iguales y eso va a hacer que se

comporte este... que sus enlaces sean de la misma forma.

Aureliano | [...] Entonces no va a haber polos y ¢ porqué no se lleva con el agua?

Alumno 2 | Porque es bipolar.

El agua es bipolar, entonces no hay manera de que se dé esa interaccién. [...] Va

Aureliano | de nuevo el azufre no se lleva con el agua [no es soluble] porque es no polar y en

nuestra vida cotidiana ¢ Qué no se lleva con el agua?

Alumno 2 | El aceite, la grasa...

Aureliano | ¢Y de que estarian hechas?

Alumno 2 | De sustancias no polares.

Alumno 1 | Entonces practicamente todo lo que no se lleva con el agua es no polar.

De alguna manera, porque a mi me da miedo decirlo asi, porque al decir todo si algo

rompe la regla... jchin, ya la requé! Mejor decir casi todo.

Escena IV. Los cloruros y las propiedades periédicas.

Aureliano | ¢Por qué ninguno [de los cloruros] conducen en estado sélido? [...]

Por el agua, como es bipolar y... eh lei que los compuestos iénicos tienen unidos

Alumno 1 | sus atomos por fuerzas, bueno entonces va a llegar el agua y los va a romper, por

la cualidad bipolar del agua y los va a separar a los atomos.

Aureliano | ¢En que los va a separar?

Alumno 1 | En &tomos.

En iones. [...] A ver dicen que son sustancias i6nicas porque tienen un metal y un

no metal y llega el agua “la mala amante”y los separa en iones y son los iones los

Aureliano | que son responsables de la conductividad eléctrica y me pregunto: ¢Por qué se

forman estos iones? ¢, Qué tienen que ver las propiedades para que se formen estos

iones? ;Como asociarian las propiedades periédicas con esto? Por lo menos una...

Porque los metales son mas faciles de que le roben un electrén porque son mas

grandes.

Aureliano | ¢Estas hablando del radio atomico verdad?

Siy entonces pueden conducir... mientras que a los no metales no les pueden quitar

sus electrones...

Aureliano | ¢Y qué se esta formando?

Alumno 2 | Un enlace iénico

Aureliano | ¢Y qué pasa cuando le agregan agua?

Alumno 2 | Se rompe el enlace y se forman iones.

Aureliano

Alumno 2

Aureliano

Alumno 2

Alumno 2
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Siguiendo con esta légica, el profesor va estructurando las caracteristicas
principales de cada modelo de enlace que revisara en clase, asi como la explicacion

de las propiedades que exhiben los compuestos en cuestion:

v' Enlace ib6nico (sustancias empleadas: distintos cloruros de metales
alcalinos): [Los compuestos ionicos] estan formados por un metal y un no
metal [...], donde existe una gran diferencia de electronegatividad; son
solubles en agua porque hay presencia de iones y si el agua es bipolar, va a
haber una interaccién entre el polo positivo del agua con el ion negativo de
la sal y el polo negativo del agua con el ion positivo de la sal, [entonces]
conducen la corriente eléctrica en disolucion por la presencia de iones.

v' Enlace covalente polar (sustancias empleadas glucosa y sacarosa): Estan
formados por dos no metales [...], como van a tener electrones en disputa,
van a preferir compartirlos. Aqui la diferencia de electronegatividad va a
hacer que los electrones estén mas cercanos al atomo mas electronegativo
[...] se llevan con el agua [son solubles] porque tienen polos, pero no
conducen la corriente eléctrica porque no forman iones. En el caso de la
formacion de polos estamos hablando de &atomos que tienen una
electronegatividad parecida pero el hecho de que diga parecida implica que
uno de los dos 4tomos es ligeramente mas fuerte, van a seguir compartiendo
electrones, pero no de manera equitativa.

v' Enlace covalente no polar (sustancia empleada azufre): estan conformados
por el mismo elemento [especificamente no metales], entonces su
electronegatividad es igualita y los electrones van a estar en el centro; por lo
tanto, no va a haber ni polos ni iones ni se va a llevar [solubilidad] con el agua
y si no hay iones pues tampoco hay conductividad [eléctrica].

Aureliano al explicar las caracteristicas del enlace covalente no polar, emplea la
siguiente frase: estan conformados por el mismo elemento e implicitamente afirma
gue este enlace se podria formar entre &tomos iguales sin importar si son no metales
0 no; entonces como respuesta al planteamiento hecho por el profesor, uno de sus
alumnos plantea la siguiente pregunta: ¢y en el enlace metalico que pasa? La

respuesta dada fue:

El enlace metalico no lo vamos a ver este semestre, sino el siguiente y
sélo te diré que hay mares de electrones y que es un enlace covalente
raro, pero no lo vamos a explicar.
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Lamentablemente el profesor considera que no debe incluir el estudio del enlace
metélico dentro de su secuencia de ensefianza, a pesar de que espontdneamente
sus alumnos tienen curiosidad por el tema, a pesar de que podria trabajar con algun
metal en su actividad experimental y que podria explicar el modelo de enlace
metélico empleando las propiedades periddicas y lograr asi que sus alumnos
desarrollen un entendimiento mas profundo del enlace.

Todos estos temas son retomados y revisados con mayor profundidad
durante la siguiente sesion, a través del uso de diferentes analogias
antropomorficas, las cuales seran discutidas a continuacion al igual que la

exposicion hecha de caracteristicas las redes cristalinas y las moléculas.

4.2.1 Analogias antropomarficas

El profesor Aureliano afirmd, durante la entrevista, que empleaba analogias
antropomorficas durante la ensefianza del enlace, dos de ellas son similares a las
gue se encuentran en el texto de Phillips et al. (2000). Por tal motivo, se discutiran
de manera conjunta los resultados obtenidos sobre este aspecto.

Unicamente, en tres de los diez titulos revisados: Brown, Phillips y Rico, se
encontro la presencia de analogias. Mientras Brown limita el uso de las analogias a
pequefios dibujos con un toque de humor (ubicados exclusivamente en el capitulo
introductorio); Phillips emplea un gran nimero de analogias en cada capitulo; en el
correspondiente al enlace quimico, encontramos dos de ellas. Ambas destacan la
desigualdad con que dos atomos comparten sus electrones al “dotarlos” de
caracteristicas antropomorficas, mientras que el enlace es representado
indirectamente con una cuerda (ver Figura 11). Los autores tienen la precaucion de
explicar minimamente las situaciones mostradas e incluir frases como “se puede
imaginar” 0 mencionar expresamente que se trata de una analogia; incrementando
asi, tanto el efecto deseado en el lector como la creencia del enlace es una entidad

material.
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A El enlace se puede imaginar
como una lucha de tira y
afloja entre dos atomos por
compartir electrones.

Figura 9.5

Analogia con los electrones que no son equi-
tativamente compartidos

El luchador de sumo jala la cuerda con mas fuerza
que el nifo. Asi también, el 4&tomo mas electronega-
tivo ejerce mayor atraccion sobre los electrones en
un enlace.

b)

Figura 11 Reproduccion de las analogias antropomorficas encontradas en el libro de texto
de: J. S. Phillips, V. S. Strozak, C. Wistrom, Quimica. Conceptos y aplicaciones, Primera
edicién, Mc Graw-Hill, México, 2000, a) pag. 303 y b) 304.

Por otra parte, en el texto de Rico solamente encontramos una analogia en
el capitulo dedicado al enlace quimico; la cual es empelada para destacar que los
atomos comparten por igual sus electrones en el enlace covalente, la analogia es
acompafada por dos representaciones de la formacion de la molécula de hidrégeno
gue indican que el elemento cumple la regla del octeto con un doblete (ver Figura
12). Se trata de una variante mas de las comunmente empleadas en la presentacion
de un enlace: dos personas 0 &tomos (con caracteristicas humanas) que se dan la
mano como simbolo de unién. Sin embargo, se conjugan indirectamente dos
situaciones que promueven concepciones alternativas: los atomos al personificarse
desean o quieren compartir sus electrones para tener su octeto/doblete lleno y la
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formacion de un enlace es resultado de este deseo por cumplir dicha regla. Sin
mencionar que al carecer de brazos la unidén resultante no parece generar una

situacion mas favorable.

C d
L He e H H ———— H

Figura 2.24 En el enlace covalente se comparten pares de electrones para que se cumpla
la regla del octeto, que excepcionalmente en el hidrégeno es sélo doblete. De este modo,
en la molécula de hidrégeno (H,) cada uno de los dtomos que la forman es como si fuviera
dos electrones (los esquemas c y d son una simplificacién del &

Figura 12 Reproduccién de la analogia antropomorfica empleadas en el libro de texto: A.
Rico Galicia, R. E. Pérez Orta, Quimica |. Agua y Oxigeno, Tercera Edicion de la Cuarta
Edicion, UNAM-CCH, México, 2012, pag. 182.

Si bien no tiene exclusividad por un libro de texto en particular; Aureliano
consulta los titulos de Philips, Chang y Garritz. En el texto de Phillips se encuentran
dos analogias antropomorficas que guardan una estrecha relacion con las
presentadas por el profesor durante la observaciéon de clases; concordando con lo

dicho en la entrevista:

Debo reconocer que tengo [la costumbre] de darle caracteristicas a
las particulas que trabajamos de seres humanos. No ayuda mucho,
pero ni modo. Tienes que recurrir a veces a [decir] "yo soy un atomo,
tu eres otro atomo y nos tomamos de la mano, somos moléculas y
estamos..." Para que entiendan ellos, no sé qué tan malo pueda ser,
pero si soy muy dado a [emplear] analogias, metaforas, a hacer
antropomorficos a los atomos.
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Lo anterior se vio reflejado con claridad en las dos sesiones que Aureliano dedico
al tema del enlace quimico. Efectivamente el profesor usé moderadamente un
lenguaje antropomorfico (por ejemplo: el pobrecito &tomo) y por lo menos una
analogia por sesion para explicar algun aspecto del enlace. Como se menciono
anteriormente, en la primera sesion realiza una actividad experimental para medir
la conductividad eléctrica y la solubilidad en agua de algunas sustancias,
posteriormente al discutirlas propiedades del azufre y las caracteristicas del enlace

covalente no polar, les plantea la siguiente situacion a sus alumnos:

Es como si yo me clonara ocho veces [...] y me pongo a jalar una
cuerda con mis ocho “yos”, ;nos moveriamos? No, porque estamos
jalando con la misma fuerza, es decir, ¢en qué coincidimos? En la
misma electronegatividad, en el radio atbmico, en la energia de
ionizacién. [...] Entonces si tenemos la misma electronegatividad y
jalamos a los electrones con la misma fuerza, ¢Ddénde van a estar
estos? Pues en el centro.

En la sesion posterior, Aureliano les proyecta a sus alumnos una figura en la cual
un mufieco rojo grande tira de una cuerda sujeta por otro mufieco azul mas
pequefio, en el centro de la cuerda se encuentran dos esferas una roja y otra azul;
en dicha analogia es empleada para hablar del enlace covalente polar. A
continuacion, Aureliano emplea una analogia similar: un hombre corpulento y una
pequefia mujer, nuevamente tiran de una cuerda; pero en este caso la mujer se
encuentra en clara desventaja, aspecto que el profesor utiliza para referirse al
enlace i6nico. Adicionalmente plantea una situacion hipotética en la que Aureliano
y un alumno representan a dos atomos de distintos no metales que se enlazan; de
esta forma cuestiona al grupo sobre las caracteristicas que dicho enlace tendra y
las propiedades que probablemente presentara la sustancia formada (ver Tabla 27).

Es decir, el profesor emplea, en una sola sesion, cuatro analogias de manera
casi interrumpida, en todas ellas se fomenta la visualizacion del enlace como una
entidad material (una cuerda) y su formacién como el resultado de una lucha

desigual entre dos atomos por los electrones.
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Tabla 27. Analogias antropomorficas empleadas durante la Sesién I, por el profesor
Aureliano para explicar algunas caracteristicas del enlace.

Escenall

Aqui el mufiequito rojo es un [atomo] no metal, aqui [sefiala al mufieco azul] es otro no
metal. Aqui la diferencia es que este murnequito [sefiala al mufieco rojo]... ;Qué esta
haciendo? Esta jalando con mas fuerza a los electrones [...] que no estan en medio sino
ligeramente mas hacia este mufiequito [el rojo]. Eso significa que se van a generar polos,
porque tienen electronegatividades diferentes, pero no muy diferentes solo tantito. Por lo
tanto, los electrones van a estar mas cerca del &omo mas electronegativo.
Escenalll

En él [enlace] i6bnico tenemos al atomo mas electronegativo representado por un hombre
fuerte y a una sefiora representada por una hermosa mujer débil, poco electronegativa y
metalica, si hay una interaccion entre ellos, este [el atomo mas electronegativo] va a tener
mas fuerza para atraer los electrones tanto los de él como los de ella [el &omo menos
electronegativo] y por lo tanto van a estar mas cerca del atomo mas electronegativo y se
van a formar iones.

Escena lll
Aureliano: | Soy un [a&tomo de un] no metal y él [un alumno] es otro no metal, somos
de radios [atdmicos] pequefios, pero yo soy un poco mas grande que él
[en términos de su radio atdmico]. Por lo tanto, si estamos hablando de su
electronegatividad ¢ Cémo va a ser?

Alumno: Un poco mas alta.

Aureliano: | ¢Donde van a estar nuestros electrones?

Alumno: Muy unidos al nucleo de él.

Aureliano: | ¢Qué tipo de enlace se forma?

Alumno: Enlace covalente polar porque hay una diferencia de electronegatividad.

Aureliano: | Por lo tanto, se van a formar polos no iones y ¢nos vamos a llevar bien
con el agua [a ser solubles en el agua]?

Alumno: No, porque el agua es bipolar.

Aureliano: | Pero nosotros también somos bipolares, él es negativo y yo soy positivo
entonces si nos vamos a llevar con el agua; porque él se va a llevar con la
parte positiva y yo con la negativa entonces somos solubles. [...] y ¢ porque
no conducimos la electricidad? Porgue no formamos iones.

Claramente, el profesor abusa del recurso al presentar mas de una analogia
con las mismas caracteristicas en una sesion; sin especificar las posibles
dificultades o limitaciones de emplear estas representaciones, con lo cual no sélo
puede aburrir a sus alumnos sino servir de fuente de concepciones alternativas. Sin
embargo, después de exponer cada una de analogias, también presenta, explica y
discute el correspondiente modelo cientifico, facilitando asi que sus alumnos
comparen, discriminen e identifiquen, los atributos que comparten estos con las
analogias empleadas anteriormente (ver Tabla 28). Es decir, que establezcan la

relacion entre el conocimiento pre-existente (el analogo: la cuerda) y el conocimiento
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nuevo u objetivo (el enlace quimico); minimizando el riesgo de que se realice una

transferencia casi total e inadecuada de los atributos del analogo al objetivo o de

gue la analogia sea asumida como el objeto de estudio.

Tabla 28. Representacion y explicacion dada por el profesor Aureliano para los modelos
de enlace covalente polar y idnico.

Explicacién
(fragmento de la transcripcién)

Representacién

“Si lo vemos en términos de modelos con
atomos, en el covalente polar ambos son
atomos no metdlicos, la representacion para
identificar que los electrones estan mas
cerca de este atomo [sefala el de la
izquierda] se llama densidad electrénica. El
palito lo utilizamos para representar al
enlace, pero en realidad no existe, lo
usamos como parte de un modelo. Este
simbolito [§] significa densidad parcial”

O O‘J OF

“Utilice al litio como al atomo menos
electronegativo, es un metal y un atomo
gordo [con radio atomico grande] y al fltor
gue es el mas electronegativo de todos los
elementos. ¢Qué es lo que va a hacer el
litio? Pues va a ceder completamente su
electrén al flior de tal manera que el litio, va
a quedar estable con dos electrones como el
helio y el fldor va a quedar estable con ocho
electrones [en su Ultima capa], pareciéndose
al neén [...] formando una nueva sustancia”

()Y + (B = Q+{F )}
e/ 2 4

1s'2s 15°2s°2p’ 1¢’

>/
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En la entrevista, Aureliano mencioné emplear frecuentemente analogias

antropomorficas durante sus clases. Esto puede deberse, entre otras cuestiones, a

gue dicho profesor dice usar como apoyo el texto de Phillips; la literatura nos sefala

que los libros de texto ejercen una fuerte influencia sobre los profesores novatos

etapa en la que desarrollardn los habitos que impactaran su carrera profesional

(Talanquer, 2004). Esta coincidencia es una muestra de la necesidad de hacer

decélogos e inventarios sobre las analogias empleadas por los profesores, para

ayudarlos a reflexionar la conveniencia de incluir dicha analogia en sus clases;

potencializando sus beneficios mientras disminuye sus efectos negativos.
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4.2.2 Distincion entre redes y moléculas

Durante la entrevista Aureliano consider6 adecuado que los alumnos sean
capaces de distinguir entre moléculas, atomos y redes cristalinas. Por lo cual, dedica
parte del tiempo de la segunda sesion a dicho tema; para lograr este objetivo cuenta
con varias maquetas (modelos materiales) de esferas y barras que representan
(entre otras) la estructura quimica del diamante y el grafito, las cuales usa para
plantear estas diferencias. Por dltimo, es importante destacar, que, aunque en la
entrevista Aureliano dice emplear los modelos a lo largo del curso e insistirles a sus
alumnos que los incluyan en sus informes, es este momento el nico acercamiento
o referencia que realiz6 a los modelos durante las sesiones observadas:

Aqui tengo dos modelos: este representa al diamante, este
representa al grafito. Este es el diamante modelo, los &tomos
deberian ser del mismo color aclaro aqui el fabricante no sé porque
puso unos negros y otros cafés, en realidad tendrian que ser todos
igualitos porque es carbono. Al cubo amarillo no le hagan caso es
simplemente una estructura para sostener el modelo, nos importan
Unicamente las bolitas y las barritas que estan representando el

enlace, que el enlace no es otra cosa sino una interaccién, una
atraccion que hay entre el &tomo debido al nicleo y a los electrones.

A continuacion, les solicita que le digan las propiedades: dureza, brillo,
solubilidad, conductividad eléctrica (gracias a esta ultima un alumno destaca que
fue posible realizar la electrolisis del agua, ver pregunta 7 del CoRe), costo y
disponibilidad; después les plantea las siguientes preguntas: ¢Porque seran tan
diferentes si son la misma sustancia?, ¢ sera solo el enlace el que va a determinar
las propiedades [de las sustancias]? A los alumnos no les es dificil considerar que
la forma en la que estan acomodados los atomos es determinante en las
propiedades de ambas sustancias; el profesor valido su observacion:

Vean qué interesante la estructura me esta diciendo que tambien
influye en las propiedades de las sustancias. Esta es una red cristalina,
es decir, no es una molécula. El problema de los quimicos, de los
maestros, es que nos da “moleculitis”, enfermedad muy grave que a
todo le queremos llamar molécula. [...] Hablamos de red cristalina
cuando hay un orden en la forma en la que estan acomodados los

atomos que tiene que ver con cuantas veces se repite esta estructura
o figura geométrica.
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Finalmente, Aureliano enumera a sus alumnos las caracteristicas principales que
poseen las redes cristalinas: el alto grado de orden que presentan y la gran cantidad
de atomos que las conforman; mientras que las moléculas son agregados con
menos &atomos que se repiten e interactian entre si (al formar enlaces
intermoleculares). Cierra este tema con una breve exposicion de dos casos que

rompen las reglas:

v’ El grafito que conduce la corriente eléctrica en sélido: por su estructura, por
aqui [sefiala una esfera en la maqueta] hay electrones que no estan haciendo
enlace y andan dando vuelta... aqui un a&tomo de carbono en lugar de formar
cuatro enlaces, forma sélo tres de manera internuclear y dos pares de
enlaces andan revoloteando por ahi como alumnos del CCH; por eso le

pones un cable y empieza la conductividad eléctrica.

v' El vidrio es aparentemente un compuesto cristalino, pero resulta que es

amorfo, si fueran cristalinos nuestros vidrios ya nos los hubieran robado.

Por ultimo, aprovecha la ocasién para que sus alumnos relacionen las propiedades
que estas redes pueden presentar con su estructura, al hacerlo encontramos un
reflejo de las ideas expuestas en la entrevista: la asociacion entre las reacciones
quimicas, la energia y los cambios de estado. Las palabras empleadas por

Aureliano fueron:

Se necesita muchisima mas energia para destruir [separar] una red cristalina que
para separar un enlace intermolecular en las sustancias covalentes. Digo destruir
en términos no de que se transforme en otra sustancia, porque no hay reaccion
guimica. Es como un castillo de arena, cuando llega el aguase lo lleva, pero sigue
siendo arena. Entonces, se necesita poca energia para separar esas moléculas y
pasarlas del estado liquido al gaseoso o del sélido al liquido, entiéndase
temperatura de ebullicion o de fusién. Osea que importa muchisimo que una
sustancia la tengamos como red cristalina o0 como molécula en cuanto a sus
propiedades.
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4.2.3. Consideraciones finales

Al contrastar lo dicho en la entrevista con lo observado en sus clases, se
aprecia que una interferencia negativa entre los temas que Aureliano desarrolla
previo a la entrevista y el enlace; ya que estos (reaccién quimica, energia y cambios
de estado) no forman parte medular de la secuencia empleada mientras que en un
segundo plano y escasamente describe los conceptos (las propiedades periddicas)
y estrategias que emplea para la ensefianza del enlace.

En el desarrollo de la secuencia, no se recurre al octeto para explicar la
formacion del enlace sino a una serie de conceptos que raramente son revisados a
profundidad en un curso basico: las propiedades periédicas. Otra de las posibles
ventajas de este enfoque es que los alumnos relacionan un nidmero mayor de
conceptos a lo largo del temario. Entre sus desventajas estan: 1. el énfasis puesto
en los elementos que conforman la sustancia fomenta la falsa percepciéon de la
universalidad de los compuestos binarios heteroatémicos, si bien el profesor al
exponer claramente las diferencias entre las redes cristalinas y las moléculas busca
aminorar dicha percepcion, 2. El uso excesivo de analogias antropomorficas y de
un lenguaje cotidiano, que no sustituye por términos formales.

En lo relativo a la actividad experimental el pequefio ejercicio de prediccion
enriquece la experiencia otorgandoles un papel mas activo a sus alumnos; sus
predicciones son en su gran mayoria cercanas a los resultados obtenidos. Por lo
tanto, la actividad termina por verificar las propiedades que tipicamente se asocian
a las sustancias ionicas o covalentes. Sino fuera por la prediccién hecha y por la
inclusién de una sustancia covalente no polar (el azufre) la actividad reproduciria
con fidelidad un aspecto central de la ensefianza tradicional del enlace (segun los
resultados obtenidos en la revision de los libros de texto): la clasificacién de las
sustancias segun la medicién de algunas de sus propiedades en idnicas o
covalentes.

Desde una perspectiva global tanto de la entrevista como de la secuencia, se
puede estimar el esfuerzo hecho por el profesor al emplear adecuadamente cada
una de las herramientas que conforman su secuencia, el conocimiento y la atencion

puesta en minimizar sus efectos negativos. Un interés genuino por actualizarse e
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incorporar los avances de la investigacion educativa en su aula (por ejemplo, los
modelos), la afectividad positiva por los temas que ensefa, por el aprendizaje de
sus alumnos y su reflexion constante sobre su practica docente son puntos que
pueden favorecer la integracion de estos conocimientos y habilidades,
traduciéndose en el fortalecimiento del CPC y la mejora del proceso de ensefianza-
aprendizaje.

4.3 La propuesta de ensefianza del profesor Laudelino

La secuencia de ensefianza propuesta por Laudelino tiene como pilares a la
estructura atomica, la electronegatividad y las propiedades fisicas de los materiales.
La descripcién de esta propuesta durante la entrevista y los eventos ocurridos en el
aula, guardan concordancia entre si, pero ademas se encontraron numerosas
similitudes existentes con la propuesta de Sosa et al (2008) y si no fuera por la
inclusion del enlace metalico, seria fiel a lo indicado en el programa de estudios. En
la Tabla 29, se encuentra una cronologia de los eventos ocurridos y los temas vistos
en clase durante la secuencia del profesor.

La secuencia inicia y termina con una actividad experimental. Durante el
avance de las sesiones se profundiza en los diversos conceptos que el profesor
considera centrales para el aprendizaje del enlace. También se observo el empleo
de situaciones hipotéticas (que el profesor denomina ejercicios mentales), la
proyeccion de animaciones, el empleo de presentaciones en power point e incluso
la lectura de narrativas escritas por los alumnos donde relacionan el estudio de la
quimica con otras disciplinas. Se describiran de manera global los eventos ocurridos
durante las sesiones; al ltimo, se discutiran los siguientes temas: la regla del octeto,
los modelos, las referencias histéricas, los modelos intermedios de enlace y las
narrativas; elementos que juegan un papel importante dentro de la propuesta de

ensefianza del profesor.
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Tabla 29 Cronologia de los eventos ocurridos durante las sesiones en las que impartié
el tema del enlace quimico Laudelino. No. de sesiones: 8. Tiempo aproximado: 680 mins.
Sesidén Descripcién
| Actividad experimental: Caracterizacidon e hidrdlisis de 6xidos metalicos y no

' metdlicos. Tiempo estimado: 50 min.

Retroalimentacion del informe de la actividad experimental y de los ejercicios
de lapiz y papel. Lectura de narrativas. Tiempo estimado: 50 min.
M. Resolucion dudas sobre los ejercicios de escrituras de formulas de 6xidos y
reacciones de hidrdlisis. Inicia la presentacion sobre las propiedades de los
materiales. Tiempo estimado: 120 min.
Se da seguimiento a la presentacién. Temas: Caracter metdlico, energia de
V. ionizacion, radio atdmico, protones, neutrones y electrones, modelo atébmico
de Bohr y Lewis. Tiempo estimado: 120 min.
Construccion de estructuras de Lewis. Revision de las caracteristicas de las

V. sustancias reticulares y el tetraedro de las sustancias. Tiempo estimado: 120
min.
Revision de los temas: Lewis, electronegatividad, oxidos, acidos y bases,
VI ejercicios de lapiz y papel, introduccién de algunas de las excepciones a la

regla del octeto. Tiempo estimado: 50 min.

VI Temas: la diferenc_ia de elec_tronegatividad como criterio para clasificacion los
tipos de enlace. Tiempo estimado: 50 min.

VIII Actividad experimental de cierre: El enlace quimico. Tiempo estimado: 120

min.

En la primera sesion, Laudelino le entrega a cada equipo una bolsa de
plastico que contiene una muestra desconocida de algun 6xido metalico o no
metalico, les solicita que presten atencion en el estado de agregacion (primer
resultado); a continuacién, hace una demostracion ante el grupo de cémo deben
abrir la bolsa para agregar agua, agitar y luego afiadir unas gotas de fenolftaleina.
Laudelino sefiala que la importancia de este segundo resultado: no tiene que ver
directamente con esto sino con el caracter acido-base de la disolucion obtenida y lo
qgue le pasé6 al indicador (si hubo cambio de color o no); de esta manera podran
identificar el tipo de 6xido del que se trata (metalico o no metalico). Laudelino les da
tiempo para discutir los resultados obtenidos por equipos, realizan ejercicios de lapiz
y papel de balanceo y escritura de reacciones de hidrélisis con distintos 6xidos. Por
altimo, elaboran los informes durante el tiempo restante de la sesion.

El tema y la realizacion de esta actividad estan planteados por el programa
de estudios, como el marco que permite introducir el estudio del enlace quimico.
Durante el mismo Laudelino no hace referencia ni al enlace ni a las reacciones

guimicas, sencillamente emplea esta situacion para que sus alumnos practiquen la
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escritura de férmulas (con la ayuda de una tabla de iones que previamente
construyeron), de reacciones quimicas y el balanceo de las mismas; dichos
ejercicios son retomados en la siguiente sesion. Considero, que si bien la practica
de estos ejercicios resulta valiosa para sus estudiantes, el bien mayor de esta sesion
es la guia que Laudelino les ofrece para la redaccién del andlisis de los resultados,
de las conclusiones o de sus argumentos; permitiéndoles que desarrollen algunas
habilidades propias del quehacer cientifico: la formulacion de hipotesis, el correcto
analisis de resultados o la elaboracion de conclusiones a partir de la interpretacion
de los resultados obtenidos. A continuacion, se destacan algunas de las
recomendaciones hechas por el profesor, a diferentes equipos, durante la primera
sesion:
v' La hipotesis puede ser falsa o verdadera, ; Cémo lo sabes? Hay que contrastar...
con los resultados y siempre le vas a hacer caso a tu informacion, a tus resultados.
v" No se les olvide que, en el analisis de resultados [se debe] interpretar lo que me
dice la informacidon que obtuve. La conclusidn es la afirmacion o refutacion de las
hipétesis basado en un argumento.
v' Cuidado con las inferencias, esto es suponer que tienen algo sin ninguna prueba;

eso se llama falacia, eso no se hace. Recordemos que en la ciencia todo se sustenta
basado en argumentos.

Durante la revision de los resultados, de los ejercicios o mientras el profesor
expone un tema, los alumnos expresan sus dudas al respecto o sobre cualquier
asunto con libertad. Laudelino por su parte, responde a sus interrogantes con
respeto y en cada uno de sus comentarios parece tener la intencion de transmitirles
como es que la ciencia opera y explica cosas. Por ejemplo, mientras discutian los
resultados experimentales, uno de los alumnos pregunta sobre los datos que
acompafan a cada uno de los elementos dentro de su tabla periddica; en otra
ocasion se hablo del vacio o de la decision de Alemania de no emplear energia
nuclear (ver Tabla 30) Este comportamiento se presentd con cierta regularidad en

cada una de las sesiones observadas.
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Tabla 30. Respuesta a algunas de las dudas de los alumnos de Laudelino durante
algunas de sus sesiones.
Escena | Sesion Il. Sobre el caracter acido-base de los éxidos.

Alumno ¢;Los elementos no son acidos ni basicos? [...]

Laudelino | No.

Alumno ¢ Entonces porqué me lo marcan aqui? [Sefiala su tabla periddica]

Laudelino | Eres un genio al detectar un error comun en la gente que produce
materiales. ¢ La tabla periddica quién la edita? Muchas veces [esa gente]
no es quimica, no es su propodsito hacer investigacion sino poner en tus
manos una herramienta, punto. Puede ser tan mala o tan buena como lo
entiendas. Ahora los elementos no lo son, pero los éxidos de esos
elementos cuando reaccionan con el agua si lo son.

Escena | Sesién IV. Sobre el vacio.

Laudelino | Los metales tienden a tener pocos electrones en la parte externa y estan
relativamente lejos del nlcleo ¢ se entiende esta parte?

Alumno ¢ Osea estan como en el vacio?

Laudelino | Siempre estan en el vacio. ¢Qué hay entre un atomo y otro?

Alumno cVacio?

Laudelino | Nada, el vacio, ¢ si se entiende, se acuerdan quién decia esto?

Lucrecio cuando hablamos del atomismo.

Alumno ¢ Entonces si puede existir el vacio?

Laudelino | Te lo digo de otra manera entre particula de aire y particula de aire, ¢ hay
aire?

Alumno ¢ No se puede llenar el vacio?

Laudelino | ¢,Con qué? [...] En principio estamos rodeados de campos eléctricos y
magnéticos y de luz, pero la luz es un fenémeno raro, chicos si hablamos
de materia y s6lo materia, entre &tomo y atomo no puede haber nada no
se pierdan. Si el concepto de vacio es un concepto vacio.

Es probable que, como consecuencia de estas interrogantes, que
seguramente se han repetido a lo largo de los afios, asi como de la reflexion de su
practica docente; Laudelino haya decidido que una buena forma de mantener a los
alumnos motivados y de potencializar sus habilidades, cientificas 0 no; es pedirles
la escritura de narrativas o cuentos en los que la trama contenga alguna referencia
a la quimica. La importancia que le concede a esto es evidente, ya que durante la
tercera sesion se dedicO alrededor de 30 minutos a la lectura de estas historias.
Debido a la riqueza de este ejercicio y a que algunos de los alumnos hablan sobre
el enlace en sus historias, estos resultados seran presentados a detalle mas
adelante.

Después de las narrativas, Laudelino inicia propiamente la introduccién al
tema del enlace. Comienza recordando minimamente, los resultados de la actividad

experimental en donde identificaban metales o no metales segun sus propiedades.
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Por lo expresado en este momento, es posible afirmar que se realiz6 como fue
relatado en la entrevista (pregunta 7). A continuacion, empieza a describir las
propiedades de los diferentes tipos de sustancias reticulares y a relacionarlas con

sus interacciones, en la Tabla 31., se encuentra ejemplificada la situacion anterior.

Tabla 31. Sustancias reticulares y sus propiedades, por el profesor Laudelino.

Escena |, Sesion Ill. Redes idnicas

De manera imaginaria agarren un cubito de sal y péguenle con un martillo. Se hace
pedazos ¢ verdad? ¢ Qué es lo que pasay porqué se rompe?

Si Uds. empujan hacia aca se van a empezar a mover los iones si esto se mantiene
quieto, va a llegar un momento en el que este [ion] negativo ¢,con quién se va a
emparejar? Con otro [ion] negativo y cuando coincidan [iones] negativos frente
ellos y [iones] positivos frente a ellos ¢ se repelen poquito o mucho?

¢ Qué les va a pasar a los cristales? Se rompen, se separan. [...]

Las sales tienen a ser fragiles al contrario de los metales que les pego y les pego
y no se rompen; se deforman porque sus electrones sirven de pegamento [...] eso
es lo gue me explica maleabilidad.

Laudelino no profundiza en estos temas durante esa sesion mas alla de lo que se
muestra en la Tabla 31. En cambio, comienza a hablar de las caracteristicas de dos
propiedades periddicas: la energia de ionizacion y el radio atdbmico (ver Tabla 32).
La primera de ellas la emplea para hablar de reactividad, una caracteristica que sera
importante en las siguientes sesiones en las que presenta la regla del octeto (ver
Tabla 33). Previamente los alumnos investigaron sobre estas propiedades, lo que
les facilita enunciar las tendencias que presentan los metales y no metales y
comenzar a integrar todos los temas vistos con las propiedades de los materiales y
el enlace. Todos los temas anteriormente mencionados, no son agotados ni se dan
por concluidos; al contrario seran retomados en la siguiente clase (cuarta sesion) al
igual que los modelos atomicos.

En la entrevista Laudelino comenta que, segun su criterio, es de gran
importancia que los alumnos comprendan las consecuencias que se derivan de que
la materia tenga carga eléctrica, para entender por qué se unen los atomos. Para
lograr tal objetivo, revisa brevemente cada uno de los modelos atomicos, sus
caracteristicas y limitaciones, en esta ocasion inicia con el modelo de Bohr; si bien
hace pequefias referencias a los modelos atomicos previos a este: al revisar los

modelos atdbmicos desde Thompson hasta Bohr, nos dimos cuenta de que la materia
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no es eléctricamente neutra. La presentacion que le sirve de apoyo se titula: ¢ Qué

hace diferentes a los atomos de los metales y los no metales?

Tabla 32. Las propiedades periddicas, por el profesor Laudelino.

Escena ll. Sesion 1l

Energia de ionizacién
¢ Qué materiales tienen energias de ionizacion bajas? [...] Los metales.
Esto es los electrones de los metales tienden a soltarse facilmente. Si supongo
gue estos puntos son los ndcleos de los atomos, [sefiala un dibujo de una red
metalica] ¢ Qué deberia estar alrededor?
Los electrones estarian ahi como viajando, por eso los metales son excelentes
conductores de la electricidad. [...] Entonces los metales con este tipo de arreglos
gue son redes, tienen electrones que son muy moviles por eso son buenos
conductores.

Radio atbmico
¢ Qué pasa con el radio idnico de los metales y los no metales? [...]
Si se dieron cuenta que a medida que metia [que agregaba] electrones el tamafio
del &tomo crecia y si se quitaba electrones el atomo se hacia chiquito. [el profesor
hace referencia a los ejercicios realizados con la app]
¢ Como es el radio i6nico de los metales? Bueno los metales tienden a perder
electrones se van a hacer grandes... Diferencia importante de metales y no
metales.

Esta sesion cuenta con una gran variedad de anécdotas histéricas que el
profesor comenta con sus alumnos, de analogias, asi mismo de recursos didacticos
como animaciones: de la solvatacion del cloruro de sodio en agua o del movimiento
de atomos y electrones en el modelo de mar de electrones, o el uso de apps: donde

a un ndcleo atébmico se le pueden agregar o quitar neutrones, protones y electrones.

Tabla 33. Escena |. Sesion lll. La energia de ionizacion y la reactividad.
Laudelino | Uds. Investigaron una propiedad que se llama energia de ionizacion,
¢ Qué significa?

Alumno La energia para separar un electrén.
Laudelino | La energia para separar un electrén de su atomo, por lo menos uno.
¢, Quiénes tienen la menor energia de ionizacion en esta grafica?
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ENERGIAS DE 10NITACIDN

Alumno Los del grupo uno

Laudelino | Podemos reconocer solo por las energias de ionizacion que los
electrones de los metales tienden a estar sueltos con tantita energia
se separan. Por el contrario ¢Cuéles de todos los elementos tienen
las energias de ionizacibn mas altas?

Alumno El helio, los gases raros.

Laudelino | Que significa que no reacciona... enfre mas me parezca a un gas
noble, mi energia de ionizacién es alta y entre mas me alejo mi energia
de ionizacion es mas baja.

La quinta sesion da continuidad a los temas previos pero en ella incluye a la
electronegatividad, el modelo atémico de Lewis, la regla del octeto, el modelo de
enlace de Pauling y las reglas de dedo para la construccion de estructuras de
Lewis®. Laudelino no se limita a la exponer ampliamente estos temas, sino que
constantemente busca interactuar con sus alumnos, a través de la resolucion de
ejercicios, del planteamiento de situaciones hipotéticas o de la escucha atenta de
sus dudas. En la segunda mitad de la sesion, se habla de las propiedades de los
materiales y el enlace, a partir de este momento el profesor comienza a clasificar a
las sustancias de acuerdo a sus propiedades y su estructura quimica (ver Figura
13). Las dos sesiones siguientes (sexta y séptima) son dedicadas en gran medida
a la construccion de las estructuras de Lewis, pero también se incluyen algunos
ejercicios de prediccion del tipo de enlace segun la diferencia de electronegatividad

gue presente y las propiedades que exhiba.

5> Algunas de ellas son: 1. El hidrégeno sélo puede formar un enlace, conviene colocarlo al final. 2. El nUmero
de electrones con los que pueden formar enlaces los elementos coincide con el de su familia para elementos
representativos. Entre otras.
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Sustancias

Alta temperatura de
fusion

Baja temperatura de
fusion

Conducen la corriente
en disolucion acuosa.
No conducen sélidos.

Conducen la corriente "
No conducen sélidos e

insolubles en agua

en estado sélido.
Insolubles en agua

v

Figura 13. Clasificacion de las sustancias realizada por Laudelino dentro de su secuencia,
la cual coincide con la propuesta planteada por Sosa et. al (2008).

La secuencia termina con una actividad experimental en la que los alumnos
deben de predecir el tipo de enlace que podria tener una sustancia en particular.
Mientras Laudelino les entrega una muestra desconocida a cada equipo, les
pregunta: ¢ Cuéles son las propiedades que puedo asociar con el par de electrones?
A los alumnos no les es dificil responder que mediran el punto de fusién, la
solubilidad y la conductividad eléctrica en agua. Al terminar las mediciones,
Laudelino les asigna a cada equipo el nombre de una sustancia, a partir de esto
deben construir su estructura de Lewis, analizar los resultados obtenidos y
compararlos con los presupuestos tedricos que han desarrollado a lo largo de la
secuencia, también les advierte que puede o no haber correspondencia entre la
muestra y el nombre de la sustancia asignada. Después de estas indicaciones, los
alumnos se disponen a redactar el informe experimental; con la guia y

retroalimentacion constante del profesor:

¢, Qué cosas tienen que tomar en cuenta para redondear sus resultados?
Sus resultados tedricos: la estructura de Lewis y la diferencia de
electronegatividad, més los resultados experimentales reales que acaban
de obtener... ¢ Cuanto se acercan los resultados a la prediccion? Entonces
en tus conclusiones ¢ qué puedes decir? Que con las propiedades de un
material puedo predecir el tipo de enlace.
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4.3.1. Laregla del octeto

En todos los libros consultados la regla del octeto es el principio explicativo
del porqué ocurre el enlace, evidenciando que forma parte medular de su
ensefianza. Por lo general asi es enunciada: los atomos se combinan para alcanzar
0 adquirir una configuracion electronica estable o parecida a la de un gas noble,
mediante la transferencia de electrones de un a&tomo a otro, o bien, por el hecho de
compartir uno o mas pares de electrones.

De acuerdo con lo anterior, si se conoce la configuracion electronica de los
atomos antes y después de que participen en una reaccién, es posible acomodar
los electrones de cada uno de ellos para que sumen ocho; definiendo asi el nimero
y tipo de enlaces formados. Tal pareciera que el objetivo es que el alumno [aprenda]
a utilizar las configuraciones electrénicas y la tabla periddica para predecir los tipos
de enlaces que formaran los atomos, asi como el nimero de enlaces que puede
formar un atomo y la estabilidad del producto (Chang, 1999 y 2011). Segun este
enfoque, el enlace es consecuencia de la formacion de octetos; por lo tanto, lo
importante es que los alumnos utilicen la regla para la clasificacion de los
compuestos en idnico o covalente.

En el discurso didactico empleado por lo libros de texto, a la regla del octeto
también se le relaciona indirectamente con la reactividad. Esta relacion es evidente
durante la presentacion del modelo del enlace i6nico a través de la llamada historia
de la formacién de iones, donde se describe como un atomo de sodio le cede un
electrén a un atomo de cloro para que cada uno de ellos pueda completar su octeto.
Es decir, se describe lo que ocurre en la reaccion quimica de formacion del cloruro
de sodio, ejemplo que es utilizado universalmente en los titulos revisados. Laudelino
también incluye la regla del octeto en su secuencia, pero el planteamiento que hace

es interesante por varias cuestiones:

v" Es un criterio para explicar reactividad: Lewis al reconocer este asunto de la
estabilidad quimica de los gases nobles y suponiendo que el criterio de estabilidad
va primero, entonces los atomos al reaccionar ganan, pierden o comparten
electrones. Ganar, perder o compartir electrones implica la formacién de enlaces, si
un atomo tiene su capa externa llena entonces deja de reaccionar.
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v' Emplea un gran niumero de ejemplos y menciona sus excepciones o limitaciones,
por ejemplo: el hidrégeno, el osmio o los hidrocarburos (ver Tabla 34); en un
aparente esfuerzo por aminorar los efectos negativos reportados la literatura. Por
otra parte, en solamente cuatro de los diez titulos consultados se mencionan dichas
excepciones; que las clasifican en tres categorias: un octeto incompleto, un octeto
expandido o un numero impar de electrones en un atomo que conforme una
molécula o ion poliatdbmicos. Categorizacion coherente con las excepciones o
limitaciones planteadas por el profesor.

v" Menciona con brevedad el trabajo de Lewis y su contexto histérico. En ninguno de
los titulos consultados se hace la minima referencia al trabajo de Lewis dentro de
una perspectiva historica; en el Brown (2009) se limitan a incluir su biografia.

Posteriormente enumera lo que denomina “las reglas de dedo” de estructuras de
Lewis, las siguientes sesiones realiza ejercicios de lapiz y papel en las que sus
estudiantes construyen estructuras de compuestos sencillos, principalmente de
oxidos.

En el cierre de la secuencia del enlace quimico, Laudelino les pide a sus
alumnos que a través de las estructuras de Lewis clasifiguen todos los enlaces
presentes en un compuesto y con la ayuda de otros criterios (como la
electronegatividad) analicen en conjunto toda la estructura, prediciendo qué
propiedades podrian presentar (solubilidad y conductividad eléctrica). Es decir,

Laudelino emplea la regla del octeto como la forma en la que:

Representamos cémo se acomodan los electrones en un compuesto; si ho
sé la estructura no puedo saber qué uniones tengo entre los &tomos, si no
sé las uniones no puedo saber el tipo de enlace; por eso las estructuras de
Lewis son tan importantes.

Considero que el manejo que el profesor Laudelino hace de la regla del octeto
dentro de su secuencia es adecuada, ya que les brinda a sus alumnos un pequefio
contexto histérico del trabajo de Lewis, la emplea como una herramienta para
dibujar la estructura de moléculas sencillas y la visualizacion de los diferentes tipos
de enlace que ésta posee y discute abiertamente sus limitaciones y excepciones.
Esfuerzos que, sin duda, podran contribuir, a futuro, al correcto entendimiento del

enlace de aquellos alumnos que deseen cursar una carrera cientifica.
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Tabla 34. Diferentes aspectos a la regla del octeto, por el profesor Laudelino.

Escena I. Sesion IV. Introduccion (Fragmento)

Laudelino

Lewis al estar revisando reactividad se da cuenta de que podia utilizar el
concepto de electrén y el concepto de gas noble para explicar reactividad.
Y se dio cuenta de que habia materiales que eran muy reactivos, otros que
eran menos reactivos y otros que no reaccionaban para nada. Identificando
como era esa tendencia y sobre todo la capacidad de combinacion; el
postulo [...] que: al tener ocho electrones en la Ultima capa tenemos
estabilidad quimica y eso lo llamo ley del octeto. Entonces hay uniones entre
atomos para formar compuestos de forma que los dos &tomos que
participan al final tengan una configuracion de gas noble.

Listos este es el hidrogenito, ¢a quién se va a querer parecer? Eso de
guerer es nada mas una analogia eh. Al Helio (He) y el H ¢Cuantos
electroncitos tienen en su capa externa de valencia?

Alumno

Dos

Laudelino

Por lo tanto, ¢ el hidrogenito tiene un octeto de cuanto?

Alumno

¢De dos...? ;Por qué?

Laudelino

El He es el primer gas noble. Su configuracion es de dos electrones en el
primer nivel, su octeto es de dos.

Alumno

Entonces su octeto... squiere parecerse al gas noble de su fila?

Laudelino

Si lo quieres poner con muchas comillas lo de quieren si. En realidad, si
alcanzamos configuracion de gas noble el atomo deja de ser reactivo.

Excepciones y limitaciones.

Escenal ll. Sesién IV.

Busquenme el grupo en donde esta el osmio. Hasta arriba del osmio ¢,quién esta? El
hierro, la carga del hierro puede ser dos y tres, ¢ cuantas cargas tienen el osmio? [varios
alumnos a la vez responden] Como a media que bajo [en el grupo] tengo muchos
electrones en la capa externa también la cantidad de uniones que puedo hacer se vuelve
muy grande. Entonces [el octeto] como regla fija si funciona para estos los extremos de
la herradura de la tabla periddica; por eso a estos elementos se les llama elementos
representativos. Si porque se comportan muy bien, son monos.

Escena lll. Sesién V

Alumno Maestro y ¢ siempre tiene que terminar todo con ocho?

Laudelino | Te lo digo facil el hidrégeno ¢ Cuantos como maximo?

Alumno Dos

Laudelino | El hidrégeno tiene un octeto de dos; entonces con un par de electrones es
suficiente

Alumno ¢ Y esto se cumple con los alcanos, alquenos y alquinos?

Laudelino | No, en general la regla del octeto te explica muchas cosas, pero si tiene

varias limitaciones.
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4.3.2. Laclasificacién de las sustancias

Las propiedades de los materiales son uno de los criterios empleados por los
libros de textos revisados, para la clasificacion de los enlaces; la temperatura de
fusion, la solubilidad en agua y la conductividad eléctrica en solido y disolucién: son
consideradas para su estudio. Ambos profesores las incluyen durante sus clases,
pero en vez de enumerarlas las emplean como un medio para discutir y reflexionar
sobre la relacién que existe entre éstas y las diferentes estructuras quimicas que
los materiales presentan; ademas matizan sus diferencias y mencionan casos
excepcionales, como el vidrio y el grafito. Caso contrario, lo planteado por Phillips
(2000): Si conoces el tipo de enlace que hay en un compuesto, puedes predecir
muchas de sus propiedades fisicas. [...] También puedes razonar en sentido
opuesto: si conoces las propiedades fisicas de un compuesto desconocido, puedes
predecir su tipo de enlace.

Por su parte, Laudelino toma ejemplos de la vida cotidiana y plantea
situaciones hipotéticas; en su intento por guiar a los alumnos en el entendimiento
de la relacion que guardan cada una de estas propiedades con la estructura interna
de los materiales en cuestion (ver Tabla 35). Dentro de las propiedades Laudelino
utiliza una que raramente es mencionada: la volatilidad; especificamente habla de
las pastillas de bafio (para-diclorobenceno) y de la naftalina, sustancias con las que

pueden entrar en contacto los alumnos:

Las pastillas aromatizantes de bafio tienen un aroma que se percibe
inmediatamente ¢cierto o falso? Cierto. El hecho de que podamos
percibir el aroma de algo, también me tiene que dar un indicio de que tan
fuertemente estan atraidas sus particulas. [...] Ya que si estuvieran muy
juntas no oleria a nada, porque para que lleguen a tu nariz tienen que
moverse de donde estan y viajar a tu nariz.

Laudelino emplea esta propiedad para relacionar un numero mayor de
caracteristicas con el enlace, en este caso se trata del estado de agregacion; ya
gue menciona que por lo general las sustancias moleculares o discretas pueden ser
gases, liquidos, sdlidos volatiles (otro ejemplo utilizado el yodo) o con bajos puntos
de fusion menores a 400 C; mientras que las sustancias reticulares son sélidos con

altos puntos de fusion. En consecuencia a lo anterior, plantea una clasificacion de
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las sustancias que se encuentra en la Figura 14. Adicionalmente, incluye una
explicacion de las distintas caracteristicas que presentan las sustancias

moleculares y atdmicas.

En general las sustancias que forman particulas discretas se llaman
covalentes moleculares ¢Qué tipo de enlace van a tener? Covalente.
Cuando digo compuestos discretos son los que tiene particulas
independientes eso quiere decir discreto. Hay otro tipo de sustancias que
no requieren de otras sustancias para completar sus octetos: los gases
nobles y a esa les llamo sustancias atomicas.

En lo relativo a las propiedades de los metales, Laudelino, previo al inicio de la
secuencia, realiza una actividad experimental en la que confronta el conocimiento
previo de los alumnos al respecto y sus concepciones alternativas con las
propiedades que presentaron los metales o no metales empleados. Adicionalmente
a esto, el profesor continuamente relaciona las propiedades con el modelo del mar
de electrones, pero sin nombrarlo de esta manera. En sélo tres de los diez titulos
consultados se encuentra incluido el estudio del enlace metélico y las propiedades

de los metales.

Sustancias

Conductoras
en agua

Aislantes

Covalentes
reticulares: No reticulares
diamante

Metalicas: I6nicas:
Au, Cu NacCl

Moleculares: Atomicas:
H,0 Ne, He

Figura 14. Clasificacion de las sustancias y el modelo de enlace correspondiente, realizada
por Laudelino dentro de su secuencia, la cual coincide con la propuesta planteada por Sosa
et. al (2008).
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Otro criterio empleado por los libros de texto consultados para la clasificacion
de los enlaces en i6nicos y covalentes, es la electronegatividad. Todos ellos, en
mayor o menor medida mencionan las caracteristicas fundamentales de la
electronegatividad, construyen tablas o intervalos donde la diferencia de
electronegatividad permite clasificar los compuestos en i6nicos o covalentes, para
finalizar se realizan ejercicios sencillos de lapiz y papel. En el caso de los profesores
tampoco profundizan en las cuestiones tedricas que asociadas a la
electronegatividad, si bien, ambos destacan que mas que tratarse de una propiedad
es una tendencia. Laudelino, para finalizar las cuestiones teoricas del enlace,
presenta el tetraedro de las sustancias y menciona algunos de las caracteristicas

principales de algunos compuestos representativos:

Resumiendo, este asunto de las uniones [los enlaces] nada es 100%
covalente ni 100% i6nico, sino que hay escales de grises y esas escalas
me las dan las propiedades de los materiales; sin embargo, para fines
practicos me conviene definir los tipos de enlace de manera clara.

A su vez, la mayoria de los autores indican que hay un continto entre los extremos
de los enlaces ionicos y los covalentes (Brown, 2009). Es decir, plantean las
limitaciones propias de cada modelo y la existencia de enlaces intermedios. Sin
embargo, no se profundiza en esta cuestién ni se incluye el estudio del enlace
metélico; entonces con esta minima advertencia no es de sorprender que los
alumnos consideren como auténticos Unicamente a los enlaces ionicos o
covalentes. Esta deficiencia, puede ser resultado de la resistencia a abandonar la
practicidad de emplear criterios sencillos para la clasificacion del enlace.

Por ejemplo, el calculo de diferencia de la electronegatividad (AX) soélo puede
ser una herramienta sencilla y aplicable en el andlisis de enlaces binarios
heteroatomicos. ¢ De qué otra manera podrian calcular los alumnos esta diferencia
en moléculas como el Na2COs si soOlo se les pide consultar un listado de valores
arbitrarios para realizar una resta? ¢Qué significado puede tener este valor?
Ademas, aunque esta dificultad algoritmica pudiera ser superada, el problema real

del empleo del AX como criterio para la clasificacion de los enlaces es la falta de
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correlacion entre los resultados obtenidos y las propiedades que presentan los
compuestos.

En este punto, pareciera que la intencion del profesor Laudelino al ensefar
construccion de las estructuras de Lewis, es mostrar las limitaciones de este criterio,
conseguir una vision de todos los enlaces presentes en una molécula y hacerles
notar a que la suma de todas las uniones e interacciones presentes en un
compuesto en particular influyen en la manifestacion de las propiedades del

compuesto en cuestion.

4.3.3. Los modelos

En los titulos de Garritz (1984), Phillips (2000) y Rico (2012), se encontraron
referencias al uso de los modelos en la quimica; mientras que en el resto de ellos
simplemente se emplea el término sin dar mas explicaciones. En el texto de Garritz
Unicamente se encontrd la siguiente afirmacion sobre los modelos cientificos [que]
simulan un aspecto de la realidad, son creaciones del hombre que le ayudan a
interrogar y comprender mejor.

Por otra parte, Phillips afirma que los modelos relacionan la perspectiva
macroscopica y submicroscoépica, que son herramientas que permiten estudiar lo
gue de hecho no puedes ver, [como] la colocacion de los atomos [en una molécula]
y que en ocasiones, un modelo es algo que se puede ver y manipular; estos son
construidos sobre la experimentacion, por lo cual, se someten a prueba y se revisan
constantemente durante nuevos experimentos.

Rico también plantea de manera similar varios de los aspectos descritos por
Phillips para el estudio de los modelos como: uso para relacionar el comportamiento
observado con la estructura de la materia (ver Figura 15). Sin embargo, los modelos
son representaciones, no estan limitados a ser un conector lineal entre el
comportamiento y la estructura de la materia (también es un modelo), ya que en
muchas ocasiones los modelos son un objeto de estudio en si mismo. Por lo tanto,

aunque dicha informacién es adecuada para los alumnos de bachillerato, puede
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generar confusiones por lo que es altamente recomendable que los alumnos fueran

acompafnados en su lectura por los docentes.

' Comportamiento de |
la materia
Modelo

Estructura de la |
materia

Figura 1. 11 Los modelos, una forma para relacionar el
comportamiento de la materia y su estructura

Figura 15 Relacion entre los modelos y la estructura de la materia. Tomado de A. Rico
Galicia, R. E. Pérez Orta, Quimica I. Agua y Oxigeno, Tercera Edicion de la Cuarta Edicion,
UNAM-CCH, México, 2012, pag. 47.

En los primeros minutos de la entrevista al profesor Laudelino, afirma que
gracias al enlace los chicos pueden aplicar modelos [y] construir la idea de como
opera la ciencia y como explica cosas. Reconoce que dentro de la propuesta
tradicional del enlace se describen primero las caracteristicas de los modelos de
enlace y luego se enumeran las propiedades que acompafan a estos modelos, lo

que es errGneo segun sus propias palabras:

Si, el asunto aqui de empezar por las propiedades es entender a la
naturaleza como es. El gran problema de empezar con el modelo, es
suponer que la naturaleza se comporta segun los modelos y eso no es
cierto, nos aproximamos al estudio de la naturaleza con modelos y los
modelos medianamente describen algunas de las propiedades de la
naturaleza.

Suponer que los modelos son primero es suponer que la imaginacién va

primero que el mundo, entonces si le hacemos caso a esta idea los
unicornios son reales. Entonces, creo que primero es el mundo y ver de qué
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manera nos aproximamos al mundo. Por eso para mi es mas importante el
asunto de las propiedades y poco a poco buscar los modelos que describen
de la mejor manera esas propiedades. La [...] naturaleza es muy basta,
pero la acotamos.

Esta visibn erronea de los modelos y su papel en el desarrollo del
conocimiento cientifico es similar a lo expuesto en el texto de Rico (2012), el cual
fue discutido con anterioridad (pagina 97, Figura 15). Aunque Laudelino es
consciente no so6lo de las caracteristicas de los modelos sino también de la
importancia de éstos dentro de la ensefianza de las ciencias; considera que debido
al programa de estudios del colegio y su normativa, es dificil su implementacion:

Hablar de modelos tendria que llevarse un mes y medio, dos meses, porque
hay que ver evidencias y limitaciones de los modelos, no se puede entonces
hacemos un salto de fe.

A pesar de esto, el profesor parece hacer un esfuerzo por incluir en su
propuesta de ensefianza el desarrollo de habilidades de modelizacion en sus
alumnos, a través del disefio e implementacion de situaciones hipotéticas
denominadas “ejercicios mentales” (ver Tabla 36 y 37). Para que los alumnos den
una respuesta a estas interrogantes es necesario que primero elaboren un modelo
mental, con el que puedan explorar y plantear diversas soluciones o situaciones que
les permitan comprender mejor el fendbmeno en cuestién. La elaboracion de un
modelo mental que dé solucidén a una pregunta detonante es, segun varios autores,
el primer paso en el proceso de modelizacién (Gilbert, 2000). Sin embargo,
Laudelino no hace explicito durante la entrevista o en la sesién que el objetivo de
estos ejercicios sea el desarrollo de habilidades de modelizacion; mas bien se trata
de la incorporacion de un ejercicio que le permite explicar las caracteristicas del
enlace desde diferentes perspectivas. Es decir, es un esfuerzo mas por transformar
su conocimiento en formas, analogias, ejercicios o demostraciones que le sean

Gtiles a sus estudiantes para la comprension del tema.

Tabla 36. Ejercicio de modelizacion, por el profesor Laudelino. Escena I. Sesién lll.
Laudelino ¢, Como dibujarian esto en su cuaderno?
Alumno Como un panal.
Laudelino Como un panal, donde en cada vértice, ¢ Qué hay?
Alumno 1 Pues un dtomo de metal...
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Alumno 2

Como un conglomerado.

Laudelino

Si como un conglomerado ordenado verdad no esta todo revuelto ni
agitado, pues dibujen eso...

Tabla 37. Ejercicios mentales, por Laudelino. Sesion V.

Primer ejercicio mental

Estan en casita y ven una manchita por ahi en la mesa le pones agua y no se disuelve,
pero te acercas y notas que huele. Por esas dos cosas que podrias decir ¢ qué es?

Segundo ejercicio mental

Imaginense, que tengo unos imanes pintados de amarillo y otros pintados
de rojo; los voy metiendo sueltos a una botella de plastico y los empiezo a

Laudelino | . . .
girar entre si; eventualmente y suponiendo que no se rompan en el proceso.
¢ Qué es lo que voy a ver?

Alumno: | Un conglomerado.

Laudelino | y ¢cdmo van a estar los amarillos y los rojos?

Alumno | Juntos y entremezclados.
L . Ahora dejo la botella donde estoy y la miro a veinte metros de altura ¢qué
audelino ) e
es lo que ven en la botella? ¢ Una sola cosa o dos cosas distintas?
Alumno | Una sola cosa.
Si es tan alto que no puedo mirar las particulas individuales veo todo el

Laudelino co_njunto. Nosotros estam_qs viendo los materiales como si estuviéramos a
veinte metros de separacion, nunca vemos las particulas lo que vemos es
el aspecto general.

Tercer ejercicio mental

Laudelino | Tomen Bolitas de unicel del mismo tamafio que los imanes rojos y vayan
poniendo bolita de unicel, bolita de iman, bolita de unicel, bolita de iman...
ahora empiecen a agitarlos eventualmente ¢,qué va a pasar?

Alumno Se van a juntar.

Laudelino | No. Se van a separar porque los imanes se van a quedar con los imanes,
las bolitas con las bolitas, no se pegan los imanes se pegan porque son
imanes, las bolitas no se pegan porgue no se atraen. No me voy a meter
con el concepto de carga, solo quiero que piensen en el fenémeno fisico.
Te llevo a veinte metros de distancia ¢qué vas a ver?

Alumno Dos cosas distintas.

Laudelino | Silos imanes fueran el agua, ¢gue serian las bolitas de unicel?

Alumno Aceite.

Cuarto ejercicio mental
Tengo bolitas de unicel rojas y bolitas de unicel amarillas las meto una a una

Laudelino | y empiezo a darle vueltas eventualmente ¢ qué va a pasar con las bolitas de

unicel? Los mismo a veinte metros que van a ver [..] ¢Qué es lo mismo?
Alumno | Se van ajuntar

Laudelino ¢Porque se atraen entre si 0 porque simple y sencillamente porque no se

pelan [no se atraen]?
Alumno | Porgue no se pelan.
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4.3.4. Aspectos historicos

Es comun, que los libros de texto de ciencias omitan la inclusion de aspectos
historicos en la presentacion de los contenidos. De los diez titulos revisados solo
dos de ellos, incluyen algin momento historico relativo al desarrollo del enlace

quimico.

A lo largo del texto de Rico (2012) encontramos pequefos recuadros titulados
“ENTERATE”, donde se presentan estas cuestiones; el correspondiente al enlace
quimico se titula: “Las uniones quimicas entre atomos”; en el que se destaca que
“Humphry Davy fue el primero en sugerir que las fuerzas que rigen las uniones

guimicas son de naturaleza eléctrica”.

Como los elementos forman
compuestos

s hora de regresar al mundo submi-
Ecroscéplco de los atomos para
explicar como y por qué éstos /‘
se combinan para formar la
gran variedad de compuestos.
En el siglo xix, antes de que
“se descubrieran los elec-
trones, los quimicos trataron
de visualizar la forma en que
se combinaban los atomos
para formar compuestos.
Algunos primeros modelos
dibuiaban los atomos con
ganchos que podian unirse a
los ganchos de otros atomos.)
Actualmente, los quimicos saben
mucho mas acerca de la estructura de los dtomos, por lo que tienen
un modefo mucho mds claro sobre la combinacion quimica.

Figura 16. Referencias historicas encontradas en el texto de: J. S. Philllips, V. S. Strozak,
C. Wistrom, Quimica. Conceptos y aplicaciones, Primera Edicion, Mc Graw-Hill, México,

2000, pag. 130.
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Mientras que Phillips al introducir el tema del enlace nos recuerda que en el
siglo XIX antes del descubrimiento de los electrones, se pensaba que los &tomos
poseian pequefios ganchos con los que podian unirse a los ganchos de otros
atomos. También incluyen una breve semblanza de las aportaciones de Linus
Pauling al entendimiento del enlace quimico (ver Figura 16).

Por su parte, Laudelino destaca porque al introducir la regla del octeto hace
referencia al modelo atdmico cubico de Lewis (ver Figura 17). Ademas, con cierta
frecuencia comenta alguna anécdota historica relativa a los conceptos estudiados
(ver Tabla 38 y 39); generalmente estas son intervenciones breves a menos que
alguno de sus alumnos lo cuestione al respecto.

De acuerdo con los resultados obtenidos es posible observar que el
tratamiento que le dan los libros de texto o el profesor Laudelino a esta cuestion
gueda relegada a una simple anécdota, que se incluye mas con la intencion de evitar
la monotonia en el discurso o para inducir curiosidad en los alumnos; ya que no se
profundiza en ella ni se discute adecuadamente. De esta manera es dificil conseguir
gue los alumnos tengan una percepcidon mas adecuada de como se construye el
conocimiento cientifico y que se aproximen al entendimiento de aspectos relativos
a la historia y la filosofia de la ciencia. Por lo tanto, se recomienda que si los
profesores desean incluir estas cuestiones en el aula, sea a través de la
reproduccion de experimentos historicos, de la discusion o dramatizacién de
situaciones historicas, en donde explicitamente el profesor enuncia los objetivos a

perseguir con estas actividades (Justi y Gilbert, 2003).

Tabla 38 La regla del octeto y el modelo atémico de Lewis, por Laudelino. Sesién V.

Estas son las estructuras de Lewis. [Les muestra un esquema similar al de la Figura
17] Lewis pens6 en cubitos para representar al atomo, no pensoé en pelotitas como
Dalton, no penso en sistemas planetarios como pensé Bohr, él dijo: son cubitos.

Ojo Lewis publica en 1903, Bohr publica en mil novecientos veintitantos, entonces
evidentemente muchas de las cosas que Bohr quiere explicar a Lewis no le importan,
él quiere hablar de formacién de compuestos y estabilidad quimica.

Entonces si se fijan lo que esta representando el paso de A, B, C, es precisamente
como al acomodarse estos cubitos forman enlaces. Claro, pensarlo en términos de
cubos es complicadisimo; [...] tomo una figura tridimensional y la vuelvo plana y lo que
represento en la parte de abajo a su izquierda son estructuras de Lewis para los
atomos.
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Figura 17. a). Modelo atémico cubico de Lewis desde el litio al flaor, en las esquinas de
cada uno de ellos se muestran sus electrones de valencia. b). Segun el modelo atémico
cubico de Lewis representacion de: dos atomos aislados (A), un enlace sencillo (B) y un
doble enlace (C). La imposibilidad de representar un triple enlace son algunas de las
limitaciones de este modelo. Adaptado de M. Croft y K. de Breg, 2014.

Tabla 39. Anécdotas histéricas mencionadas por el profesor Laudelino a lo largo de su
secuencia.

Escena l. Sesion Il

Berzelius si recuerdan fue el papa de la simbologia quimica moderna, Dalton usaba
simbolos medio alquimicos, pero Berzelius ya utilizaba los latinajos |[...]

Escenal ll. Sesion Il

¢Recuerdan qué hay modelos? Los modelos tienen alcances limitados [...]. Dalton no
piensa en términos de orbitales, si estamos con Bohr vamos a hablar de niveles de
energia, el modelo de la ecuacion de Schrédinger nos dice son orbitales.

Thompson ¢,qué hizo?, Thompson lo que hizo fue darse cuenta de que la materia tenia
carga eléctrica. Rutherford, lo que hizo fue detectar que esta carga eléctrica estaba
acomodada la mayor parte de la masa en el centro del atomo, en algo que llamo nicleo y
gue tenia toda la carga positiva y a su alrededor los electrones.

Escena l. Sesion IV

¢, Qué podemos entender con el modelo de Bohr? Lo que Bohr queria explicar es un
fenémeno bien curioso [...] Se dieron cuenta de que si calentaban muestras de elementos
emitian luz y si los iluminaban absorbian luz ¢;recuerdan? [...] No habia ninguna
explicacién para esto. Bohr es el que propone la explicacion [...]

Escenal ll. Sesiéon IV

El oxigeno se combinaba con casi todos los elementos. Durante buena parte del siglo
antepasado y pasado, fue el valor de referencia para calcular la masa de los atomos era
el oxigeno. Como tiene una masa definida en 16, entonces puedo pesar a todos los atomos
usandolo de referencia [...].
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El carbono a diferencia del oxigeno, tiene un isétopo muy estable que es el carbono doce
y se puede definir con mucha precision que el nimero de entidades elementales que hay
en doce gramos de carbono es una mol.

Ademas, los fisicos tenian un is6topo para pesar y los quimicos utilizaban la masa atémica
promedio entonces los resultados eran diferentes. Se cred la UIPAC y la unién para el
estudio de la fisica y las convenciones sirven para ponerse de acuerdo: tu isotopo no me
gusta, tampoco el tuyo, 6rale, vamos a ponernos de acuerdo en uno que no afecte y ese
fue el carbono doce y se unificaron los pesos.

4.3.5 Las narrativas

Laudelino dedico parte del tiempo de la secuencia de ensefianza del enlace
quimico a dirigir un concurso de “historias o narrativas” de formato libre donde los
alumnos podian escribir sobre cualquier tema siempre y cuando incluyeran algun
aspecto quimico dentro de la trama. Los alumnos leian en voz alta sus narrativas
gue se sometieron a votacion. El ganador tiene la oportunidad de que su narrativa
sea “publicada” en la plataforma que el profesor tiene y sea reconocida por sus
pares como la mejor.

Al finalizar la sesion cuestioné al profesor sobre esta actividad. El profesor
dice que la realizacién de esta actividad no formaba parte de la secuencia, que la
incluye como una forma de promover la integracion del grupo, el desarrollo de
diferentes habilidades de pensamiento, asi como para que los alumnos cuenten con
un espacio para la expresién de sus ideas respecto a la quimica y al trabajo
cientifico.

Los temas de las narrativas son diversos, en ellos se exponen diversas
teméaticas comunes a los adolescentes. En cuanto a la trama quimica algunos sélo
la mencionan vagamente: “... a mi hermana le dicen la tabla periédica porque tiene
mil tatuajes con letras...”, mientras que la mayoria dejan ver su vision acerca de la
ciencia. Una de las narrativas menciona en varias ocasiones al enlace quimico. A

continuacion se reproduce textualmente su narrativa:
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Mi nombre es Anthony Richard el mejor quimico del siglo XXIl. Bueno
hasta hace dos meses, ese yo era. Tras una serie de investigaciones yo
habria descubierto la cura contra el cancer; era tan facil inyectar acido
nitrico a una manzana en estado de oxidacion nimero ocho este creaba
un enlace covalente doble que producia un intercambio de atomos, eso
iba a ser el descubrimiento del milenio, con este invento seria rico [...] era
una mezcla de gas jabonosa con un metal maleable que formaba un
enlace i6nico con carga positiva.

En esta narrativa el alumno nos presentan su vision acerca del trabajo
cientifico pero también la asociacién que hace de cada modelo de enlace con otros
conceptos o con la vida cotidiana. De la realizacion de este ejercicio el profesor
puede extraer notas acerca del pensamiento de sus estudiantes, lo cual sin duda es
de gran utilidad.

Adicionalmente, puede favorecer la creatividad, la memoria a largo plazo y el
entendimiento en general, tal cual como lo indican algunos estudios realizados por
Negrete Yankelevich en el 2014. En su libro “Narrar la ciencia” describe que la
disyuntiva entre la ciencia y las humanidades ha lastimado y limitado el
conocimiento humano, que el uso de narrativas puede ayudar al desarrollo del
conocimiento cientifico, a la divulgacion e incluso a la ensefianza de las ciencias.
Propone que los profesores sean quienes elaboren estas narrativas o comics; asi
mismo un método de analisis para medir su eficacia (el cual no se discutira en el
presente trabajo). Sin embargo, considero que si el profesor se involucra en estas
situaciones y guia a sus alumnos se podran obtener resultados favorables. Aunque

mas falta investigacion al respecto.

4.3.6. Consideraciones finales

La propuesta planteada por el profesor es coherente, los conceptos centrales
y sus relaciones son planteadas constantemente a través del uso de diversas
estrategias, si bien usa moderadamente un lenguaje cotidiano y antropomorfico, en
casi todas las ocasiones lo sustituye después por los términos formales.

Las estrategias, actividades y representaciones empleadas por el profesor a

lo largo de su secuencia son adecuadas en nivel de dificultad, duracién y frecuencia.
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La diversidad de estas ayuda a mantener la atencion del alumnado en la sesion y
les permite experimentar e interactuar con la informacion presentada desde diversos
angulos. Algunas de las analogias y ejemplos empleadas por Laudelino son
comunmente usadas en la representacion del tema, como el dotar de caracteristicas
antropomorficas a los a&tomos; mientras que otras son novedosas como el uso de
animaciones o la realizacion de los llamados “ejercicios mentales”.

A pesar de lo anterior y como resultado de la observacion del comportamiento
de los estudiantes durante las sesiones, considero que es poco el tiempo con el que
cuentan los alumnos para ejercitar y fortalecer las diferentes habilidades requeridas
para la interpretacion, resolucién e integracion de todos los ejemplos, ejercicios y
conceptos vistos en clase, en un modelo coherente que les permita alcanzar un
entendimiento adecuado del enlace quimico. Recordemos que la secuencia se lleva
a cabo en once horas aproximadamente en las cuales, los alumnos tienen que, entre
otras cosas, construir estructuras de Lewis, calcular diferencias de
electronegatividades o relacionar las propiedades de un compuesto con su
estructura quimica. Tareas de diferente grado de dificultad pero que sin duda
pueden ser de gran demanda para aquellos alumnos rezagados.

Por otra parte, es loable el esfuerzo que el profesor hace por incluir en sus
clases, ejemplos, actividades o ejercicios, que les permitan a sus alumnos
aproximarse al entendimiento de la construccion del conocimiento y el quehacer
cientifico; como son: la inclusién de algunos aspectos histéricos o la realizacién de
pequefios ejercicios de modelizacién. Aunque se trata de pequefios momentos
dentro de su secuencia considero que a través de estos, el profesor puede explorar
y reflexionar sobre los resultados obtenidos y posteriormente hacer mejoras que le
permitan la incorporacion exitosa de estos contenidos en su practica docente.

La propuesta del profesor Laudelino se destaca por incluir un nimero mayor
de caracteristicas para lograr el entendimiento del enlace. Inicia con el estudio de
las diferentes propiedades de las sustancias con el propésito de realizar una
clasificacion que permita la visualizacion de las variaciones presentadas y
posteriormente de sus diferentes estructuras y consideraciones teoricas como la

electronegatividad o las estructuras de Lewis, las cuales deben incorporar para la
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prediccion y justificacion de la asignacion de un modelo de enlace para un
compuesto en particular. Si bien es cierto, que también incluye el estudio de
conceptos que pudieran servir de obstaculos para la correcta comprension futura
del enlace como la regla del octeto; considero que la propuesta es robusta y tiene
mas fortalezas que debilidades, ya que les presenta a sus alumnos una vision

amplia del enlace.

5 El protocolo de observacion

La observacion de las sesiones que los profesores dedican al tema del enlace
qguimico fue posible evaluarla gracias al empleo del RTOP (Protocolo Reformado de
Observacion a la Ensefianza, por sus siglas en ingles); para cada uno de los
apartados evaluados se elabor6 una grafica con la que es posible discutir
conjuntamente las puntuaciones asignadas a cada profesor. En estas gréaficas (de
la 9 ala13) se puede observar, por ejemplo: que ambos docentes obtienen la misma
puntuacion en varios aspectos de la cultura de clases como son: la generacion de
un ambiente de respeto en el aula, la escucha atenta y la promociéon de la
comunicacién de las ideas de los estudiantes; aunque difieren significativamente en
los aspectos restantes. Para facilitar la discusion y la lectura de los resultados
obtenidos se incluiran las preguntas de cada seccion que conforman el RTOP segun
se vayan discutiendo.

El protocolo de observacién no sélo enriquece la lectura de los resultados
obtenidos durante la entrevista sino que también recoge caracteristicas que no
pudieron ser evaluadas directamente durante la misma. Para consultar las
coincidencias entre los diferentes aspectos evaluados con ambos instrumentos

véase la Tabla 40.
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Tabla 40. Relacion de los aspectos del CPC evaluados por la entrevista y el protocolo de

Entrevista

1. ¢Qué importancia le das al tema del
enlace quimico en el curso que
impartes?

2. ¢Cudles son los conceptos centrales
asociados al tema del enlace quimico?

3. ¢Por qué es importante para los
estudiantes aprender este concepto?

4. ¢ Qué intentas que aprendan con esta
idea?

5. ¢ Qué mas sabes sobre esta idea que
no le ensefies a tus estudiantes?

6. ¢Cuéles son las dificultades vy
limitaciones conectadas al aprendizaje
de este concepto? (estudiantes)

7. ¢Cudles son las dificultades y
limitaciones conectadas a la ensefianza
de este concepto? (profesor)

8. ¢Qué conocimientos acerca del
pensamiento de los estudiantes influye
en tu ensefianza de este concepto?

9. ¢Qué procedimientos empleas para
gue los estudiantes se comprometan con
el concepto (analogias, metaforas,
ejemplos, demostraciones,
reformulaciones, etc.)?

10. ¢ Qué formas especificas utilizas para
evaluar el entendimiento o confusion de
este concepto?

observacion.

Componente del CPC

C. Entendimiento
cientifico de los
estudiantes y creencias

A. Orientaciones

C. Entendimiento

cientifico de los
estudiantes y creencias

A. Orientaciones

A. Orientaciones

C. Entendimiento

cientifico de los
estudiantes y creencias

C. Entendimiento
cientifico de los
estudiantes y creencias

A. Orientaciones

C. Entendimiento

cientifico de los
estudiantes y creencias

C. Entendimiento

cientifico de los
estudiantes y creencias

A. Orientaciones
E. Conocimiento de las
estrategias
instruccionales

A. Orientaciones
D. Conocimiento de la
evaluacion cientifica

RTOP

IV. Conocimiento
proposicional
(items Ay B)

IV. Conocimiento
proposicional
(item E)

IV. Conocimiento
procedimental
(item Ay B).

V. Relaciones
profesor/estudiante
(tems DYE)

IV. Conocimiento
proposicional
(temsByC)

I\V. Conocimiento
proposicional
(item C)

[ll. Disefio e
implementacion de la
leccion.

IV. Conocimiento
proposicional (item D) y
procedimental
(item Ay B).

V. Interacciones
comunicativas
(item A).

V. Relaciones
profesor/estudiante
(item B).

lll. Disefio e
implementacion de la
leccién (item D).



IV. Conocimiento
procedimental
(items Dy E).
11. ;Consideras que esta evaluacion le o
¢ : d D. Conocimiento de la
permite reflexionar sobre lo que ha o
. evaluacion cientifica
aprendido y como lo ha hecho?
12. ;Coémo esperas que el aprendizaje . IV. Conocimiento
¢ P . q P .J E. Conocimiento de las .. ,
de este concepto impacte en la vida proposicional (item E) y

- : estrategias .
cotidiana de tus estudiantes? . . g procedimental
instruccionales .
(Item A).

5.1 Informacion previa

Muchos de los datos que recoge el RTOP en esta seccion fueron también
incluidos durante la entrevista, como son la experiencia profesional del profesor o

las caracteristicas del grupo. Por lo tanto, no seran presentados nuevamente aqui.

5.2. Contexto del sal6on

Ambos profesores trabajan en un contexto similar lo que permite que los
resultados obtenidos en relacion al CPC y el RTOP, puedan ser discutidos
conjuntamente. Aunque trabajan en planteles diferentes las condiciones fisicas de
ambas aulas son practicamente idénticas: cuentan con un pizarrén, cafidon, mesas
con acceso a instalaciones de luz, agua, gas y estan bien iluminadas, las
caracteristicas socioeconémicas de sus estudiantes son similares y ambos grupos
cuentan con la presencia de alrededor de 25 o 30 alumnos por sesion. Una de las
pocas diferencias que se encontraron en este aspecto fue que el profesor Aureliano
trabaja en el turno vespertino mientras que Laudelino lo hace en el matutino. La
cronologia de los sucesos ocurridos durante la observacion de las sesiones se
incluyd durante la discusién acerca de la secuencia de ensefianza de cada uno de

los profesores evaluados.
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5.3. Disefio e implementacion de la leccion

Cada seccion del RTOP consta de 5 preguntas. En la primera de ellas se
evallan aspectos generales del disefio e implementacion de la leccion, los cuales
estan fuertemente relacionados con el modelo de ensefianza que posee cada
profesor (componente A: orientaciones). Debido a que cada una de las
caracteristicas evaluadas en esta seccion, parece ser que los autores comulgan con
un modelo de ensefianza de tipo constructivista. Por ejemplo: muestran un especial
interés en evaluar la exploracion y comunicacion de las ideas previas de los
estudiantes, asi mismo, de la reflexion que ellos hacen al respecto. Es importante
sefalar que solo si los estudiantes hacen conscientes o explicitas sus ideas previas,
entonces puede ocurrir mas facilmente el “cambio conceptual”, piedra angular del
constructivismo (Campanario, J.M y Moya, A, 1999). En la Gréafica 9, se encuentran

los resultados obtenidos en la evaluacion de esta seccion para cada profesor.

Disefio e implementacion
de laleccién

——Aureliano

Laudelino

Grafica 9. Resultados obtenidos por cada profesor durante la observacién de clases,
correspondiente a la seccion Il del RTOP.

A. Las estrategias y las actividades respetan el conocimiento previo de los
estudiantes y las concepciones alternativas de los estudiantes al respecto.
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Dentro de un modelo de ensefianza constructivista, es de vital importancia que
el profesor cuente con un fuerte conocimiento no sélo de las concepciones
alternativas con el que los alumnos cuentan, sino de su naturaleza y origen; ya que
de este entendimiento se derivan el tipo de estrategias que debera disefiar o
emplear para conseguir que sus alumnos logren modificarlas. Este item tiene,
principalmente, una fuerte relacion con el componente C del CPC: el conocimiento
gue el profesor posee respecto al entendimiento cientifico de los alumnos.

Ambos profesores tienen un amplio conocimiento de estas cuestiones. Al inicio
de la secuencia o en la realizacion de las actividades experimentales, permiten que
sus alumnos expresen con libertad sus ideas; para retomarlas y confrontarlas al
cierre de la actividad. En otras ocasiones, en el mismo instante en que sus alumnos

expresaban alguna concepcion alternativa, le sefialan el error.

B. La sesion fue disefiada para que los estudiantes se sientan como miembros de
una comunidad de aprendizaje.

En el presente caso, se interpreté como una comunidad de aprendizaje, aquella
en la que los alumnos se reunen para resolver o llevar a cabo alguna actividad
mediante la participacion y colaboraciéon activa de cada uno de sus miembros. Los
autores del RTOP, afirman que, sumado a lo anterior, una comunidad de
aprendizaje puede ser interpretada en el mismo sentido que una comunidad
cientifica, donde el conocimiento se construye socialmente. Durante la observacién
se evalud positivamente a ambos profesores cuando promovian que sus alumnos
trabajaran segun los lineamientos anteriores. La elaboracion del informe de cada

una de las actividades experimentales, es un claro ejemplo de esta cuestion.

C. En esta sesion, los estudiantes exploran antes de la presentacion formal.

Este item, esta fuertemente relacionado con el primero. Nuevamente, se evalud
el manejo que los profesores hacen del conocimiento previo con el que cuentan sus
estudiantes, que dentro de un modelo de ensefianza constructivista; es de gran
importancia que los alumnos sociabilicen sus ideas y experiencias previas con el

fendbmeno, antes de la presentacion formal del tema. En este tema en especifico y
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debido a que dedica mas tiempo al desarrollo de la secuencia, en la que presenta
una mayor cantidad y diversidad de actividades, Laudelino result6 mejor evaluado

que el profesor Aureliano.

D. En esta sesion, los estudiantes fueron alentados para ver y evaluar modos
alternativos de investigacién o de resolucion de problemas.

El subcomponente A2 del CPC esta relacionado con problemas o actividades
dificiles que suponen un reto para los estudiantes, en donde se muestra una relacion
entre los conceptos y el fendmeno. Para dar solucion a un problema o actividad que
cumpla con estas caracteristicas, los alumnos necesariamente deben desarrollar
modos alternativos de investigacion o resolucion de problemas, es decir, requieren
pensar de manera divergente o creativa. En este item se evalla la situacion anterior,
la cual se pudo observar cuando Laudelino realiza los llamados “ejercicios mentales”
0 en la actividad experimental final, donde los alumnos no tienen que dar con una

respuesta correcta sino argumentar la respuesta dada.

E. La atencion y direccion de la sesion a menudo fue determinada por ideas
originadas con los estudiantes.

En este item se evallan varios aspectos relacionados entre si. El primero: la
comunicacién entre el profesor y los alumnos, caracteristica que no se evalua
directamente en el CoRe pero que al usar el RTOP permite una mejor lectura de los
resultados. Es importante que los alumnos no sélo puedan expresar sus ideas o
dudas con libertad sino que también sean escuchadas y resueltas; lo que sin duda
es de gran ayuda durante el proceso de ensefianza-aprendizaje. El segundo: la
administracion y el manejo del aula, sila sesion es rigida o estructurada, los alumnos
no tienen la oportunidad de explorar o contrastar sus ideas. No se busca que esto
ocurra de principio a fin, sino que por lo menos una vez se presente. Si esto ocurre
con demasiada frecuencia, se corre el riesgo de que los alumnos se dispersen o se
distraigan. Como ocurrid en una de las sesiones del profesor Laudelino, donde los
comentarios hechos por los alumnos respecto a varios temas relacionados o no con

la asignatura, le restaron alrededor de 20 minutos de clase.
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5.4. Contenido

Esta seccion se divide a su vez en dos sub secciones: conocimiento
proposicional y procedimental. La primera de ellas, se enfoca en el nivel de
abstraccion, significado y conexiones que el profesor crea entre los conceptos
centrales (conocimiento disciplinar), otras disciplinas y la vida cotidiana. En la
segunda, se evallan situaciones relativas a la dinamica del grupo, las estrategias o
actividades empleadas, la evaluacion y el razonamiento cientifico. En la Gréfica 10,
se encuentran los resultados obtenidos para la primera subseccion y en la Grafica

11, los de la segunda subseccion.

5.4.1. Conocimiento proposicional

Contenido:
Conocimiento proposicional
A
4
E B
Aureliano
Laudelino
D C

Grafica 9. Resultados obtenidos por cada profesor durante la observacién de clases,
correspondiente a la seccion IV del RTOP.

A. La sesion involucra conceptos fundamentales del enlace quimico.

En este item y en las dos primeras preguntas de la entrevista, se busca conocer
los conceptos centrales sobre los cuales los docentes evaluados construyen su
secuencia de ensefianza del enlace quimico y el conocimiento disciplinar alrededor

de ellos. Durante la entrevista se tomé nota no solo de los conceptos centrales sino
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también de las estrategias y actividades que los profesores dicen incluir en sus
clases. Por lo tanto, durante la observacion se evaludé positivamente dicha
caracteristica segun el nimero de coincidencias entre lo expuesto en la entrevista
y lo visto en clase. Situacion que en el caso de Aureliano, ocurri6 con menor
frecuencia y que el mismo docente, anticip6 desde el momento de la entrevista.

Caso contrario el del profesor Laudelino, que en consecuencia salié mejor evaluado.

B. La sesion promueve un entendimiento conceptual fuerte y coherente.

Como mencionan los autores del RTOP: los conceptos no se sostienen por Si
sélos; es decir, que en este item se busca evaluar el nimero de interrelaciones o
conexiones que el profesor hizo durante las sesiones, entre los conceptos centrales
u otras disciplinas. Es estrecha la relacién entre este item y el primero (de esta
seccibén), por lo tanto, la evaluacién que se hizo de este aspecto fue siguiendo las
pautas expuestas anteriormente; en consecuencia, el profesor Laudelino resulté

mejor evaluado que Aureliano.

C. El profesor tiene un solido entendimiento del contenido disciplinar inherente a la
sesion.

La frase “un solido entendimiento del contenido disciplinar’ también se puede
interpretar como el conocimiento que posee el profesor acerca del entendimiento
cientifico de los estudiantes y de las limitaciones y dificultades asociadas a la
ensefianza-aprendizaje de un tema en particular (componente C del CPC,
subcomponentes C1 (conocimientos previos, habilidades), C2 (concepciones) y C3
(creencias)). El protocolo de observacion sugiere ademas, que se evalué el afan del
profesor por lograr que sus estudiantes piensen en el fendmeno en cuestion, aunque
sus ideas estén vagamente relacionadas o articuladas.

De la observacion de las clases de cada uno de los profesores, es posible afirmar
gue, conocen no solo las cuestiones disciplinarias sino también las dificultades,
concepciones alternativas y el conocimiento previo que los estudiantes tienen para

aprender el tema del enlace quimico.
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D. Los elementos abstractos (por ejemplo: las representaciones simbdlicas) son
fomentadas cuando es importante hacerlo.

Este item guarda relacion directa con el componente E del CPC
(especificamente el subcomponente E2); el cual estd asociado con las
representaciones especificas que el profesor emplea para el tema. Por lo cual, se
evalud que las representaciones empleadas coincidieran con las expuestas en la
entrevista y la ayuda prestada por el profesor para la interpretacion de las mismas.

Fueron pocas las representaciones simbdlicas empeladas por el profesor
Aureliano, la mayoria de ellas fueron analogias antropomorficas. Después de la
presentacion de cada una de ellas, dedicé tiempo a la interpretacion de las mismas,
por lo tanto, en este item fue evaluado positivamente. Por su parte, Laudelino
emplea una diversidad mayor de representaciones simbdlicas y en menor medida,

dedica tiempo para ayudarles a sus alumnos en su elaboracién e interpretacion.

E. Las conexiones con otros contenidos y/o con el mundo real son explorados y
valorados.

En el programa de estudios vigente del CCH para cada tema, se sugieren una
serie de actividades relacionadas con problematicas y/o temas cotidianos. En
consecuencia la evaluacion de este item en este contexto en particular, guarda
relacion con el componente B del CPC (conocimiento del curriculum). Asi mismo,
este item esta relacionado con el entendimiento que un profesor tiene alrededor del
concepto o fendbmeno, lo cual, le permite establecer un gran nimero de conexiones
entre el mundo real u otros contenidos; lo que sin duda, favorece el disefio e
implementacion de estrategias, analogias, ejemplos, demostraciones o ejercicios,
que les facilite el aprendizaje de sus alumnos.

Laudelino dedica buena parte de su secuencia a la busqueda constante
ejemplos, analogias, demostraciones, animaciones, actividades y/o ejercicios,
donde sus alumnos puedan relacionar, cada uno de los conceptos centrales con
otros, como los isétopos o la radiactividad, o con la vida diaria. Situacion que en

menor medida fue observada durante la secuencia del profesor Aureliano.
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5.4.2. Conocimiento procedimental

A. Los estudiantes emplean una gran variedad de significados (modelos, dibujos,
graficas, modelos materiales, etc.) para la representacion del fenébmeno.

Mientras mas procesos, estrategias o representaciones incluya el profesor, més
oportunidades tienen los alumnos de aprender segun sus diferentes estilos de
aprendizaje. Este item, guarda relacion con los componentes y subcomponentes E
(estrategias y representaciones) del CPC, pero principalmente con el componente
A (orientaciones); ya que las estrategias que un docente emplea concuerdan con
su estilo de ensefianza, su entendimiento disciplinar y el conocimiento acerca de los
alumnos.

Los autores del RTOP consideran que se puede tomar como “gran variedad” a
por lo menos dos procesos, estrategias o representaciones y de tal manera fueron
evaluados los profesores. Debido a la cantidad de representaciones empleadas
Laudelino obtuvo una puntuacion mayor que Aureliano. Sin embargo, en esta
cuestion el tiempo que dedicé Aureliano a la secuencia puede ser el factor que
sesga los resultados obtenidos.

Contenido:
Conocimiento procedimental
A
4
3
E B
Aureliano
Laudelino
D C

Grafica 10. Resultados obtenidos por cada profesor durante la observacion de clases,
correspondiente a la seccion IV del RTOP.
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B. Los estudiantes hacen predicciones, estimaciones y/o hipotesis e idean formas
de evaluarlos.

En este caso los autores del RTOP sugieren no distinguir entre predicciones,
hipodtesis o estimaciones, por el contrario, el objetivo a evaluar son las oportunidades
o los momentos en los que explicitamente los estudiantes piensan en el fenémeno
a estudiar antes de recolectar los datos, hacer demostraciones o actividades
experimentales. Por otra parte, el subcomponente Al (proceso) esta relacionado
con aquellas actividades en las que el profesor introduce a los estudiantes en el
proceso de pensamiento empelado por los cientificos. Situacion que es valorada en
este item. En menor medida puede ser relacionado a su vez con el subcomponente
A4 (cambio conceptual); en el cual los estudiantes son alentados a ver o considerar
soluciones alternativas.

Ambos profesores, antes de iniciar una actividad experimental les daban
tiempo a sus alumnos para que realicen una prediccién de los datos que podrian
obtener. Adicionalmente, Laudelino trabaja con una muestra desconocida; aspectos
gue pueden ser asociados con los subcomponentes mencionados anteriormente y

permiten una evaluacion positiva de los docentes en el item.

C. Los estudiantes son activamente enganchados a una reflexion que involucra la
evaluacion critica de los procesos.

Una de las caracteristicas del trabajo en el aula, que fue evaluado en varios
items del protocolo empleado, es la participacion activa de los estudiantes; la cual,
como fue mencionado con anterioridad, se interpreta como algun tipo de actividad
gue promueve o facilita el aprendizaje colaborativo. Considero que solamente si los
alumnos se sienten parte de una comunidad de aprendizaje (item B del apartado
Disefio e implementacion de la leccibn y A del apartado Relaciones profesor-
alumno) entonces pueden presentarse las condiciones adecuadas para que
reflexionen.

Si bien es cierto, que los profesores observados buscan promover una
participacion activa en sus aulas, también es cierto, que debido a que las estrategias

de evaluacion que afirman emplear, es dificil que los estudiantes puedan reflexionar
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sobre los procesos, actividades o eventos ocurridos durante la clase. Razén por la
cual, no se les otorgd un puntaje mayor dicho aspecto.

D. Los estudiantes reflexionan sobre su aprendizaje.

La autoevaluacion y la metacognicidon son dos aspectos de una vision de la
ensefianza en la que la evaluacion sirve de herramienta para el aprendizaje, antes
que ser el instrumento que permite verificar la correcta transmision de la
informacion. Dentro de una postura constructivista si el alumno es consciente de las
ideas entorno al fendmeno y las evalGa a lo largo de la secuencia de ensefianza
aumentan las posibilidades de que las modifigue (Campanario, J.M y Moya, A,
1999). En ambos, casos durante las sesiones observadas fue dificil observar que
los estudiantes contaran con momentos para la reflexion. Sin embargo, durante la
entrevista ambos profesores dicen que los resultados obtenidos en las diferentes
actividades de inicio son retomados en el cierre de la secuencia; condicidon que en
esta ocasion no pudo ser observada, pero que al parecer forma parte de su estilo

de ensefianza.

E. El rigor intelectual, el constructivismo critico y las ideas desafiantes son
evaluadas.

Otro aspecto que fue evaluado en varias secciones del protocolo es el fomento
y la introduccion de los alumnos dentro del pensamiento cientifico y los procesos
empleados en la construccion del conocimiento cientifico (item B, del apartado
Disefio e implementacién de la leccion o item D, del apartado Interacciones
comunicativas). En esta ocasion, se evalué no sélo la comunicacion de las ideas,
sino el debate, la negociacion y la argumentacion y la evaluacion de la evidencia,
caracteristicas que segun los autores forman parte importante en la construccion
del conocimiento.

Se observo que el profesor Laudelino en varias ocasiones ayudd a sus
estudiantes a argumentar correctamente sus ideas, a la evaluacion de sus
resultados y la articulaciébn de ambas cuestiones, lo que resulta consistente con su

vision de que a través de sus clases puede transmitir la idea de como la ciencia
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opera y explica cosas (subcomponente Al). El profesor Aureliano trabaja estas
cuestiones de manera mas ligera y en menor tiempo, debido a lo cual, obtuvo una

puntuacion menor en este item.

5.5. Cultura de clases

En esta seccion se retoman desde otro angulo algunas de las caracteristicas
gue fueron evaluadas anteriormente. Se trata de la ultima seccion del RTOP; la cual
cuenta con dos subsecciones. La primera de ellas se titula: interacciones
comunicativas, en ella se evalla la naturaleza de las comunicaciones y su influencia
sobre la dindmica de construccion del conocimiento. En la segunda subseccion las

relaciones entre el profesor y los alumnos y entre los alumnos.

5.5.1 Interacciones comunicativas

Cultura de clases:

Interaccionﬁs comunicativas

4
3

Aureliano

Laudelino

Grafica 11. Resultados obtenidos por cada profesor durante la observacion de clases,
correspondiente a la seccion IV del RTOP.

A. Los estudiantes estan involucrados en la comunicacion de sus ideas con otros,
usando una variedad de significados y medios.
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Algunos de las formas que sugiere el protocolo que los estudiantes pueden usar
para la comunicacion de sus ideas son: la lluvia de ideas, las presentaciones, la
proyeccion critica de videos o animaciones y el trabajo en equipo, cualquier
actividad que enriquezca la discusion y facilite la comprension del tema. En este
aspecto, los profesores emplean un gran niumero de las formas para la presentacion
del enlace quimico, por ejemplo: animaciones, presentaciones, experimentos,
ejercicios mentales, analogias o maquetas (item D, Seccion IV, conocimiento
proposicional); pero sus estudiantes no emplean dichos medios para la
comunicacioén, sino para la representacion del tema; debido a lo cual, obtuvieron

una baja puntuacion.

B. Las preguntas del profesor desencadenan modos divergentes de pensamiento.

En este item nuevamente se evalla la misma cuestion evaluada en el item D de
la seccidn Il disefio e implementacion de la leccion. Si las preguntas hechas por el
profesor tienen mas de una interpretacion, no son cerradas ni de respuesta rapida;
si ademas buscan que el alumno desarrolle un pensamiento profundo alrededor del
fendbmeno en cuestion; entonces se le asign6é una puntuacion alta al docente en
observacion. Condicion que el profesor Laudelino busca cultivar, por ejemplo, a
través del empleo de los llamados “ejercicios mentales”. Situacion que en el caso

de Aureliano se vio escasamente reflejado.

C. Hubo una alta proporcion de la charla con los estudiantes y una cantidad
significativa de esta se produjo entre los estudiantes.

En un modelo de ensefianza tradicional el profesor es ante todo un orador al que
los estudiantes guardan silencio y escuchan atentamente. Por el contrario, en un
modelo de ensefianza reformado, como lo denominan los autores del RTOP; es
probable que, durante una sesion ambas partes se expresen e interactien
oralmente en la construccion del conocimiento. En ambos casos se observo que los
profesores crean un clima de trabajo donde los estudiantes pueden interactuar con

ellos con toda libertad, ademas cuentan con espacios para hablar entre ellos,
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discutir sus resultados, apoyarse en la resolucion de ejercicios o en la redaccion del

informe experimental.

D. Las preguntas y los comentarios de los estudiantes a menudo determinan la
atencién y la direccion del discurso de la clase.

En el item E de la primera seccion del protocolo se evalué esta misma
caracteristica desde el disefio de la leccion; ahora se evalla desde la comunicacion
entre los estudiantes y el profesor. Por lo tanto, los resultados no varian

significativamente entre si.

E. Hubo un clima de respeto a las ideas de los demas.

Un clima de respeto a las ideas de los demés es de vital importancia para la
comunicacion y discusion de las ideas de cada uno de los estudiantes. Esto significa
gue tanto los estudiantes como el profesor escuchan atentamente las ideas de los
otros, porque se toman el tiempo suficiente para considerarlas. Asi mismo, cada
uno de los estudiantes se expresa sin temor a la censura. Condicion que se observo

en cada una de las aulas de los profesores participantes.

5.5.2 Relaciones profesor-alumno

A. La participacion activa de los estudiantes fue fomentada y valorada.

Como se mencion6 con anterioridad la participacion activa es parte fundamental
de una comunidad de aprendizaje, caracteristica que también fue evaluada en la
seccion Disefio e implementacion de la leccion, item B. En este caso, también se
interpretd como participacion activa a toda aquella actividad en la que los alumnos
replicaban o emulaban realizar los procesos propios del quehacer cientifico; es
decir, a través de esta actividad se podia apreciar que los alumnos no sélo
aprendian contenidos, sino que desarrollaban habilidades o métodos cientificos. Por
lo tanto, los resultados obtenidos fueron similares a los presentados. El profesor

Laudelino, durante la realizacién de algunas actividades experimentales, busca que
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sus alumnos: formulen hipétesis, evallen evidencia y argumenten sus respuestas;
situacion que Aureliano escasamente promovié en la secuencia de este tema en

particular.

B. Los estudiantes son alentados a generar conjeturas, estrategias de solucion
alternativas y de interpretar la evidencia.

El manejo que el profesor hace de las caracteristicas evaluadas en este item se
relaciona a su vez con el item anterior. Sin embargo, en esta ocasién se busca
evaluar la forma en la que son promovidas o fomentadas estas caracteristicas del
qguehacer cientifico. Considero que ambos profesores buscan alentar a sus
estudiantes no solo en la realizacion de estas cuestiones, sino también en alentar y

fortalecer su vocacion cientifica.

C. En general el profesor es paciente con sus estudiantes.

Como indican los autores del RTOP, ser paciente no es lo mismo que tolerar
cualquier conducta. Por el contrario, se evalu6 si el profesor maneja adecuadamente
los tiempos de espera en la resolucion de problemas, el nimero de oportunidades
otorgadas para este fin, la forma en la que reacciona a una duda reiterada o a los
comentarios de los estudiantes; todo esto sin descuidar el orden del aula. En estas
cuestiones, la conducta de ambos profesores hacia sus alumnos puede ser descrita
de acuerdo a lo mencionado anteriormente. En consecuencia, ambos profesores

obtuvieron una puntuacion alta en este item.

D. El profesor actia como un recurso personal, para trabajar en el soporte y la
mejora de las investigaciones estudiantiles.

Dentro de un modelo de ensefianza centrado en el alumno, las actividades o
trabajos que se realizan requieren de la participacion activa de los alumnos y no de
la aplicacion de un algoritmo Unico de resolucion de problemas. Por lo tanto, el papel
del profesor es acompafiar a los alumnos durante la realizacién de estos trabajos y
apoyarlos en el desarrollo de un método o soluciones que les permitan dar

respuesta a las interrogantes planteadas. De esta manera, el docente actia como
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un “recurso personal” que los guia y retroalimenta pero que no les dice lo que deben
hacer o no a los alumnos, ni son supervisados paso a paso. Aspecto que pudo ser

observado con frecuencia en los docentes evaluados.

E. La metafora “el profesor es una escucha” fue una de las caracteristicas de este
salon.

Este item recoge varias de las caracteristicas evaluadas anteriormente en
esta seccion. Por lo que se pueden evaluar las interacciones comunicativas entre el
profesor y los alumnos observados, como abiertas y espontaneas; los alumnos
expresan sus dudas sobre el tema o sobre cualquier asunto con libertad, lo que sin
duda es de gran utilidad en cualquier secuencia, pero también es un indicador de
que sus interrogantes son tratadas con respeto.

Cultura de clases:
Relaciones profesor-alumno
A
3
E B
Aureliano
Laudelino
D c

Grafica 12. Resultados obtenidos por cada profesor durante la observacion de clases,
correspondiente a la seccion IV del RTOP.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES

6. Conclusiones

1.

3.

Se logré documentar el conocimiento pedagodgico del contenido (CPC), sus
componentes y subcomponentes, asi como las relaciones que existen entre
ellos: la instruccién, la evaluacion, el curriculo y el aprendizaje de los
estudiantes; para los dos profesores participantes en el presente trabajo. A partir
de su discusién y analisis, se concluye que con excepcion de la evaluacion
ambos profesores en lo general practican un modelo de ensefianza con
caracteristicas que pueden ser asociadas a una vision constructivista de la

ensefanza.

Para el tema del enlace quimico y en el contexto especifico en el que se realizé
el presente trabajo, se observd que la evaluacién empleada por los profesores
no incluye a la coevaluacion o a la autoevaluacion, por lo que aparentemente los
alumnos cuentan con pocas oportunidades para reflexionar sobre su
aprendizaje. Sin embargo, ambos profesores buscan abrir espacios para la
retroalimentacion en la mayoria de sus sesiones; por lo que es altamente

probable que en estos momentos ayuden a esta reflexién ocurra.

A partir del andlisis de las propuestas de ensefianza de los profesores
participantes y de la revision documental de los libros de texto revisados en el

presente trabajo, se observo que:

a. Los aspectos histéricos o relacionados con habilidades de pensamiento
cientifico (como los modelos) son escasamente tratados y algunos casos
presentan deficiencias durante su exposicion. Por lo tanto, es necesario
incluir y reforzar estos aspectos en los cursos de formacion o
actualizacion docente para evitar distorsiones durante el proceso de

ensefianza-aprendizaje.

149



b. Incluyen o hacen referencia a la medicibn de las propiedades de
compuestos prototipicos (temperatura de fusion, solubilidad en agua,
conductividad eléctrica en solido y en disolucion), como la actividad

fundamental para el aprendizaje del enlace quimico.

c. El uso y, en ocasiones, abuso de las analogias antropomoérficas en la
ensefianza del enlace quimico son una de las principales fuentes de
concepciones alternativas; debido principalmente a que no se discuten
sus implicaciones, diferencias y similitudes entre el analogo y el objetivo

de estudio.
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7. Perspectivas a futuro

En el presente trabajo se observd que las emociones juegan un papel
determinante en el desarrollo del CPC vy la préactica docente; sin embargo, no fue
posible explorar su influencia e implicaciones. Por lo tanto, se considera el disefio y
la puesta en practica de estudios posteriores que ayuden a dilucidar esta cuestion.
Asi mismo, la implementacién de la metodologia empleada en otros topicos de igual
importancia para la ensefianza de la quimica.

La propuesta, elaboracion y evaluacion de una propuesta de ensefianza que
incluya las recomendaciones realizadas a partir del andlisis de los resultados
obtenidos, asi como de un curso o taller de actualizacion o formacion docente;
forman parte de futuros proyectos, con los que se pretende contribuir a la mejora
del proceso de ensefianza-aprendizaje.

A partir del empleo de las herramientas seleccionadas para la documentacion
del CPC, asi como de los resultados obtenidos podrian plantearse mejoras en su
disefio que ayudarian a facilitar la recoleccion e interpretacion de resultados que
podrian ayudar al desarrollo de la investigacion educativa en este ambito.
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Anexo | Adaptacion del Protocolo de Observacion de Ensefianza -RTOP

I. Informacion previa
éFue anunciada la observacion?:

Fecha: Hora de inicio:

Localizacion de la clase:
Hora final:

Il. Contexto del saldn y las actividades
Breve descripcion de la leccidon observada, el salén y lo relativo a este espacio

(disposicién de los asientos, luz, etc.) y de todo lo relevante a los estudiantes (nimero,

género) y el profesor.

-

\_

~

J

Anota aqui los eventos que pueden ayudarte en la documentacién y valoracién de la sesién.

Tiempo

Descripcidn de los eventos.
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Ill. Disefio e implementacidn de la leccién.

A. Las estrategias y las actividades respetan el conocimiento
previo de los estudiantes y las preconcepciones inherentes
en ellos.

B. Lasesidn fue diseifiada para que los estudiantes se sientan
como miembros de una comunidad de aprendizaje.

C. En esta sesién, los estudiantes exploran antes de la
presentacion formal.

D. En esta sesidn, los estudiantes fueron alentados para very
evaluar modos alternativos de investigacion o de
resolucién de problemas.

E. Elfocoy direccién de la sesién a menudo fue determinada
por ideas originadas con los estudiantes.

IV. Contenido
Conocimiento proposicional

A. La sesion involucra conceptos fundamentales del enlace
guimico.

B. Lasesidon promueve un entendimiento conceptual fuerte y
coherente.

C. El profesor tiene un sélido entendimiento del contenido
disciplinar inherente a la sesidn.

D. Los elementos abstractos (por ejemplo: las
representaciones simbdlicas) son fomentadas cuando es
importante hacerlo.

E. Lasconexiones con otros contenidos y/o con el mundo real
son explorados y valorados.

Conocimiento procedimental

A. Los estudiantes emplean una gran variedad de significados
(modelos, dibujos, graficas, modelos materiales, etc.) para
la representacion del fendmeno.

B. Los estudiantes hacen predicciones, estimaciones y/o
hipdtesis e idean formas de evaluarlos.

C. Los estudiantes son activamente alentados a la reflexion.

D. En esta sesidn, los estudiantes fueron alentados para very
evaluar modos alternativos de investigacion o de
resolucién de problemas.

E. Elfocoy direccion de la sesién a menudo fue determinada

por ideas originadas con los estudiantes.

Nunca

Nunca

Nunca

Siempre

4

Siempre

4

Siempre
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V. Cultura de clases

A.

0

Interacciones comunicativas
Los estudiantes estdn involucrados en la comunicacion de
sus ideas con otros, usando una variedad de significados y
medios.
Las preguntas del profesor desencadenan modos
divergentes de pensamiento.
Hubo una alta proporcion de la charla con los estudiantes
y una cantidad significativa de esta se produjo entre los
estudiantes.
Las preguntas y los comentarios de los estudiantes a
menudo determinan la atencion y la direcciéon del discurso
de la clase.
Hubo un clima de respeto a las ideas de los demas.

Relaciones profesor/estudiante
La participacidn activa de los estudiantes fue fomentada y
valorada.
Los estudiantes son alentados a generar conjeturas,
estrategias de solucidn alternativas y de interpretar la
evidencia.
En general el profesor es paciente con sus estudiantes.
El profesor actiia como un recurso personal, para trabajar
en el soporte y la mejora de las investigaciones
estudiantiles.
La metafora “el profesor es una escucha” fue una de las
caracteristicas de este saldn.

Nunca

Nunca

Siempre

4

Siempre

4
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Anexo Il. Formato de evaluacion de los libros de texto seleccionados

I. T. L. Brown, H. Eugene LeMay, Jr., Bruce E. Bursten, Catherine J. Murphy., Quimica. La ciencia
central, Decimoprimera edicion, Pearson Educacion, México, 2009.

Aspecto

Resultado

Cita Textual o Comentario

1. ¢En la introduccién del texto y/o del
tema se habla de los modelos y de su
uso en ciencias?

No

2 ¢ De forma general se relacionan las
propiedades de los compuestos con su
tipo de enlace?

Si

[Si a lo largo de todo el capitulo 8.]

Las propiedades de las sustancias se
determinan en gran medida por los
enlaces quimicos que mantienen unidos a
sus atomos. Pag. 298

Cuando el enlace covalente predomina,
es comun esperar que los compuestos
existan como moléculas*, con todas las
propiedades que asociamos con las
sustancias moleculares, como sus puntos
de fusién y de ebullicion relativamente
bajos, y su comportamiento no
electrolitico cuando se disuelven en agua.
[...] Por otra parte, cuando el enlace ionico
predomina, esperamos que los
compuestos posean propiedades muy
distintas. Los compuestos iénicos tienden
a ser sélidos quebradizos con puntos de
fusiéon elevados, con estructuras de red
extendidas, y muestran un
comportamiento electrolitico cuando se
disuelven en agua.

* Hay algunas excepciones evidentes a
esta regla, como los sélidos en red,
incluyendo el diamante, el silicio y el
germanio, en donde se forma una
estructura extendida, aln cuando su
enlace sea claramente covalente. P4g.
313

3 ¢ Existen referencias a algin aspecto
historico?

No

4. ¢Se da una definicién general del
enlace quimico?

Si

Siempre que dos atomos o iones estan
unidos fuertemente entre si, decimos que
hay un enlace quimico entre ellos. Pag.
298

5. ¢Se habla del caracter idnico,
covalente o0 metdlico de los
compuestos?

Si

[Este caracter se presenta bajo el titulo de
“Cémo distinguir los enlaces ionicos de los
covalentes” y se desarrolla a lo largo de
las pags. 312-313. Se hace énfasis en que
los enlaces ionicos o covalentes son
modelos extremos y que la mayoria de los
casos caen en un punto intermedio, por
ultimo se menciona a la
electronegatividad como un intento por
caracterizar a los enlaces.]
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6. ¢COmo una introduccion al modelo
de enlace i6nico se hace énfasis en la
formacion de los iones?

Si

La formacion de Na* a partir del Na, y de
CI- a partir de Clz indica que un atomo de
sodio perdi6 un electrén y que lo gané un
atomo de cloro; podemos visualizar esto
como una transferencia de electrones del
atomo de sodio al atomo de cloro. Pag.
299

7. ¢Se mencionan las limitantes que
tiene la regla del octeto?

Si

La regla del octeto no se cumple en
muchas situaciones que involucran
enlaces covalentes. Estas excepciones a
la regla del octeto son de tres tipos
principales:

1. Moléculas y iones poliatdmicos
que contienen un numero impar
de electrones.

2. Moléculas yiones poliatémicos en
los que un atomo tiene menos de
un octeto de electrones de
valencia.

3. Moléculas y iones poliatémicos
En los que un atomo tiene mas de
un octeto de electrones de
valencia.

Pag. 322

8. ¢ El texto plantea las limitantes de los
modelos de enlace o la existencia de
enlaces intermedios?

Si

Para comprender las interacciones
responsables del enlace quimico, es
conveniente tratar por separado a los
enlaces ibnicos y a los covalentes. [...] Sin
embargo, en realidad hay un continuo
entre los extremos de los enlaces i6nicos
y los covalentes. Pag. 312-313

9. ¢Explican las propiedades de los
metales a través del modelo del mar de
electrones?

Si

Un modelo sencillo que explica algunas
de las caracteristicas mas importantes de
los metales es el modelo de mar de
electrones. La alta conductividad térmica
de los metales se explica también
mediante la movilidad de los electrones, lo
que permite la facil transferencia de
energia cinética a través del sélido. La
capacidad de los metales para
deformarse (su maleabilidad y ductilidad)
se puede explicar por el hecho de que los
atomos metalicos forman enlaces con
muchos vecinos. Los cambios en la
posicién de los atomos que resultan por el
cambio de forma del metal se acomodan
de manera parcial mediante la
redistribucion de electrones. P4g. 992

10. ¢ Introduce alguno de los conceptos
siguientes para explicar o describir los
aspectos del enlace?

a) polaridad

b) electronegatividad

a) Si

a) El concepto de polaridad de enlace es
Util para describir la forma en que se
comparten electrones entre los atomos.
[...] En un enlace covalente polar, uno
de los atomos ejerce una atraccion mayor
sobre los electrones de enlace, que el
otro. Si la diferencia en la capacidad
relativa de atraer electrones es
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b) Si

suficientemente grande, se forma un
enlace ionico. Pags. 307-308

b) Un método mas sofisticado, como el
gue describimos en la explicacién anterior
[ver pregunta 3], es utilizar la diferencia de
electronegatividad como el criterio
principal para determinar si el enlace
ibnico o el covalente sera el que
predomine. Pag. 313

Il. R. Chang, Fundamentos de quimica, Adaptado de la décima ediciéon de Quimica de Raymond

Chang, McGraw-Hill, México, 2011.

Aspecto Resultado Cita Textual o Comentario

1. ¢En la introduccién del texto y/o del No

tema se habla de los modelos y de su

uso en ciencias?

2 ¢De forma general se relacionan las Si [Existe un apartado titulado

propiedades de los compuestos con su “Comparacion de las propiedades de los

tipo de enlace? compuestos covalentes y los
compuestos i6nicos”.]
Los compuestos idnicos y covalentes
exhiben marcadas diferencias en sus
propiedades fisicas generales debido a
que sus enlaces son de distinta
naturaleza. Pag. 228-229

3 ¢ Existen referencias a algun aspecto No

histérico?

4. ¢Se da una definicién general del No

enlace quimico?

5. ¢Se habla del caracter ibnico, Si [No, Unicamente se emplea a la

covalente o metalico de los electronegatividad como un criterio para

compuestos? hablar del caracter idnico porcentual.]
Aunque no hay una distincién tajante
entre un enlace polar y un enlace iénico,
la siguiente regla ayuda a distinguirlos. El
enlace io6nico se forma cuando la
diferencia de electronegatividad entre
dos atomos enlazados es de 2.0 0 més.
Esta regla se aplica para la mayoria pero
no para todos los compuestos iénicos. A
veces, los quimicos emplean el término
de cardcter ionico porcentual para
describir la naturaleza de un enlace. Un
enlace iénico puro tendria un caracter
idnico de 100 %, aungque no se conoce
dicho enlace, en tanto que un enlace
covalente puro o no polar tiene 0% de
cardcter ionico. Pag. 231

6. ¢, Como una introduccion al modelo de Si

enlace i6nico se hace énfasis en la

formacién de los iones?

7. ¢Se mencionan las limitantes que Si Como se mencioné antes, la regla del

tiene la regla del octeto?

octeto se aplica principalmente a los
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elementos del segundo periodo. Las
excepciones a la regla del octeto caen en
tres categorias que se distinguen por un
octeto incompleto, un nimero impar de
electrones 0 més de ocho electrones de
valencia alrededor del atomo central.
Pag. 241-246

8. ¢ El texto plantea las limitantes de los No
modelos de enlace o la existencia de

enlaces intermedios?

9. ¢Explican las propiedades de los No
metales a través del modelo del mar de
electrones?

10. ¢Introduce alguno de los conceptos
siguientes para explicar o describir los

aspectos del enlace? a) No
a) polaridad b) No

b) electronegatividad

Ill. R. Chang, Quimica, Sexta edicion, McGraw-Hill, México, 1999.

Aspecto Resultado Cita Textual o Comentario

1. ¢En la introduccion del texto y/o del No

tema se habla de los modelos y de su

uso en ciencias?

2 ¢De forma general se relacionan las Si [Existe un apartado titulado “Comparacion

propiedades de los compuestos con su de las propiedades de los compuestos

tipo de enlace? covalentes y los compuestos iénicos”.]
Los compuestos ibnicos y covalentes
exhiben marcadas diferencias en sus
propiedades fisicas generales debido a la
distinta naturaleza de sus enlaces Pag.
339-340

3 ¢ Existen referencias a algun aspecto No

historico?

4. ¢Se da una definicion general del No

enlace quimico?

5. ¢Se habla del caracter ionico, Si [No, Unicamente se emplea a la

covalente o metalico de los
compuestos?

electronegatividad como un criterio para
hablar del caracter idnico porcentual.]

Aungue no hay una distincion tajante
entre un enlace polar y un enlace iénico,
la siguiente regla ayuda a distinguirlos. Un
enlace i6nico se forma cuando Ila
diferencia de electronegatividad entre dos
atomos enlazados es de 2.0 o més. Esta
regla se aplica para la mayoria pero no
para todos los compuestos idnicos.
Algunas veces, los quimicos emplean el
término de caracter iénico porcentual para
describir la naturaleza de un enlace. Un
enlace i6nico puro tendria un caracter
i6nico de 100 %, aunque no se conoce
dicho enlace, en tanto que un enlace
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covalente puro o no polar tiene 0% de
caracter ionico. Pag. 342

6. ¢Como una introducciéon al modelo
de enlace i6nico se hace énfasis en la
formacion de los iones?

Si

7. ¢Se mencionan las limitantes que
tiene la regla del octeto?

Si

Como se mencioné antes, la regla del
octeto se aplica principalmente a los
elementos del segundo periodo. Las
excepciones a la regla del octeto caen en
tres categorias que se caracterizan por un
octeto incompleto, un nimero impar de
electrones 0 mas de ocho electrones de
valencia alrededor del atomo central. Pag.
350-354

8. ¢ El texto plantea las limitantes de los
modelos de enlace o la existencia de
enlaces intermedios?

No

9. ¢Explican las propiedades de los
metales a través del modelo del mar de
electrones?

No

10. ¢ Introduce alguno de los conceptos
siguientes para explicar o describir los
aspectos del enlace?

a) polaridad

b) electronegatividad

a) No
b) Si

b) Una propiedad que ayuda a distinguir
el enlace covalente no polar del enlace
covalente polar es la
electronegatividad, es decir, Ia
capacidad de un &tomo para atraer hacia
si los electrones de un enlace quimico.
Péag. 340

IV. M. P. Garcia Pavén, L. Gonzélez Carrillo, S. G. Martinez Galindo, C. Rivera Blanco y M. de L.
Valenzuela Ramos, Guia para el profesor de Quimica Il en el CCH, Primera edicién: 2007,
Departamento de Actividades Editoriales de la Secretaria de Servicios de Apoyo al Aprendizaje,

México, 2007.

Aspecto Resultado Cita Textual o Comentario

1. ¢En la introduccion del texto y/o del No [S6lo se usa la palabra sin dar una

tema se habla de los modelos y de su explicacién o un porqué de esto]

uso en ciencias?

2 ¢De forma general se relacionan las Si [Unicamente se menciona para el caso

propiedades de los compuestos con su del enlace idnica].

tipo de enlace? Los compuestos [iénicos] que se obtienen
son solidos, forman cristales, poseen
altos puntos de fusién y ebullicién, son
solubles en solventes polares y en
solucién acuosa, fundidos conducen la
corriente eléctrica. P4g. 55

3 ¢ Existen referencias a algin aspecto No

historico?

4. ¢Se da una definicion general del Si Cuando los atomos se combinan entre si

enlace quimico?

por medio de un enlace quimico, cambia
la distribucién de electrones de ambos
atomos y dependerd de la estructura
electronica de los atomos el caracter del
enlace que se forme. Pag. 54
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5. ¢Se habla del caracter i6nico,
covalente o metdlico de los
compuestos?

Si

Una de las propiedades de utilidad que no
ayuda a conocer el modelo de enlace que
se forma es la electronegatividad. Si la
diferencia de electronegatividad de
ambos atomos es alta (superior a 1.7
unidades Pauling), el enlace formado es
i6nico. Pag. 54

6. ¢Cémo una introduccion al modelo
de enlace i6nico se hace énfasis en la
formacion de los iones?

Si

En el siguiente ejemplo se muestra la
estructura electrénica, ganancia y perdida
de electrones y la diferencia de
electronegatividades de Na y ClI al formar
el NaCl. Al unirse quimicamente, el atomo
de sodio pierde un electron,
transformandose en un catién (i6n con
carga positiva), en tanto que el cloro gana
el electron del sodio, formandose un
anion (ibn con carga negativa). Pag. 54

7. ¢Se mencionan las limitantes que
tiene la regla del octeto?

No

8. ¢ El texto plantea las limitantes de los
modelos de enlace o la existencia de
enlaces intermedios?

No

9. ¢(Explican las propiedades de los
metales a través del modelo del mar de
electrones?

No

10. ¢ Introduce alguno de los conceptos
siguientes para explicar o describir los
aspectos del enlace?

a) polaridad

b) electronegatividad

a) Si

b) Si

a) [Dentro de la ACTIVIDAD 1.
Construcciéon de modelos.]

Se solicita a los alumnos intenten
representar en el plano moléculas
tridimensionales. [...]

El profesor haré evidente como cambia la
representaciéon bidimensional segin se
modifica la localizacion espacial del
modelo molecular o del observador. Esto
es, la polaridad de las moléculas se debe,
en general, a la reparticién asimétrica de
los electrones de enlace. Se determina en
funcion de la electronegatividad de los
atomos, de la polaridad de los enlaces y
de la forma de las moléculas. Pag. 177

b) Una de las propiedades de utilidad que
nos ayuda a conocer el modelo de enlace
que se forma es la electronegatividad. Si
la diferencia de electronegatividad de
ambos atomos es alta (superior a 1.7
unidades Pauling), el enlace formado es
i6nico. Pag. 54

El profesor propone analizar varios tipos
de enlace, por ejemplo, O-H, S-H, C-H, C-
Cl, C=0, C=S, y recuerda el concepto de
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electronegatividad como la medida de la
capacidad de un atomo para atraer los
electrones en un enlace. Pag. 180

V. A. Garritz y J. A. Chamizo, Quimica, Primera ediciéon. Addison-Wesley Iberoamericana, S.A.,

México, 1994.

Aspecto Resultado Cita Textual o Comentario
1. ¢Enlaintroduccion Si Los modelos cientificos simulan un aspecto de la
del texto y/o del tema realidad; son creaciones del hombre que le ayudan a
se habla de los interrogar y comprender mejor. Pag. 11
modelos y de su uso
en ciencias?
2 ¢De forma general Si [Si a lo largo de todo el capitulo 6.]
se relacionan las
propiedades de los
compuestos con su
tipo de enlace?
3 ¢ Existen No
referencias a algun
aspecto histérico?
4. ¢Se da una Si Dos 0 méas atomos se unen al ceder, recibir o compartir sus
definicién general del electrones de valencia, y asi forman enlaces quimicos. Pag.
enlace quimico? 37
5. ¢Se habla del Si Cuando se combinan dos elementos, la evaluacion de la

caracter ionico,
covalente o metalico
de los compuestos?

diferencia de sus electronegatividades permite determinar
el tipo de enlace que se presenta entre ellos, de acuerdo
con la tabla 6.2. Pags. 439-440

Tabla 6.2 Tipo de enlace quimico, de acuerdo con la diferencia de electronegatividades.

: Enlace Diferencia de Propiedades y 'eje;'nil;s'
electronegatividad
entre los el

mayor que 1.9

Formado generalmente por un metaly unno metal. Los compues- |
tos ionicos muestran altos puntos de ebullicion y fusién; son du- |
ros, quebradizos, y malos conductores de la electricidad y el ca-
lor. Se presentan en estructuras ordenadas. Cuando se funden
ose disuelven en disolventes polares son buenos conductores de |
la electricidad. Ejemplos: LiF, NaCl, Cs,0.

Formado generalmente entre elementos no metalicos. Los com-
puestos covalentes muestran una gran variedad de puntos de
ebullicion y fusion; son aislantes eléctricos y térmicos. Estén for-
mados por moléculas con geometrias definidas. Ejemplos: CH,,
NHB' CGH,E' Fy. —

Formado por elementos metalicos. Los metales generalmente

| son solidos con puntos de ebullicion y fusion altos. Son densos,
brillantes, maleables y excelentes conductores del calor y la
electricidad, ya que sus electrones no estén localizados. Ejem-
plos: Fe, Na, aleaciones (bronce), Au.

[onico

Covalente menor que 1.9

Metalico

menor que 1.9

(NOTA: Se ha escogido el valor de 1.9 como "frontera” entre los tipos de enlace).
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6. ¢Como  una Si /A\\\ POy
introduccion al {&) l /‘CH\’}
modelo de enlace s\"’/«) \ *\‘-’/,
ibnico se  hace R N o
énfasis en la (@
formaciébn de los e
iones? PRl /'/ ,f,'j\?\
*\Ne'}’ ' o\\\c:;)/; /
N (b) \'\\;/
lustracion 6.4 ———
Enlace ionico. El diagrama muestra i
el modelo de Bohr para el sodio (un
| solo electron de valencia) y el cloro |
(siete electrones de valencia). (a) Ato-
mos aislados. (b} Una vez que el
sodio transfiere un electrdn al cloro,
amba§ especies muest[arj un octeto \
Len;lult:jrj? mrvelilectronr‘co.—J
Pag. 441
7. ¢ Se mencionan las Si Recordaras que en la seccién 5.3.6 se insistié en que la
limitantes que tiene la estabilidad de los gases nobles se debe a que presentan
regla del octeto? ocho electrones en el nivel mas externo (excepto en el
helio, donde solo hay dos, por ser ese el maximo posible
en el nivel n=1). P4g. 441
8. ¢El texto plantea No
las limitantes de los
modelos de enlace o
la existencia de
enlaces intermedios?
9. ¢Explican las Si Hoy se acepta que en los metales el enlace no es entre
propiedades de los atomos, sino mas bien entre cationes metalicos y lo que
metales a través del fueron sus electrones. Asi el metal sodio es un conjunto
modelo del mar de ordenado de iones Na* y un “mar de electrones” distribuidos
electrones? entre ellos. [...]
El hecho de que los electrones estén deslocalizados explica
porque estos elementos son buenos conductores tanto del
calor como de la electricidad, ya que ambos fenémenos
estan asociados al libre movimiento de sus electrones. [...]
Cuando un pedazo del metal se somete a presion externa,
los cationes metalicos pueden “resbalar’ unos sobre otros,
debido a la capa de electrones que los separa. El metal se
deforma pero no se rompe, a diferencia de los cristales
ibnicos. Esta es la explicacién de su maleabilidad y de la
ductilidad. P4g. 453
10. ¢élntroduce a) No
alguno de los b) Si b) Cuando se combinan dos elementos, la evaluacion de la

conceptos siguientes
para  explicar o
describir los aspectos
del enlace?
a) polaridad
b) electronegatividad

diferencia de sus electronegatividades permite determinar
el tipo de enlace que se presenta entre ellos, de acuerdo
con la tabla 6.2. Pag. 439
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VI. E. A. Gutiérrez R., O. Rodriguez Z. y C. Carmona T., La quimica en tus manos, Cuarta
reimpresion: 2010. Primera edicion: 2004. UNAM, Direccion General de Publicaciones y Fomento

Editorial, México, 2008.

Aspecto Resultado Cita Textual o Comentario

1. ¢En la introduccion del texto y/o del No

tema se habla de los modelos y de su

uso en ciencias?

2 ¢De forma general se relacionan las Si Las moléculas de Hz, N2 y O2 presentan

propiedades de los compuestos con su enlace covalente de tipo no polar, debido

tipo de enlace? a que los atomos que los constituyen
tienen la misma electronegatividad. Se
forman moléculas diatbmicas que
presentan puntos de fusion bajos y por lo
general son gases. Pag. 87

3 ¢ Existen referencias a algiin aspecto Si Alrededor de 1920 W. Kossel y G. N.

histérico? Lewis notaron que los elementos de los
grupos | A hasta el VIl A se combinaban,
ya se cediendo y aceptando electrones o
bien compartiéndolos, de tal forma que la
mayoria de los no metales completaban
ocho electrones en su Ultima capa (octeto
de Lewis). Pag. 88

4. ;Se da una definicion general del Si Los enlaces son las fuerzas que

enlace quimico? mantienen unidos a los atomos dentro de
un compuesto. Pag. 84

5. ¢Se habla del caracter i6nico, No

covalente o metalico de los

compuestos?

6. ¢ Como una introduccién al modelo de No

enlace i6nico se hace énfasis en la

formacion de los iones?

7. ¢Se mencionan las limitantes que No

tiene la regla del octeto?

8. ¢ El texto plantea las limitantes de los No

modelos de enlace o la existencia de

enlaces intermedios?

9. ¢Explican las propiedades de los No

metales a través del modelo del mar de

electrones?

10. ¢ Introduce alguno de los conceptos a) Si a) El enlace covalente polar se presenta

siguientes para explicar o describir los cuando los elementos tienen diferente

aspectos del enlace? electronegatividad por lo que la nube

a) polaridad . electrénica se deforma hacia el elemento

b) electronegatividad i . -
mas electronegativo, originando polos en

b) Si la molécula, uno con carga parcialmente

positiva y otro con carga parcialmente
negativa. Pag. 87

b) La electronegatividad es la capacidad
gue tiene el ndcleo del a&tomo para atraer
hacia si los electrones que forman parte
del enlace quimico. P4g. 87
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VI. E. A. Gutiérrez R., O. Rodriguez Z. y C. Carmona T., La quimica en tus manos Il. Ciencias
fisico-matematicas y de las ingenierias, Primera edicion, UNAM, Direccién General de

Publicaciones y Fomento Editorial, México, 2009.

Aspecto Resultado Cita Textual o Comentario

1. ¢En la introduccion del texto y/o del No

tema se habla de los modelos y de su

uso en ciencias?

2 ¢De forma general se relacionan las No

propiedades de los compuestos con su

tipo de enlace?

3 ¢ Existen referencias a algun aspecto No

histérico?

4. ;Se da una definicion general del Si Los enlaces quimicos son las fuerzas que

enlace quimico? mantienen unidos a los atomos dentro de
un compuesto, estos se han clasificada
en ibnicos, covalentes y metalicos;
siendo el enlace covalente el que
predominan en los  compuestos
organicos [...]. Pag. 115

5. ¢Se habla del caracter idnico, No

covalente o metdlico de los

compuestos?

6. ¢ Como una introduccién al modelo de No

enlace i6nico se hace énfasis en la

formacién de los iones?

7. ¢Se mencionan las limitantes que No

tiene la regla del octeto?

8. ¢ El texto plantea las limitantes de los No

modelos de enlace o la existencia de

enlaces intermedios?

9. ¢Explican las propiedades de los No

metales a través del modelo del mar de

electrones?

10. ¢Introduce alguno de los conceptos a) Si a) Una propiedad fisica importante y que

siguientes para explicar o describir los depende de la forma de las moléculas es

aspectos del enlace? la polaridad. Una molécula diatdmica

a) polaridad - polar es un dipolo, es decir, una molécula

b) electronegatividad
con cargas opuestas en dos puntos. El
momento dipolar es la mediad del grado
de polaridad de una molécula, se
determina experimentalmente y depende
de la magnitud de las cargas y de la
distancia que las separa.

b) Si Para moléculas diatbmicas como HF y

HBr el enlace polar nos indica que se
forma un momento dipolar; sin embargo,
para moléculas méas complicadas la
prediccién del momento dipolar requiere
del conocimiento de la forma de la
molécula y del tipo de enlace. Pag. 120
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b) El enlace covalente polar se presenta
cuando los elementos tienen diferente
electronegatividad por lo que la nube
electrénica se deforma hacia el elemento
mas electronegativo, originando polos en
la molécula, uno con carga parcialmente
positiva (6) y otro con carga
parcialmente negativa (5°). Pag. 116

VIII. J. S. Phillips, V. S. Strozak, C. Wistrom, Quimica. Conceptos y aplicaciones, Primera edicion,

Mc Graw-Hill, México, 2000.

Aspecto

Resultado

Cita Textual o Comentario

1. ¢En la introduccién del texto y/o del
tema se habla de los modelos y de su
uso en ciencias?

Si

Modelos que relacionan las perspectivas
macroscopica y submicroscépica.

Los dibujos de la figura 1.7 son
herramientas que te permiten estudiar lo
gue de hecho no puedes ver, en este
caso, la colocacion de los atomos. Estos
dibujos representan un tipo de modelo
que se usa en la ciencia. En ocasiones,
un modelo es algo que puede ver y
manipular. [...] Los modelos se utilizan,
se someten a prueba y se revisan
constantemente durante nuevos
experimentos. Un modelo de la estructura
submicroscopica de un pedazo de
materia debe ser til para explicar el
comportamiento macroscépico que se
observa en esa clase de materia, asi
como predecir el comportamiento que
aun no se ha observado.

El modelo de la aspirina (acido
acetilsalicilico) que se ilustra en la figura
1.8 es un ejemplo de un modelo cientifico,
es decir, un instrumento disefiado que
ayuda a entender y a explicar las
observaciones  macroscépicas.  Los
modelos cientificos se construyen
sobre la experimentacion. Pag. 11

[S6lo se usa la palabra en el titulo,
Capitulo 9, Seccion 9.1: Un modelo de
enlace. Pag. 302]

2 ¢De forma general se relacionan las
propiedades de los compuestos con su
tipo de enlace?

Si

Es conveniente clasificar a los
compuestos segun dos tipos de enlaces:
i0nicos y covalentes. Si conoces el tipo de
enlace que hay en un compuesto, puedes
predecir muchas de sus propiedades
fisicas. [...] También puedes razonar en
sentido opuesto: si conoces las
propiedades fisicas de un compuesto
desconocido, puedes predecir su tipo de
enlace. Pag. 302-303

3 ¢ Existen referencias a algin aspecto
histérico?

Si

En el siglo XIX, antes de que se
descubrieran los electrones, los quimicos
trataron de visualizar la forma en que se
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combinaban los &tomos para formar
compuestos. Algunos primeros modelos
dibujaban los atomos con ganchos que
podian unirse a los ganchos de otros
atomos. Pag. 130

[Existe una breve semblanza de Linus
Pauling y su trabajo para la comprension
del enlace guimico, en la pagina 307.]

4. ¢Se da una definicion general del
enlace quimico?

Si

Una visibn mas realista del enlace es
considerar que en todos los enlaces
guimicos se comparten electrones. Pag.
303

5. ¢Se habla del caracter ioénico,
covalente o metdlico de los
compuestos?

Si

Si conoces el tipo de enlace que hay en
un compuesto, puedes predecir muchas
de sus propiedades fisicas. [...] También
puedes razonar en sentido opuesto: si
conoces las propiedades fisicas de un
compuesto desconocido, puedes
predecir su tipo de enlace. Sin embargo,
las predicciones no siempre son
correctas porque no hay una separacion
clara entre compuestos ibnicos y
covalentes. Un compuesto puede ser
parcialmente covalente y parcialmente
iénico. [...]

La mayoria de los compuestos caen
dentro de estos dos extremos: tienen
caracteristicas i6nicas y también ciertas
caracteristicas covalentes. Pag. 303

6. ¢COomo una introduccién al modelo
de enlace i6nico se hace énfasis en la
formacion de los iones?

Si

La transferencia de un electron desde un
atomo de sodio hacia un atomo de cloro
forma iones sodio y cloruro. Analiza
cuidadosamente el dibujo para ver como
esta transferencia proporciona un octeto
estable a ambos iones. P4g. 133

7. ¢,Se mencionan las limitantes que
tiene la regla del octeto?

Si

La regla del octeto dice que los 4tomos
pueden lograr estabilidad logrando ocho
electrones en su nivel energético externo
(o dos electrones para el caso de los
atomos mas pequefios). Pag. 132

8. ¢ El texto plantea las limitantes de los
modelos de enlace o la existencia de
enlaces intermedios?

Si

La mayoria de los compuestos caen
dentro de estos dos extremos: tienen
caracteristicas idnicas y también ciertas
caracteristicas covalentes. Pag. 303

9. ¢Explican las propiedades de los
metales a través del modelo del mar de
electrones?

Si

Aungue los atomos del metal se juntan y
forman una vasta red, en realidad no hay
un soOlo atomo que este unido, lo que
explica porque los metales son ductiles y
maleables.

La conductividad de los metales también
se puede explicar por el modelo del mar
de electrones del enlace metdlico [...]
Como los electrones de valencia de todos
los atomos metalicos no estan unidos a
ningun atomo metalico, se pueden mover
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a través del metal cuando se aplica una
fuerza externa, como la que proporciona
una bateria. P4g. 314

10. ¢ Introduce alguno de los conceptos a) Si a) Los enlaces covalentes polares se

siguientes para explicar o describir los llaman polares porque al compartir
aspectos del enlace?

a) polaridad

b) electronegatividad

desigualmente los electrones se generan

b) Si dos polos a través del enlace. Pag. 310

b) Puedes imaginar el enlace entre los
atomos como una lucha de tira y afloja
por los electrones de valencia [...] Para
usar este modelo de reparto de
electrones, necesitas tener una forma de
determinar la atraccién que ejerce cada
atomo sobre los electrones compartidos.
La medida de atraccibn es la
electronegatividad. La
electronegatividad es una medida de la
capacidad de un atomo para atraer los
electrones de un enlace. Pag. 303

IX. A. Rico Galicia, R. E. Pérez Orta, Quimica I. Agua y Oxigeno, Tercera Edicién de la Cuarta
Edicion, UNAM-CCH, México, 2012.

Aspecto Resultado Cita Textual o Comentario
1. SEN la Si Un modelo es la representacién de la realidad, en ocasiones
introduccién del es algo que puedes ver y manipular, como los modelos de
texto y/o del tema automoviles y aviones o el modelo a escala de una casa. En
se habla de los los modelos cientificos se emplean objetos tangibles o
modelos y de su imagenes para representar procesos invisibles a nuestros
uso en ciencias? ojos. Por ejemplo, las particulas invisibles de un gas se
pueden visualizar como bolas de billar o canicas, o bien como
puntos o circulos en un papel. Pag. 46
En quimica, los modelos se utilizan para relacionar el
comportamiento observado con las estructura de la materia
(ver figura 1.11). Pag. 47
r (i'nm':rt |L;<1r la m'l"v'l_ {
EN |
Estructura de la materia
[ eemimn ] |
Figura I.H_L()s modelos, lmiafurmla para rela:iunar (:I comportamiento de; materia il
y su estructura
2 ¢De forma Si Al estudiar la formacion y las propiedades de diversos

general se
relacionan las
propiedades de los

compuestos, se han generado algunos modelos para
explicar las uniones entre los elementos que los constituyen,
la naturaleza de estas uniones va a determinar las
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compuestos con su
tipo de enlace?

propiedades fisicas y quimicas de los distintos compuestos,
asi tenemos que el cloruro de sodio (NaCl), que es un solido
a temperatura ambiente y presenta puntos de fusion y
ebullicibn muy altos, o bien, el alcohol etilico que es un
liguido a temperatura ambiente y sus puntos de fusion y
ebullicién son muy bajos. Pag. 178

En el Cuadro 2.15, se hace un resumen de las
Caracteristicas de los enlaces. Pag. 192

Cuadro 2.15 Caracteristicas de los enlaces

CARACTERISTICAS ENLACE IONICO ENIACE COVALENTE
s | lones positivos y negativos Moléculas
| Estado fisi |"sslido Puede ser s6lido,
. | liquido o gaseoso
Alto de 300 a 1000 °C Bajo; muy le
Interiénicas | Intermoleculares
sctividad eléctrica ‘
* como sélido * No * No
« fundido « Si, buena * No
en agua * Si, buena = No ) ol
Compuestos covalentes
no polares: solubles en di-
Solubilidad Solubles en disolventes solventes no polares Com-
polares como el agua puestos covalentes polares:
solubles en disolventes
polares |
Ejemplos NaCl, CaCl,, CaO CH,, €O, H,0, 1,

3 ¢ Existen Si (44) ENTERATE...
referencias a algun Las uniones quimicas entre atomos.
aspecto histérico? La idea de que las fuerzas quimicas son de naturaleza
eléctrica, surge cuando en 1800 el inglés William Nicholson
descompuso el agua en oxigeno e hidrégeno haciendo pasar
por ella una corriente eléctrica. Sin embargo, fue Humphry
Davy en 1807 el primero en sugerir que las fuerzas que rigen
las uniones quimicas son de naturaleza eléctrica. Pag. 178
4, ;Se da una Si Cuando se dice que dos atomos estan enlazados entre si,
definicion general quiere decir que se encuentran muy cerca uno del otro y que
del enlace quimico? se mantienen unidos bajo la accion de ciertas fuerzas; lo que
llamaremos de aqui en adelante enlace quimico. Estas
uniones entre atomos pueden ser: entre &tomos de un mismo
elemento o entre &tomos de elementos distintos (Entérate
44). P4g. 178
5. ¢Se habla del No El enlace i6nico se puede explicar como un caso extremo del
caracter iénico, enlace covalente si el desplazamiento del par de electrones
covalente o] compartidos hacia uno de los nucleos fuera tan grande que
metélico de los se rompiera el enlace, los atomos que forman la molécula se
compuestos? convierten en iones, uno positivo y uno negativo. Pag. 186
6. ¢Cémo una Si El atomo de sodio cede un electrén al cloro, por lo que se
introduccion al convierten iones Na* y CI-.

modelo de enlace
ibnico se hace
énfasis en la
formacion de los
iones?

Al transferir el sodio, su Unico electron, de la ultima capa al
atomo de cloro, obtienen ambos la estructura electronica
estable correspondiente a la del gas noble mas préximo, en
este caso el neon para el sodio y el argén para el cloro. Pag.
181-182.
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(7 electrones
+1 electrén del Na)

(t{electrén -1 electrén
que va al Cl)

Na - 1€ — Na' Cl+1e—=ClI

S e

Figura 2.22 Formaci6n de iones de sodio y de cloro

Na" + CI'= NaCl

7. ¢Se mencionan
las limitantes que
tiene la regla del
octeto?

No

8. ¢El texto plantea
las limitantes de los
modelos de enlace
o la existencia de
enlaces
intermedios?

No

9. ¢Explican las
propiedades de los
metales a través del
modelo del mar de
electrones?

No

10. ¢Introduce
alguno de los
conceptos
siguientes para
explicar o describir
los aspectos del
enlace?

a) polaridad

b)
electronegatividad

a) Si

b) Si

a) En realidad los electrones de enlace estan en constante
movimiento alrededor de los dos nucleos, pero la diferencia
de electronegatividades entre el fltor y el hidrégeno provoca
que el par de electrones de enlace permanezca mas tiempo
cerca del atomo mas electronegativo (el fltor), creando asi
una distribucién asimétrica de los electrones de valencia, y
forma lo que se denomina un dipolo eléctrico: con una carga
eléctrica parcial negativa (0-) sobre el &tomo mas
electronegativo y una carga parcial positiva (6+) sobre el
hidrogeno. P4g. 184

b) Cuando dos 4tomos de diferentes electronegatividades se
unen por medio de un enlace quimico y su diferencia de
electronegatividades se encuentre entre los siguientes
rangos, el tipo de enlace sera covalente polar, covalente no
polar o ionico, de acuerdo con la siguiente tabla:
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Cuadro 2.13 Tipo de enlace de acuerdo a la diferencia de electronegatividad

DIFERENCIA ‘ TiPO DE ENLACE

lgual a cero Covalente puro o no polar

Mayor a cero y menor a 1.7 Covalente polar

Igual o mayor a 1.7 1 Iénico

El enlace i6nico se puede explicar como un caso extremo del
enlace covalente si el desplazamiento del par de electrones
compartidos hacia uno de los nuicleos fuera tan grande que
se rompiera el enlace, los atomos que forman la molécula se
convierten en iones, uno positivo y uno negativo. Pag. 186

X. A. Rico Galicia, R. E. Pérez Orta, Quimica Segundo curso para estudiantes del Bachillerato del
CCH, Primera Edicion, UNAM-CCH, México, 2009.

Aspecto

Resultado

Cita Textual o Comentario

1. ¢En la introduccion
del texto y/o del tema se
habla de los modelos y
de su uso en ciencias?

No

2 ¢De forma general se
relacionan las
propiedades de los
compuestos con su tipo
de enlace?

No

3 ¢ Existen referencias a
algun aspecto histérico?

No

4. ¢ Se da una definicién
general del enlace
guimico?

No

5. ¢Se del
caracter i6nico,
covalente o metalico de
los compuestos?

habla

No

6. ¢Cémo una
introduccién al modelo
de enlace i6nico se hace
énfasis en la formaciéon
de los iones?

Si

En la figura 7 se explica el proceso de formacién de los
iones a partir de los atomos neutros. Un atomo de sodio
neutro pierde un electron para formar un ion sodio Na*, y
un atomo de cloro neutro gana un electrén para
convertirse en un ion CI, los iones Na* y Cl- se atraen
mutuamente para formar un cristal de NaCl. Pag. 43.

Ton cloruro (CI)

Atomo de cloro (C1)

gana 1 electrén

pierde 1 electrén

Atomo de sodio (Na) Ion sodio (Na+)
11+ . 11+
12+ 12+
e 10e

Figura 7. Formacién de iones.

En la fioura 7 se exnlica el nroceso de formacién de los iones
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7. ¢Se mencionan las
limitantes que tiene la
regla del octeto?

No

8. ¢El texto plantea las
limitantes de los
modelos de enlace o la
existencia de enlaces
intermedios?

No

9. ¢Explican las
propiedades de los
metales a través del
modelo del mar de
electrones?

No

10. ¢lIntroduce alguno
de los conceptos
siguientes para explicar
o describir los aspectos
del enlace?

a) polaridad

b) electronegatividad

a) No

b) Si

b) La transferencia de electrones es probable que ocurra
entre elementos cuyas electronegatividades son
significativamente diferentes. Al observar una tabla de
electronegatividades, el sodio, el litio, el magnesio y los
otros elementos dele extremo izquierdo de la Tabla
Periddica tiene valores bajos de electronegatividad; estos
metales son muy reactivos y tienen una fuerte tendencia
a donar electrones y formar iones positivos. Por otro lado,
el cloro, el fluor, el oxigeno y otros elementos no metales
del extremo derecho de la Tabla Periédica tienen valores
altos de electronegatividad. Esto hace que tengan una
fuerte atraccion por los electrones y asi formen iones
negativos. Pag. 44
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