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SUMMARY

This paper describes the BUP and COU students’ ideas (15-18 years old) about the continuity/discontinuity, atomic/
molecular conception, nature of the intramolecular and intermolecular bonds, as the notions of lattice and ion. The
results show that the students’ idea of continuity in gases declines when the students' academic level increase. The
school succeeds in transmitting a molecular view of some substances. Nevertheless, students do not grasp the nature
of the covalent bond. The molecular structure is more utilized than the lattice in the academic levels analyzed. The
concept of ion and ionic lattice are not easily learned by the students. In this paper we point out some reasons that could
explain these facts. Then we comment on some didactic implications that could help to overcome these obstacles.

INTRODUCCION

El aprendizaje es un proceso mediante el cual nuevos
conocimientos son asimilados dentro de la estructura
conceptual del que aprende. El modelo de cambio con-
ceptual y la perspectiva constructivista indican que el
aprendizaje con comprension real ocurre cuando el que
aprende construye y transforma activamente sus propios
significados, y no cuando adquiere y acumula pasiva-
mente conoci mientos que se le transmiten (Driver et al.,
1994; Posner et al., 1982). De estaforma, €l aprendizaje
envuelve una construccién personal y una negociacion
social de los significados entre los miembros de la
comunidad (Cobb, 1990; Shepardson, 1996).

Ausubel, Novak y Hanesian (1983) indican que €l cono-
cimiento es estructurado en forma de red especifica de
conceptos. Distinguen entre aprendizaje rutinario (me-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (2), 227-245

moristico) y aprendizaje significativo. Este Ultimo se
produce cuando el nuevo conocimiento es relacionado
por el que aprende con otros conceptos relevantes dentro
de su propia estructura cognitiva. Los conceptos de
mayor nivel de generalidad y poder inclusivo, que van a
permitir laincorporacion de nuevos conocimientos ala
estructura cognitiva, son denominados organizadores.
Vygotsky (1962) afirma que el dominio de |os conceptos
cientificos por los sujetos promueve en ellos un aumento
del nivel de los conceptos espontaneos. También indica
gue un concepto espontdneo debe evolucionar hasta
alcanzar un determinado nivel para que el sujeto pueda
adquirir un concepto cientifico afin.

Se han realizado trabajos con la finalidad de averiguar
cuales son las concepciones de los alumnos sobre la
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estructura de la materia. Esos estudios han puesto de
manifiesto la gran dificultad que tienen los estudiantes
paraexplicar la naturaleza de las sustancias y algunos de
sus cambios observables (Stavy, 1988; Bar, 1989). Los
problemas aumentan cuando tienen que justificar estas
transformaciones desde e punto de vista atémico
(Novick y Nusshaum; 1978, 1981; Furid y Hernandez,
1983, 1987; Brook et al., 1984; Nussbaum, 1985;
Llorens, 1988; 1991; Gentil et al., 1989; Chastrette y
Franco, 1991; Haidar y Abraham, 1991; Iglesias, et al.,
1990; Abraham, et al., 1992; Griffithsy Preston, 1992;
Benson, et al., 1993; Lee, et al., 1993; Lonning,
1993; Fellows, 1994; Ginnsy Watters, 1995; Borsese,
et al., 1996; Wattsy Taber, 1996). Otro aspecto que ha
merecido la atencién es laforma que tienen los estudian-
tes de representar quimicamente las sustancias (Bueso,
et al., 1987; Keig y Rubba, 1993).

Sin embargo, pocos trabajos han estudiado las concep-
ciones de los estudiantes sobre el enlace quimico. Peter-
son y otros (1989a, 1989b) evaluaron los conocimientos
académicos de alumnos de 16 y 17 afios de edad sobre €
enlace covalente y su estructura. Algunos de los
errores conceptual es encontrados fueron: a) El 23%
de los alumnos no consideraba la influencia de la
electronegatividad y la desigual comparticién del par
de electrones en el enlace polar. b) ElI 27% de los
alumnos ven en la polaridad del enlace un factor que
influye en la geometria de moléculas como NBr, y
COClI,. ¢) Las fuerzas intermoleculares fueron con-
fundidas con las fuerzas dentro de una molécula por
un 23% de los estudiantes. d) El 33% considerdé como
fuerzas intermolecul ares las existentes dentro de una
red covalente.

Dumony Merlin (1988) evaluaron |os conocimientos
sobre orbitales moleculares en estudiantes universita-
rios de ciencias quimicas. Algunos de los resultados
fueron: a) Ladefinicion deorbital molecular no es bien
entendida. b) El método CLOA (combinacion lineal de
orbitales atébmicos) parece bien recordado por los alum-
nos. ¢) Son comprendidas | as rel aciones entre funcién de
onday funcion mateméaticay, por otro lado, nivel de
energiay estado del electrén.

Caamano y Casassas (1987) encontraron que: a) La
mitad de los estudiantes de 16 afios no reconocia como
elementos sustancias simples formadas por moléculas.
b) Un 40% de los estudiantes identific6 como molecula-
res estructuras gigantes. ¢) Un elevado porcentaje asocio
lavalencia de un elemento con el subindice del elemen-
to con el que se combina; sin duda, influidos por el
método con el que se les ha ensefiado aformular. c) La
mayoria de los alumnos no sabia calcular el nimero de
enlaces que se rompen y se forman en una reaccion
guimica.

De Posada (1993a) past un cuestionario abierto en € que
unade las cuestiones requeria de los estudiantes de 15 a
17 afios de edad razonar sobre |as causas que originan las
diferencias en los puntos de fusion de las sustancias. Los
alumnos de 2° de BUP (15 afios de edad), antes de
abordar formalmente los estudios de quimica pero con
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nociones previas sobre el enlace quimico, daban funda-
mental mente razones macroscopicas como la naturaleza
0 composicion del material, densidad, calor especifico,
etc. Solo el 10% aducia explicaciones relacionadas con
los atomos y tan solo el 1% haciareferenciaalafuerza
con que se atraen éstos entre si; |os restantes menciona-
ban la disposicion de los atomos y la composicién
molecular. El 61% de los alumnos de 3° de BUP (16
afos) y el 85% de COU (17 afios) hacian referencia casi
exclusivamente al enlace quimico en sus argumentacio-
nes atdmicas. Boo (1998) indica que los estudiantes de
guimica de 17 afos de edad encuentran grandes dificul-
tades para relacionar los cambios energéticos de las
reacciones quimicas con los enlaces rotos y formados.
También menciona las dificultades de |os estudiantes
para distinguir entre los diferentes tipos de enlaces.

La unidad del enlace quimico es introducida en los
nuevos curriculos de los alumnos de 14 a 15 afios de la
secundaria obligatoriay posteriormente es profundizada
en el bachillerato cientifico o tecnol6gico (alumnos de
16-17 afos). Para numerosos investigadores, este con-
cepto es considerado crucial dentro de la quimica
(Benfey, 1965; Allinger, et al., 1979; Paoloni, 1979;
Langmuir 1921, recogido en Jensen, 1984; Solbesy
Vilches, 1991; Pauling, 1992; entre otros). Podria ser
catalogado como concepto estructurante segln la termi-
nologia epistemol 6gica de Gagliardi y Giordan (1986).
Si esta hipotesis es correcta —todo parece indicarl o—,
seria necesario un adecuado conocimiento de la estruc-
turade lamateriay del enlace quimico para desarrollar
con éxito otras partes de la quimica o incluso de la
biologia (Lawson, et al., 1993; Mondelo, et al., 1994).
Una vez aceptadas estas premisas, la cuestion podria
formularse en términos mas proximos a la psicologia
cognitiva de lasiguiente forma: ¢se esta consiguiendo en
los alumnos aprendizaje significativo con la unidad del
enlace quimico?

OBJETIVOS

En nuestra opinion, el conocimiento de los alumnos de
caracter més personal relacionado con el enlace quimico
no ha sido suficientemente estudiado auin. Se hace nece-
sario analizar, en relacion con el que aprende, los si-
guientes aspectos, antes, durante y después de haber sido
expuestos con métodos de |a ensefianza tradicional:

— Concepciones mas caracteristicas de |os alumnos con
relacion alas sustancias molecul ares.

— Concepciones tipicas de los alumnos en relacion con
las sustancias ionicas.

— ¢Qué uso hacen los estudiantes de |a teoria de enlace
parainterpretar férmulas quimicas simples que encuen-
tran en sus textos y explicaciones en clase?

Del andlisis anterior se pueden realizar las siguientes
inferencias de indol e psicopedagdgica:
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Tablal
Area conceptual .

. Concepcién atomica de la materia

. Concepto de &tomo, ion y/o molécula en cada caso

. Estabilidad/inestabilidad de los &omos, iones y/o moléculas
Naturaleza del enlace covalente apolar y/o polar

. Estructura de ciertas moléculas

Estructura interna de los gases

. Estructura interna de un compuesto cristalino

. Estructurainterna de un metal

Relacion entre enlace quimico y tipo de estructurainterna

. Relacion entre férmula quimicay estructura interna

. Fuerza entre iones en solidos i6nicos

. Estabilidad de las redes metdlicas

. Fuerlzas intermoleculares en compuestos con enlace covalen-
te polar

. Fuerzas intermol eculares en compuestos con enlace covalen-
te apolar
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— Lanaturaleza de las principal es concepciones que
traen consigo antes de comenzar el estudio formal de
esta materia.

— El modo en que son interiorizados |os nuevos concep-
tosy cdmo se organizan en la mente de |0s estudiantes.

— Qué conceptos basicos son dificiles de asimilar y qué
causas pueden existir paraello.

Tablall

— Laevolucion que sufren las posibles concepciones
alternativas de los alumnos en lafase 15 a 17 afios.

— Realizar algunos contrastes entre la evolucion de las
concepciones de los alumnos y el andlisis de libros de
texto de los cuales obtener informacién para analizar el
proceso de ensefianza-aprendizaje en relacion con los
tépicos abordados.

METODOLOGIA

Hemos utilizado, en este estudio, cuestionarios y graba-
ciones de situaciones de clase. Serén discutidas de forma
separada. La naturaleza de este estudio es exploratoria
(Taylor y Bogdan, 1986); por consiguiente, €l método de
recoleccion de datos es inductivo y el andlisis de los
mismo es semicualitativo e inductivo-deductivo.

Cuestionario

El cuestionario para alumnos fue confeccionado si-
guiendo un protocolo (De Posada, 1997). Construimos
un mapa conceptual (Novak y Gowin, 1984) que conte-
nia los conceptos méas importantes que los alumnos de 2°
de BUP (15 afios) a COU (17 afios) debian tener sobrela
natural eza de | as sustancias moleculares e ionicas. Del
mapa conceptual obtuvimos frases que se refieren a
areas conceptuales (Tablal). Posteriormente confeccio-
namos sobre estas &reas numerosas cuestiones de carac-

Categorias de actividades cientificas (APU, 1984).

1 Uso de graficos
y representaciones simbdlicas

2. Uso de aparatos e instrumentos
de medida

3. Observacion

4, Interpretacion y aplicacion

5. Planificacién de investigaciones

6. Ejecucion de investigaciones

11

12

2.1

2.2.

2.3.

3.1

4.1.
4.2.

5.1
52

6.1.

L ectura de informacion de gréficos, tablas, mapas
y figuras simbdlicas

Representar informacion en forma de gréficos,
tablas, mapasy figuras simbdlicas

Uso de instrumentos de medida
Estimacion de cantidades fisicas
Seguimiento de instrucciones en trabajos
précticos

Realizar e interpretar observaciones

Interpretacion de observacién presentada
Aplicacion de conceptos

Planificacion de parte de lainvestigacion
Planificacion total delainvestigacion

Ejecucion total de lainvestigacion
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ter totalmente abierto que solicitaban de los alumnos
respuestas escritas y dibujos. Se realiz6 un pretest con
estas cuestiones aplicandolas a pequefios grupos de
alumnos para comprobar si eran satisfactorias o no. Era
importante que los estudiantes supieran qué se les estaba
preguntando, lo cual no implicaba necesariamente que
los alumnos supieran | as respuestas. Esta fase nos ayudo
acorregir errores y desechar algunas cuestiones. Presen-
tamos en este trabajo tres cuestiones relacionadas con la
naturaleza de | as sustancias moleculares e idnicas (Anexo).

De acuerdo con Novak (1977), el aprendizaje significa-
tivo tiene ventajas sobre el aprendizaje rutinario. La
retencion de la informacién perdura por mas tiempo y
pueden producirse intensos cambios que contindan vi-
gentes incluso después de que hayan sido olvidados
detalles concretos. Para Donn (1989), los que aprenden
de forma significativa responden a problemas nuevos
autocuestionandose, relacionando y elaborando ideas.
Por el contrario, los que aprenden de forma rutinaria
responden exponiendo definiciones, sin poder extrapo-
lar sus concepciones. Como ho nos interesaban las res-
puestas rutinarias y si el conocimiento aprendido signi-
ficativamente, decidimos pasar € cuestionario a los
estudiantes entre uno y dos meses después de haber sido
abordado el tema de enlace quimico en el curriculo. Este
tiempo es superior al de otras investigaciones anteriores
(Cavallo y Schafer, 1994; Garnett y Treagust, 1992).
Con lafinalidad de inhibir respuestas rutinarias, dos de
las cuestiones desarrolladas no eran del mismo tipo que
las utilizadas en las clases habituales para evaluar el
conocimiento académico.

Numerosos investigadores han puesto de manifiesto que
las concepciones de los alumnos son altamente depen-
dientes de las tareas planteadas (Piaget, 1972; Driver y
Erickson, 1983; Stavy, 1988; Driver, 1988; Song y
Black, 1991; entre otros). Cuestiones que aparentemente
son parecidas, paralos investigadores, son contempla-
das de forma muy diferente por los estudiantes, por lo
gue se hace necesaria la identificacién cuidadosa del
perfil de las mismas. Conviene distinguir, al menos, tres
dimensiones:

— Identificacion del drea conceptual evaluado através de
lacuestion (Tablal).

— Procesos cientificos envueltos en latarea (Tablall).
Utilizaremos las categorias de actividades cientificas
(APU, Assessment of Performance Unit, 1984), aunque
somos conscientes de que ello no constituye una taxono-
mia pormenorizada.

— Contexto (abstracto o concreto) en el que es colocada
la cuestion. Una situacion concreta es aquélla en la que
|os conceptos son aplicados a objetos del mundo real y
es percibida asi por los estudiantes. En la situacién
abstracta, por € contrario, se aplican conceptos sin
relacion a objetos reales.

Al tener en cuenta estas tres dimensiones para cada
cuestion, obtenemos e perfil que se recoge en la
tablalll. Las dos primeras pueden ser calificadas propia
mente como cuestiones, pero latercera constituye mas
bien un problema aresolver por la gran cantidad de
esquemas implicados y €l nimero de decisiones que han
de tomar nuestros alumnos al intentar imaginar la estru-
tura de las sustancias en las ecuaciones quimicas plan-
teadas.

El uso de dibujos en proyectos de investigacion consti-
tuye un método valido parallegar a descubrir las concep-
ciones de los alumnos. Para algunos investigadores, |os
nifios no intentan reflgjar larealidad tal como laven sino
gue realizan su propia transcripcion simbélica (Detien-
ne, en Giordan y Vecchi, 1988). Yaen la adolescencia
intentan acercarse méas a larealidad. Esta técnica puede
convertirse en una herramienta que supla las dificultades
lingUisticas de algunos alumnos en un intento de expo-
ner sus propias concepciones, en especial relacionadas
con la naturaleza de la materia (De Vos 'y Verdonk,
1996).

L as técnicas cualitativas producen un gran volumen de
datos, a veces bastante dispersos. El método de andlisis
cualitativo propuesto por Bliss, Monk y Ogborn, (1983)
hace uso de redes semanticas y resulta de gran ayuda en

Tablalll
Descripcidn del perfil de cada una de las cuestiones.

Cuestion Actividad cientifica (Tabla 1) Area conceptual (Tablal) Contexto
1 12 42 1,2,34,5,6, 9, 14. Concreto
2 11 4.2 1,2,3,4,5,6,9, 14. Abstracto
3 11 12 41 42 1,2,3,4,6,7,8,9, 10, Abstracto
11, 12, 13, 14.
230 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (2)
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el andlisis de las respuestas escritas y dibujos obtenidos
de los estudiantes.

Grabaciones de situaciones de clase

Este fue otro de los métodos utilizados en este estudio.
Posteriormente las grabaciones fueron transcritas al pa-
pel. En el paradigma de investigacion naturalista es
comun comparar informaciones obtenidas de dos 0 més
procedimientos. Las informaciones obtenidas con las
grabaciones de situaciones de clase prestaron apoyo alas
producidas por el cuestionario, permitiéndonos realizar
la triangulaci6n metodol égica. De acuerdo con Guba
(1983) y Guerrero (1991), la triangulacién metodol 6gica
es un criterio de cientificidad en las investigaciones
naturalistas.

MUESTRA
Cuestionario

La cuestion nimero 1 fue aplicada en seis institutos, dos
en Malaga capital y cuatro de su provincia. La muestra
estaba constituida por 175 alumnos distribuidos de la
siguiente forma: 61 de 2° de BUP, 70 de 3°de BUPy 44
de COU. Lacuestion nimero 2 fue completada por
alumnos de tres institutos, dos de la capital y uno de su
provincia. Fueron encuestados 43 estudiantes de 2° de
BUPYy 32 de COU. La cuestion numero 3 fue pasada en
cuatro institutos. La muestra estaba formada por 31
alumnos de 2° de BUP, 28 de 3° y 32 de COU. Los
estudiantes de 2° y 3° de BUP cursaban la asignatura de
Fisicay Quimica, los de COU tenian la opcidn quimica.
En 2° de BUP alin no se habia comenzado el estudio de
laquimica. En 3°y COU se paso el cuestionario entre
uno a dos meses después de haber terminado el tema de
enlace quimico. No se realiz6 seleccion ni de alumnos ni
de clases dentro de los institutos.

Secuencia de ensefianza

El curriculo espafiol presenta el tema de enlace quimico
en los niveles, alin vigentes, de 2° de BUP, 3°de BUPy
COU, y enlos nuevos nivelesde 3°y 4°de ESO (14y 15
anos) y 1°y 2° de bachillerato (16 y 17 afios), en periodo
de implantacion. Se ensefia este tema en cada uno de los
cursos pero con diferentes grados de profundidad si-
guiendo un modelo en espiral. Los libros de texto bési-
cos presentan el siguiente contenido genérico para el
enlace covalente: presentacion de la teoria de Lewis,
exposicion de | as propiedades de bajo punto de fusion y
no conductividad de la corriente eléctrica. Para el enlace
ionico se presenta la teoria de Lewis, nociones de red
cristalina, y se exponen las propiedades de: punto de
fusion elevado y conductividad el éctrica tanto en estado
fundido como disuelto en agua. Son muy pocos los libros
de este nivel que introducen las fuerzas intermoleculares
(de Van der Waals 0 enlace de hidrégeno). En los textos
de nivel intermedio se exponen ademas nociones sobre
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el enlace covalente coordinado. Se presentan las mismas
propiedades fisicas expuestas en el afio anterior pero
ahora son interpretadas y justificadas. Algunos textos
introducen nociones de la teoria de los enlaces de valen-
cia. Con €l enlace ionico, algunos comienzan a presentar
el ciclo de Born-Haber, nimero de coordinacion, e
interpretan las propiedades fisicas de punto de fusién
elevado y conductividad eléctrica de los compuestos
tanto fundidos como disueltos en agua. Préacticamente
todos los textos de este nivel presentan las fuerzas de
Van der Waalsy, algunos, los enlaces de hidrégeno. En
el nivel superior se suele exponer, ademas de |o dado
anteriormente, la teoria de enlace de valencia o de
orbitales moleculares, orbitales hibridos, geometria
molecular, polaridad de los enlaces y se justifican las
propiedades fisicas de punto de fusién, punto de ebulli-
cion y solubilidad haciendo uso de las fuerzas intermo-
leculares. Casi todos |os textos de este nivel presentan la
energiareticular y el ciclo de Born-Haber. Se justifican,
ademas de las propiedades fisicas expuestas en otros
afos, ladurezay lafragilidad. Todos |os textos exponen
las fuerzas intermoleculares de Van der Waals y el
enlace de hidrégeno.

Grabaciones de clase

Grabamos quince horas relacionadas con el enlace qui-
mico en dos grupos de 3° de BUP. Como material
impreso de trabajo en clase se utilizaron los programas-
guias de Cendgjas y otros (1988) basados en las lineas
didacticas desarrolladas por Gil y Martinez-Torregrosa
(1987). Basicamente la ensefianza consistia en extraer
concepciones alternativas acerca de la materia y su
estructura, y ofrecer oportunidades de discusion en pe-
quefios grupos de 5 6 6 individuos en los que tenian total
libertad para exponer sus ideasy reconducir las discu-
siones hacia posiciones cientificas. Los alumnos debian
planificar, escribir sus resultados y explicar esasideas a
resto de la clase; el profesor actuaba como moderador,
animador y director de lastareas y debates. El profesor-
investigador siguié una metodologia tipica de investiga-
cion en la accion durante todo e curso académico
(Elliott, 1984; McDonald, 1984). Nuestro objetivo con
las grabaciones fue recoger un conjunto de formulacio-
nes de los alumnos, analizar cudles eran las concepcio-
nes subyacentes, con qué otros conceptos se relaciona-
ban, como evol ucionaban estas concepciones en contextos
de aprendizaje, qué obstacul os encontraban |os alumnos
para asimilar los conceptos, etc. Por estos motivos, no
tenia objeto realizar grabaciones de clases expositivas
donde & alumno rara vez manifiestaba sus concepcio-nes
0 lo hacia con timidez. Por €l contrario, debian ser ricasen
interacciones entre los alumnos 'y de éstos con el profesor.

COMENTARIO DE LOSRESULTADOS EN
RELACION CON LASSUSTANCIASMOLE-
CULARES

Hemos clasificado |os dibujos obtenidos de |a cuestion
1 (Anexo) en lared seménticade lafigura 1 siguiendo las
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indicaciones de Blissy otros (1983). Las llaves en la
figura indican que puede realizarse una seleccion con
todos los términos que siguen a su derecha. Las lineas
verticales presentan términos que son mutuamente ex-
cluyentes. Las categorias principales se encuentran ala
izquierday las subcategorias ala derecha. L os términos,
llavesy lineas utilizados en las redes semanticas fueron
sugeridos por los datos obtenidos.

Lamitad de los alumnos de 2° de BUP representaron los
atomos, en fase gaseosa, por circulos localizados a una
cierta distancia unos de otros. E incluso algunos coloca-
ron flechas en todas las direcciones para indicar un
movimiento desordenado de las particulas. Esta propor-
¢ion coincide con la obtenida en estudiantes ingleses de
la misma edad (Brook et al., 1984) a pesar de ser
diferente la cuestion y el contexto en que se suscito. Casi
un 20% de los alumnos de este nivel dibujo los atomos
juntos unos a otros sin dejar espacio entre ellos, presen-
tando una vision continua de la materia. Esta proporcion
coincide con la obtenida por Furié y Hernandez (1983)

en alumnos valencianos del mismo nivel. Estos valores
coincidentes son prueba de la existencia de estas concep-
ciones, su distribucion y estabilidad en la poblacion
escolarizada de estas edades.

Casi el 80% de los alumnos de 3° de BUP de la muestra
estudiada y € 93% de los de COU son capaces de
representar correctamente los a&tomos de oxigeno. La
influencia de laidea de que la materia es continua en los
gases cae drasticamente en estos dos Ultimos niveles.

1. ¢Por qué se unen los atomos para formar moléculas?

Algunos alumnos de 2° (15%) y 3° de BUP (9%) opinan
gue los &omos de oxigeno son estables y, por tanto, ho
se unen para formar moléculas (Fig. 1). Paraellos, la
causa de esta estabilidad es lainmovilidad de |os &omos.
Casi lamitad de los alumnos de 2° de BUP encuestados
opinan que estos hipotéticos atomos no son estables. Las
razones son tan variadas que hemos llegado a computar
hasta once tipos de respuestas entre |os tres niveles. El

Figural
Red seméntica construida a partir de las respuestas de 1os alumnos en relacion con la estructurainterna de los gases y la estabilidad de los
atomos individuales (cuestion 1). Las cifras se refieren alas frecuencias relativas en 2° de BUP, 3° de BUP y COU respectivamente.
En negrita las respuestas correctas.

- Atomos distantes (47, 80, 93)
- Atomosjuntos (18,7,0)
/ - Moléculas (0,10, 2)
- Dibujan
- Un &omo (10,1,5)
- Otros 0,1,0
-NS/NC (25,1,0)
Cuestion <
nimero 1
- Si (15,9, 0) -Seunen (23,72, 86)
- Estabilidad { - No (44, 88, 98) - Los &omos - Semueven (8, 5, 2)
- Otros (13, 11,10)
- NS/NC (41, 3,2)
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argumento mas utilizado fue la necesidad de unirse los
atomos inestabl es para formar mol éculas mas estables,
casi siempre de dos 4&omos; su proporcion varié de un
23% en 2° de BUP pasando por un 72% en 3° hasta llegar
al 86% en COU (Fig. 1). Del andlisis de estos datos se
desprende que el sistema educativo consigue transmitir
unaimagen molecular del oxigeno através del curriculo.
Sin embargo, tal como se pondra de manifiesto con la
cuestion numero 2 y las grabaciones de situaciones de
clase, la transmision de laimagen molecular no lleva
consigo un buen conocimiento de la naturaleza del enla-
ce quimico ni de las fuerzas intermoleculares. Otro
argumento, mucho menos utilizado parajustificar la
inestabilidad de los atomos, introduce concepciones de
la mecanica macroscopica en el mundo microscépico.
L os gases son considerados inestables comparados con
los sélidos porque sus atomos 0 mol éculas estan en
continuo movimiento y, por tanto, no se encuentran
quietos o «estables»: «No seran estables porque es un
gas.» (Alumno 2° de BUP).

Los estudiantes de 3° de BUP y COU con esta opinion
son capaces de exponer de forma mas elaborada los
argumentos que sus compafieros de 2° de BUP: «No son
estables, pues los &omos en |os gases estan en movi-
miento y éste aumenta o disminuye si se le cambian las
condiciones ambiental es sufriendo modificaciones de
volumen y velocidad. Esto demuestra que no son esta-
bles.» (Alumno de 3° de BUP). «No seran estables
porgue es un gasy |os gases nunca estan estables sino
gue estan siempre en continuo movimiento.» (Alumno
de COU). Laincidencia de este esquema disminuye del
13% en 2° de BUP al 2% en COU. Algunos estudiantes
aun no han asumido la idea de conservacion de las
particulas y espontdneamente la contradicen para expli-
car fendmenos corrientes: «No son estables porque, si se
calienta, aumenta el nimero de atomos pudiendo llegar
aestallar.» (el recipiente) (Alumno de 3° de BUP). Los
restantes argumentos para explicar la inestabilidad del
conjunto de atomos de oxigeno son demasiado indivi-
duales para ser descritos aqui.

2. Naturaleza del enlace covalente

Desarrollamos la cuestion 2 (Anexo) para profundizar
en las concepciones de los alumnos sobre la naturaleza
de la union entre atomos. Su perfil difiere del de la
primera cuestion en que no requiere representar median-
te dibujoslainformacion, y su contexto es mas abstracto
(Tablalll). En lafigura 2 se muestralared seméantica
construida a partir de | as respuestas de los alumnos. Casi
la cuarta parte en 2° de BUP no contesté o no supo qué
contestar. Ningun alumno de este nivel utilizo el término
enlace quimico, lo que no les impidi6 pasar a explicar
como podian estar unidos los atomos entre si. Laidea
mas popular, que alcanza latercera parte de los alumnos
de 2° de BUP, es la que propone la unién debido a la
atraccion entre las diferentes cargas situadas en los
atomos. Una opinion menos difundida es aquélla que
afirma que los &tomos tienen un campo de atraccion
sobre otros a&tomos. La naturaleza de este campo de
atraccién no fue descrita. Las restantes explicaciones (la
dependencia del estado de agregacion, fuerzas magnéti-
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cas, intercambios de particulas o uso de enganches)
fueron poco comunes (Fig. 2). Esta Ultima explicacion es
similar ala utilizada por el poetay fil6sofo romano
Lucrecio en el afio 55 aC. Segun éste, cuando ciertos
atomos colisionan, «no se separan mas, quedando entre-
lazados en estrecha unién y permaneciendo asi debido a
trabado que producen sus propias formas» (traduccion
nuestra, p. 210, en Bailar, et al.,1989). En COU tres
estudiantes de cada cuatro mencionaron €l enlace cova-
lente. Estos no sintieron la necesidad de explicar la
naturaleza de este enlace; hecho también puesto en
evidencia en grabaciones de situaciones de clase que
trataremos a continuacion. Las explicaciones intuitivas
utilizadas por los alumnos de nivel més bajo desapare-
cen al llegar a COU.

Los textos suelen abordar la unién entre domos de
parecida polaridad haciendo uso de la comparticién
de electrones (De Posada, 1993b). Este concepto no
parece ser asumido por los alumnos, ya que no lo utilizan
en sus explicaciones algin tiempo después de haber sido
estudiado. Las dificultades se remontan al momento en
el que son aprendidos; en la transcripcion siguiente se
aprecian algunos problemas de conceptualizacion. El
profesor intent6 que las ideas de los alumnos fueran
evolucionando desde posiciones convencionales hasta
otras més elaboradas.

(112) Al: La pregunta del cuaderno dice: «¢Cémo
estan unidos los atomos formando mol éculas?» Hemos
puesto que mediante enlace.

(113) P.: ¢En qué consiste el enlace?

(114) A1L: Unenlace esla unién de dos o mas sustan-
cias, que comparten sus particulas, unala cedey la otra
la acepta o la comparte entre si.

(115) P.: ¢(Qué eslo que comparten?
(116) AZL: Electrones.

(117) P.: Veamoslo que opina el grupo 2.
(118) AZ2: Por enlace quimico.

El alumno A1 esrepetidor. Aunque de formainconexa,
recuerda algunas ideas sobre el tema impartido el afio
anterior (3). Los términos son mal utilizados, aparente-
mente de forma consciente (5). El profesor pretende
averiguar qué es lo que entienden exactamente los alum-
nos por enlace y, por ello, requiere que sean més expli-
citas sus respuestas (6, 8, 10, 12, 15).

(119) P.: Esféacil enmascarar |0 que ocurre poniendo
una determinada palabra en su lugar. Por ejemplo, si yo
no sé exactamente lo que ocurre diré que es un enlace
quimico. Alguien que conozca el tema creera que lo
entiendo bien. Vamos a intentar explicarlo en profundi-
dad. ¢Qué es eso del enlace quimico? ¢En qué consiste?
¢COmo lo entiendes t(?

(120) A3: Cada atomo tiene una forma de enlazarse
entre ellosy a esto se le llama enlace quimico.
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(121) P.: Aln no queda claro como se enlazan. Vamos
aver si seaclara mas.

(122) A2: Una manera de que dos atomos se puedan
unir.

(123) P.: ¢(Qué opina €l grupo 3?

(124) A3: La atraccién de protonesy electrones por
tener diferente carga.

(125) AA4: Al tener diferente carga el nicleo del atomo.
(126) P.: ¢Qué propone el grupo 4?

(127) AS5: Lo que no entendemos es como se puede
formar ese enlace. S la corteza de un &tomo tiene los
electrones negativos y la otra corteza tiene también
los electrones negativos, entonces no se podria formar
el enlace.

(128) P.: Buena pregunta.

Al principio todo parecia estar explicado por la existen-
ciadel enlace quimico (1, 7). Si se quitaalos alumnosla
posibilidad de utilizar esta palabra (8) y tienen que
buscar explicacién alas uniones entre los &omos, ten-
drén que usar sus propias concepciones (9, 13). Hasta
este momento no se habian planteado realmente la natu-
raleza del enlace, sblo utilizaban una palabra para en-
mascararla

(129) AA4: Cada 4tomo tiene un nlcleo con carga posi-
tiva y electrones en la corteza con carga negativa;
entonces, los electrones de un a&tomo se irian con los
protones del otro atomo.

(130) P.: (A quéterefieres cuando dices que seirian?

(131) A4: Al ser dedistinta carga, positiva €l nicleo y
negativa los electrones, se atraen.

(132) P.: ¢(Eslo mismo decir que se atraen que seirian?
(133) A4: No.

(134) AS5: (Pide permiso parair alapizarray dibuja)
Estos son dos 4tomos. Entonces, si la corteza, la Ultima
parte del 4tomo es negativa y el otro también esigual, en
vez de unirse lo que hacen es repelerse.

(135) P.: Dibuja unas flechas para indicarlo.

(136) A2: Un atomo puede estar cargado positivamen-
tey, ala vez, seguir siendo un atomo.

(137) AL: Tenemos una nueva definicion para el enla-
ce. Dos atomos en |os cuales se ceden, aceptan o com-
parten entre si los electrones de su Ultima capa, para
tener un total de ocho electrones en su Ultima capa cada
uno.

(138) A3: ¢Por qué se comparten, por qué ceden?
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(139) A1l: Como vimos antes en la fabricacion de la
tabla, la Ultima capa de todos los 4&tomos tiene ocho
electrones.

(140) P.: El clorotiene siete, el sodio unoy los gases
nobles ocho, excepto el helio que tiene dos.

(141) AZL: Por eso realizan enlace.

(142) A6: S los metales tienen pocos electrones en su
ultima capa y se unen a otros elementos con muchos en
su ultima capa, pueden saltar electrones para ganar
estabilidad.

(143) P.: Segun el grupo cinco, los atomos se combina-
rany el enlace quimico sera un reajuste de electrones,
un toma y un da, para gque los atomos tengan la estruc-
tura electronica parecida a la de un gas noble; es decir,
ocho electrones en la Ultima capa.

(144) AB6: ¢Por qué ocho electrones?

El hecho de aplicar concepciones de la electrostética al
atomo parece llevar a A5 aun callejon sin salida (25),
gue es aprovechado por A1l pararetomar ladireccion de
la discusion hacia posiciones mas convencionales (26),
eludiendo e razonamiento divergente a que quiere
someterlo el profesor. Pretende para ello aplicar reglas
relativamente sencillas sin preocuparse demasiado del
por qué (26). En cambio, A6 no parece dispuesto a
aceptar acriticamente esas reglas (33). Todo parece
indicar que el alumno A1 realiza aprendizaje rutinario,
rehuye construir relaciones entre conceptos, informa-
ciones e ideas, intentando aprender hechos de forma
rutinaria, aislados unos de otros (Novak, 1988; Cavallo
y Schafer, 1994; Cavallo, 1996). Los libros de texto, y
presumiblemente las explicaciones de |os profesores en
clase, promueven en gran medida este tipo de actitud en
los alumnos (De Posada, 1994).

3. Fuerzas intermoleculares

Més de la mitad de los alumnos de 2° de BUP no
contestaron 0 no supieron qué contestar ala pregunta de
como se encuentran relacionadas las molécul as de fltor
entre si (2a. parte de la cuestion 2); les resulté mucho
mas complicada que la primera parte (Fig. 2). Algunos
estudiantes de 2° de BUP opinan que € campo de
atraccion de los &omos sigue activo y actlia sobre otros
atomos en las inmediaciones. Otros o explican con la
atraccion entre las moléculas debido a las diferentes
cargas situadas en ellas. Un pequefio grupo afirma que
No se unen unas moléculas con otrasy no entra en mas
detalles. En COU un estudiante de cada cuatro asegura
que existen fuerzas de Van der Waals. Lamitad de los
alumnos encuestados de este Ultimo nivel proponen
enlaces, la mitad afirma que covalentes, entre las molé-
culasy, finamente, uno de cada seis afirma que no se
unen unas molécul as a otras. Las fuerzas intermol ecul a-
res son menos utilizadas por los alumnos en sus explica-
ciones que el enlace covalente a pesar de estar incluidas
en e curriculo. Algunas razones para justificar este
hecho seran comentadas en |a parte final de este trabajo.
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Figura2

Red semantica construida a partir de |as explicaciones de los a umnos respecto a como pueden estar unidos los atomos en una moléculay qué
tipo de atraccion tienen éstas entre si (cuestion 2). Los valores de |a primera columna se refieren ala frecuenciarelativa en la muestra de 2° de
BUP'y los de la segunda columna a los de COU. En negrita | as respuestas correctas.

¢Cémo pueden estar

unidos los &omos?

Cuestion 2 <

¢COmo se unen

las moléculas?

COMENTARIOSDE LOSRESULTADOS CON
RELACION A LASSUSTANCIASIONICAS

Hemos seleccionado un fragmento representativo de
grabacién que pone de manifiesto las dificultades de los
alumnos para asimilar la naturaleza de las sustancias
ionicas, en especial el concepto deion. Los estudiantes
realizaron, en €l laboratorio, €l diaanterior, lamezcla de
disoluciones de cloruro potasico y nitrato de plata. Como
se recordard, se produce un precipitado blanco de cloru-
ro de platay queda en disolucion incolora el nitrato
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- Diferentes cargas (35,0)
- Campo de atraccion (16, 0)
- Depende estado de agr. (5,0
- S6lo dibujan 9,8
- Enlace covalente (0, 75)
- Enlace (no aclara) (0, 17)

- Magnetismo
- Otros |- Enganches

- Intercambios

de particulas (7,0

-NS/NC (28,0)
- Campo atraccién molec. (24, 0)
- No se unen (7,17)
- Cargas (12,0)
- S6lo dibujan atomos juntos (5,0)
- Fuerzasde Van der W. (0, 25)
- Enlace covalente (0, 25)
- Enlace (no aclara) (0, 25)

- Enganches
- Otros |- Intercambio de particulas

- Vibracion (7,0)
-NSINC (55, 8)

potésico. Los aspectos descriptivos del proceso eran
bien conocidos por los alumnos y los conceptos tedricos
habian sido presentados con anterioridad, lo que se
pretendia era aplicar el concepto deion en las explica-
ciones para dar sentido ala reaccion.

(38p) P.: ¢Quién reacciona con quién?

(39p) AG6.: El potasio con la plata.

(40p) P.: ¢(Qué opina €l grupo cuatro?
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(41p) AS5: El nitrato con el potasio y el cloro con la
plata.

(42p) P.: oY quédaran?

(43p) A5: Cloruro de plata.

(44p) P.: ¢Qué aspecto tendra el conjunto?
(45p) ADS: Blanco.

(46p) P.: El cloruro de plata precipitay se va al fondo,
pero ¢qué pasara con €l nitrato potasico?

(47p) AS: ¢Reacciona el nitrato con el potasio?

En las explicaciones de |os alumnos no aparece el con-
cepto deion (2, 4, 10), a pesar de haber sido estudiado
con anterioridad.

(48p) P.: Quedaran en disolucion losiones nitrato y los
iones potasio, cada uno por su lado, pero todos en
disolucion. ¢Proponéis una ecuacion en la pizarra?

Sale el alumnos A3 alapizarray escribe una ecuacién
quimica.

(49p) P.: Vamos a comentarla. Nitrato de plata que
afiadimos a la disolucion. Este se encuentra disuelto en
agua. Podemos escribirlo asi en la ecuacion [ac]. El
cloruro potasico también esta en fase acuosa. [...] Los
iones plata y iones cloruro no pueden coexistir en
disolucion en esas cantidades y precipitan dando el
sdlido cloruro de plata; a éste no le ponemos las cargas.

(13) A2 ¢Por qué no?

14.  P.- S bien siguen existiendo las cargas, el con-
junto esté eléctricamente neutro. En cambio, losiones
nitrato y potasio hay que ponerles cargas porque se
encuentran en disolucion [...] ¢Qué ocurrira cuando
afladamos nitrato de plata al cloruro de aluminio?

(15) AS3: Laplata reacciona con €l cloro.

El alumno A2 encuentra arbitrario que las sustancias en
disolucion puedan llevar la notacién ion pero las sustan-
cias sdlidas, como el cloruro de plata, no (13). De hecho,
el no poner cargas puede inducir en muchos alumnos a
pensar que no existen en fase sdlida. Cuando se plantea
un caso similar al estudiado anteriormente (1), la tenden-
ciade A3 eslamismaquelade A5y A6: prescinden del
concepto de ion (15). Este fenémeno se repite en las
siguientes grabaciones de clase, se recoge en la cuestion
3y se ha observado en contextos diferentes (De Posada,
1997). No se trata de un simple descuido, falta de estudio
0 motivacién; como veremos en el apartado de conclu-
siones y comentarios finales, existen razones de indole
psicologica, epistemoldgicay didactica que influyen
decisivamente.

(16) P.: Acaba de decir que reacciona la plata con el

cloroy yoledigo que no. A ver, ¢por qué? Setrata de un
no matizado.
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(17) A3: Laplata... [Silencio en laclase].

(18) P.: El ion plata. Recordad que el lenguaje cientifi-
€O es muy estricto. La plata no es o mismo que el ion
plata. Esto es facil de ver. ¢Qué tenemos en la mancha
de la mesa?

El dia anterior el profesor dejé una gota de nitrato de
plata en una esquina de la mesa para que los alumnos
pudieran, después de algun tiempo, examinar su enne-
grecimiento.

(19) A1: lon.

(20) P.: No, ahi hay metal plata. Pero en la disolucion,
disolucién transparente, tenemos iones plata, no es lo
mismo uno que otro. El lenguaje cientifico recoge estas
diferencias y no puede confundir la plata metal con €l
ion plata. Nosotros debemos hablar con propiedad y
debemos decir ...

(21) A3: Entonces, reacciona el ion plata con el ion
cloro.

(22) P.: loncloruro.

(23) A3: Entonces, losiones aluminio reaccionan con
los iones nitratos.

(24) Al: ¢;Quédiferencia hay entre atomo y ion?

AUn no se habian impartido nociones sobre el enlace
metdlico, por lo que el profesor prefirid hablar de &omos
de plata como componentes del metal plata (20). A

nuestro juicio, estas situaciones producen graves tras-

tornos didacticos, ya que, si bien se puede disefiar €l

curriculo de forma secuencial para que el alumno base
Sus conoci mientos nuevos en |os anteriormente asumi-

dos, cuestiones transversales, ya sean frecuentes o espo-

rédicas, nos llevan a otras materias alas que hay que dar
una explicacién desde el conocimiento que se tiene en
ese momento. Todo esto puede llegar a producir contra-
dicciones, como en el caso ilustrado, pues se propone la
existencia de &tomos en la plata (20) cuando la quimica
indica que son restos positivos con electrones libres. Las
diferentes tendencias constructivistas no pueden evitar
estos problemas, tan sélo confiar en que las concepcio-
nes de los alumnos maduren progresivamente (acercan-
dose a las cientificas) a medida que contintia el proceso
de ensefianza. L os conceptos ion y &tomo parecen muy
similares paralos alumnos (17, 19, 24); en cambio, ellos
observan que el profesor realiza grandes esfuerzos por
diferenciarlos (11, 12, 14, 16, 18, 20, 22). Aunque €l

concepto de ion ya fue tratado anteriormente en las
unidades de estructura atbmicay enlace i6nico, A1 no
alcanza a comprender la relacion que existe entre sus
estructuras'y el comportamiento que produce (24). Esas
diferencias tampoco fueron faciles de asimilar por cien-
tificos eminentes coetdneos de Arrhenius. Relacionar
los atomos con losiones, y éstos con |as propiedades que
provocan en el mundo macroscopico, no resulta nada
evidente. Prueba de ello son los lustros que pasaron
desde la teoria atémica de Dalton hastala teoriaionica de
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Arrheniusy las fuertes reticencias planteadas por los
cientificos de la época para su aceptacion (Galache y
Camacho, 1992). El joven investigador sueco necesitd
usar los siguientes argumentos y experiencias:

— Sugiri6 que los atomos y su iones tienen propiedades
muy diferentes entre si.

— Determiné la carga i6nica de un gran nimero de
sustancias desarrollando |os experimentos de Faraday.

— Sugirié que el color de determinados compuestos era
debido a uno de los iones participantes.

— ldeb una experiencia con la que se podia apreciar las
migraciones independientes de cationes y aniones.

— Comprobd que, en las reacciones entre acidos y bases,
siempre se obtiene el mismo valor de energia de neutra-
lizacion por mol de agua producida independientemente
de la naturaleza de los reactivos.

— Estudié reacciones de precipitacion producidas por la
mezcla de dos disoluciones diferentes.

— Interpreto las propiedades coligativas andmalas en-
contradas en los electrdlitos.

— Correlacioné las propiedades de disoluciones de &ci-
dos con el grado de ionizacidn, calculados a partir de la
conductividad el éctrica.

Pero fue el entusiasmo de Ostwald (cientifico famoso y
muy respetado a la sazén) por lateoria de Arrhenius
quien influyd en los profesores de éste, para que final-
mente le otorgaran el grado de doctor (Gray y Haight,
1976). El concepto de ion no fue facil de asimilar por
muchos cientificos de la época, a pesar de la gran
cantidad de pruebas acumuladas a su favor (Masterton y
Hurley, 1989).

COMENTARIOSDE LOSRESULTADOS

¢Qué uso hacen dela teoria de enlace para inter pretar
las formulas quimicas?

L os estudiantes son expuestos desde los 12 afios de edad
a férmulas quimicas simples y a otras de complejas
como el proceso de la fotosintesis. Son frecuentes las
actividades en las que se pide que completen esas ecua-
ciones quimicas (para ello deben saber qué enlaces se
rompen y cuéles se forman). A veces deben asignar los
estados de agregacion en 10s que se encuentran esas
sustancias en las condiciones indicadas (deberan cono-
cer sus estructuras internas). Los profesores solemos
pensar que, como ya fueron estudiadas | as teorias atémi-
cay molecular a principio de la quimica, en consecuen-
cia, ya conocen estos extremos. Pero, ¢hasta qué punto
utilizan las nociones de teoria de enlace para interpretar
la estructura interna de las sustancias planteadas en las
ecuaciones quimicas? Con €l objeto de analizar este
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problema desarrollamos la cuestion 3 (Anexo). Parala
correcta resolucion de esta cuestion es necesaria la
atenta lectura de lainformacion simbdlica proporciona-
da (formulas quimicas, actividad cientifica 1.1, tablall),
establecer un gran niimero de relaciones proposicionales
entre conceptos (areas conceptuales, tablalll), y todo
ello en un contexto abstracto para el alumno y, por tanto,
sin relacion con objetos reales.

Es de destacar que los alumnos de 2° de BUP, en una
proporcion alta, alrededor del 70%, no representaron
estas sustancias tipicas desde un punto de vista atdmico
(Fig. 3) apesar de haber recibido nociones de quimicaen
Cursos anteriores. Los que accedieron representaron
cloruro potésico, nitrégeno y cloruro de hidrégeno en
forma molecular y calcio en forma atomica (Fig. 3). La
tercera parte de éstos dibuj6 las diez particul as solicita-
das. Ningin alumno de este nivel utilizd la nocién de
red.

En 3° de BUP, la proporcion de estudiantes que no
represento las particulas solicitadas disminuy6 al 11%.
7 de cada 9 dibujaron la molécula de nitrogeno y la
mayoria de ellos representd correctamente el grupo de
diez particulas indicando que se encontraban en fase
gaseosa. El cloruro de hidrégeno fue dibujado en forma
molecular por el 61% de los alumnos de este nivel y el
cloruro potasico por el 3% (Fig. 3). Algo mas de lamitad
represento el cloruro potasico en forma de red. De ellos,
algo mas de la mitad utilizd, en sus explicaciones,
atomos y los restantes iones. El 39% de los alumnos
encuestados represento el calcio en forma de red; la
mayoria de ellos dibujaron &0mos y no restos positivos
con nubes electrénicas.

En COU, arededor del 30% de los alumnos no represen-
t6 las particulas solicitadas, manifestando que hacia
mucho tiempo que dieron esta materiay no la recordaban
bien. Estas deficiencias inevitablemente les acarrea gra-
ves problemas de comprension de otras partes de la
guimicay de labiologia. Aproximadamente el 66% de
los alumnos de este nivel representd nitrégeno y cloruro
de hidrégeno en forma molecular. El 28% de los alum-
nos dibujé moléculas de cloruro de potasio, a pesar de
indicar susiones en algunos casos. El 37% reprodujo una
red para el cloruro de potasio, latercera parte de éstos
dibujaron &omos y los restantes iones. El 37% de los
alumnos dibujé unared a referirse a calcio, lamayoria
formada por atomos; otros dibujaron &omos con elec-
trones circulando alrededor del conjunto. De estos resul-
tados podemos inferir que los conceptos dered yion han
sido poco asumidos por los alumnos de bachillerato. Se
constata que existe una gran persistenciaen lanocién de
molécula que les lleva a aplicarla alas estructuras cris-
talinas.

Aunque solicitdbamos de los alumnos que justificasen
las respuestas que daban, fueron parcos en sus explica-
ciones (Fig. 3). Las respuestas eran de dos tipos: unas
hacian referencias a los subindices que aparecen en las
formulas y otras alos tipos de enlaces que pueden tener
los compuestos concretos. La primera tendencia dismi-
nuye en favor de la segunda; sin embargo, sdlo latercera
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Figura3

Red seméntica construida a partir de los dibujos y explicaciones dadas por los alumnos para justificar la estructura interna de varias sustancias
(cuestion 3). La primera columna se refiere ala frecuenciarelativa en 2° de BUP, la segunda a 3° de BUP y la tiltimaa COU.
En negrita las respuestas correctas.

Moléculas
formadas por
- Grupos de -
Atomos
- Molécula
- Un(a)
solo(a) 1
L Atomo
- Atomos
- Red -I Metdlica
- lones
- NS/INC
- Subindices
Razones «I
‘ - Enlaces
NS/NC

parte de los estudiantes de COU menciona ésta, |o que
nos indica que existe una gran deficiencia en el proceso
de razonamiento deductivo asi como un aprendizaje
rutinario con relacién alos topicos estudiados en gran
parte de nuestros alumnos.

En la grabacion siguiente se abordan errores comunes
cometidos parainferir el tipo de estructurainternay se
analizan las causas por las que surgen. Se ponen de
manifiesto las deficiencias en el uso de métodos deduc-
tivos, en parte debido al uso de métodos de andlisis
simplistas

(1) P.: El cloro, como sabéis, se encuentra en el grupo

7; por tanto, ¢qué carga puede llegar a tener €l cloro?
¢Qué carga puede tomar?

238

] K Cl (10, 17, 6)
- Atomos N2 10, 61, 19)
H Cl 6, 44, 25)
Ca (7,333
K Cl (19, 17, 13)
j Atomos N2 19,17, 47
H Cl 19, 17, 34
lones K Cl (0,5,9)
Ca (19, 17, 31)
K Cl (0,28,9
N> go, 11, 3)
Ca 0, 28, 28)
H Cl (0,22,0)
Ca (0,11,9)
K Cl (0, 22, 28)
H Cl (0,6,3)
K Cl (71,11,35)
N> 71,11, 31
Ca 74,11, 29
H Cl (75, 11, 38)
(6,17,0)
(6,33,31)
(88, 50, 69)

(2) A.:[Silencio]
(3) P.: ¢Lo sabe alguien?
(4) Al: Carga negativa.

(5) P.: Unacarga negativa. Tiene siete electrones en su
ultima capa y toma uno; tendria ocho y ya tendria la
capa completa. Cada cloro seria capaz de tomar un
electrén. Pero daros cuenta de que €l otro [calcio] ha
perdido dos electrones, ¢cuantos cloros tiene que haber
alli para captar los electrones del calcio?

(6) Al: Dos.

(7) P.: Tiene que haber dos cloros, cada uno retira un
electron.
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(8) A2 ¢Dos atomos sueltos o dos atomos juntos?
(9) P.: Dos atomos sueltos.

(10) A2: Entonces, en la férmula, serian dos atomos
sueltos.

En laférmuladel cloruro de calcio aparece el subindice
dos debajo del cloro. Esto es interpretado por el alumno
A2 como cloro molecular por analogia con Cl,, de ahi su
pregunta (8, 10). Este error esté bastante generalizado en
los alumnos.

(11) P.: Enlaférmula hay union calcio con dos cargas
positivas porque ha perdido dos electrones y dos iones
cloruros con una carga negativa cada uno, pero no estan
unidos entre si. ¢COmo escribimos la férmula?

(12) P.: [Silencio]. En la formula decimos hay un ion
calcio, no escribimos nada encima, y hay dos iones
cloruros, pero esto no significa que el cloruro esté unido
al cloruroy, a su vez, unido al ion calcio, sino que en el
computo general hay dos cloruros por cada ion calcio,
€en esa proporcion.

(13) A2: En la formula pasa de ser 4&tomos a una
molécula.

A pesar de haber estudiado otros casos similares ante-
riormente, la férmula obtenida hace pensar alos alum-
nos que se trata de una sustancia molecular (13). El
término ion es sustituido por el alumno A2 por la palabra
atomo (13). Esta confusion yafue tratada en el apartado
anterior.

(14) P.: Realmente estos compuestos, caracterizados
por tener iones, no forman moléculas. S recuerdas la
estructura de las sustancias ionicas, estaban alter-
nandose los cationes y los aniones. Asi no forman
mol éculas. No podemos decir que estos dos iones de
colores negro y blanco en el dibujo [del programa-
guia] formen una molécula independientemente de
las demas, porque no son independientes. Estos dos
no son una estructura determinada e independiente
de otras que estan a su lado. ¢Esta claro? ¢Las
sustancias ionicas forman moléculas o no forman
mol éculas en general?

(15) A3: ¢Qué son idnicas?
(16) P.: Las que estan formadas por iones.
(17) Al [Silencio].

(18) P.: No forman moléculas, forman redes en las que
los cationes y aniones estan distribuidos alternadamen-
te por todo ese espacio. Por tanto, no podemos hablar de
moléculas. Podemos hablar de una estructura formada
por miles de billones de aniones y miles de billones de
cationes. Claro, aqui no vamos a poner diez elevado a
veintitrés y dos por diez elevado a veintitrés. Este nime-
ro cambiaria con la cantidad de sustancia que tengamos
en cada caso.
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(19) A2: ¢(Qué significado tienen estos ndmeros que
aparecen en las formulas de sustancias ionicas?

(20) P.: Primero, que no forman moléculas, aunque
puedan confundir a personas que empiezan a ver esta
materia como vosotros. Os puede inducir a pensar que
aqui hay moléculasy no es verdad. No hay moléculas
sino redes cristalinas. Lo que nos indica es por cada
cation calcio cuantosiones cloruro hay.

(21) A2: El aspecto de ambas férmulas es el mismo. (Se
refiere al de las sustancias moleculares y idnicas.)

(22) P.: Laforma de representar esla misma. Es una
limitacién de la representacién. Lo que ocurre es que €l
quimico que esta habituado sabe perfectamente que esto
no son moléculas. Una sustancia formada por anionesy
cationes forma estructuras cristalinas. Por eso es mejor
gue os habituéis a llamarlas férmulas y no moléculas,
porque os equivocaréis muchas veces al llamar mol écu-
la a una sustancia que no forma estructuras molecula-
res, sino red cristalina.

Ante la necesidad de usar el concepto deion (14, 16) se
pone de manifiesto nuevamente la falta de asimilacién
de este concepto por A3 (15). A2 queda desorientado al
comprobar que el aspecto de las formulas de sustancias
moleculares y iénicas es el mismo y, sin embargo, sus
estructuras internas son completamente diferentes (21).
El subindice en la férmula de un compuesto molecular
no tiene el mismo significado que en laférmula de un
compuesto ionico.

CONCLUSIONES

Es de destacar el aumento progresivo, en los alumnos de
15 a 18 afios, estudiantes de quimica, del esquema que
utiliza un sistema de particulas discretas para los gases.
Algunos estudiantes aplican nociones claramente ma-
croscopicas a mundo atdmico. El nimero de casos
podria ser mayor a reflejado aqui, pues solo recogimos
aguéllos que de forma espontanea asi |10 manifestaron.
Esas ideas procedentes del mundo macroscopico guian
sus predicciones llevandol es a resultados incorrectos.
Esta tendencia disminuye a medida que aumenta el nivel
de estudio de quimica.

Aunque se consigue introducir, através del curriculo, la
idea de que ciertas sustancias gaseosas son moleculares,
la naturaleza de la unién no es bien comprendida. Los
alumnos que ain no han comenzado la ensefianza formal
de la quimica creen que existen fuerzas atractivas elec-
trostaticas, o de otra naturaleza no descrita, capaces de
acercar los &omos en el enlace. Para | os estudiantes
mayores, la unién es debida al enlace covalente; sin
embargo, no entran en detalles sobre |a naturaleza de
este enlace. Este hecho se puso de manifiesto también en
las grabaciones de situaciones de clase. La naturaleza
del enlace covalente no es bien entendida por la mayoria
de los alumnos después de haber sido abordado durante
afios en el curriculo. Una explicacion podria encontrarse
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en laforma en que es impartido por los textosy presumi-
blemente en |as explicaciones de los profesores en clase.
Laintroduccién de las estructuras de L ewis presenta una
indudable importancia didactica; sin embargo, éstas se
suelen presentar haciendo uso de laidea de comparticion
de electrones como factor justificador de la atraccion de
los &omos. Cuando se presenta la fuerza el ectrostética
como explicacion en launion de los iones en el enlace
i6nico y la comparticién de electrones en el enlace
covalente, probablemente hacemos pensar a los alumnos
gue esta Ultima se trata de una nueva fuerza, diferente a
las cuatro que todos conocemos (el ectromagnética, gra-
vitatoria, débil y fuerte). Estas ideas sobre el enlace
covalente son reforzadas por algunos libros de texto:
«[...] estan formadas por atomos neutros, unidos por
fuerzas que no son de caracter eléctrico» (pag. 231). En
otros textos, aunque no se cometen errores conceptuales,
no queda suficientemente clara la naturaleza del enlace
covalente. A las explicaciones de textos y profesores,
hay que anadir la tendencia habitual detectada en algu-
nos alumnos de rehuir el aprendizaje significativo, ya
gue rechazan las oportunidades que se les brindan de
conectar con otras concepcionesy prefieren reglas mas
0 menos simples de aplicacion directa sin el adecuado
conocimiento de las mismas.

Con los datos obtenidos podemos concluir que las fuer-
zas intermoleculares han sido menos interiorizadas por
los alumnos que el enlace covalentey, por tanto, menos
utilizadas en sus explicaciones. De un detallado andlisis
de contenido sobre el enlace quimico en libros de texto
espafioles (De Posada, 1993b), observamos que las
fuerzas de Van der Waals y los enlaces de hidrégeno
reciben una atencion muy inferior al de otros enlaces.
De esta forma se contribuye a que quede explicita
(aunque no comprendida) la unién entre los &omos
para formar la molécula pero no que quede suficien-
temente clara la relacion que existe entre las diferen-
tes mol écul as.

lon: un concepto especialmente complejo

Laideadeion no es facilmente asumida por los alumnos.
Ninguno de 2° de BUP la utiliz6 espontéaneamente en sus
explicaciones, solo el 27% de 3° de BUP y el 37 % de
COU lo hicieron. También en las grabaciones de clase se
puso de manifiesto la dificultad de utilizar el concepto de
ion por parte de los alumnos. Existen razones: psicol 6-
gicas, epistemol égicas y didacticas que podrian explicar
este fendmeno.

Psicoldgicas

De acuerdo con Ausubel y otros (1983), para que se
pueda producir aprendizaje significativo, es necesariala
existencia previa de ideas inclusoras en las mentes de
los alumnos. El concepto deion podria enlazar con €l de
atomo, con €l que parece que guarda cierta sinonimiaa
juzgar por la utilizacion indiferenciada de muchos alum-
nos. Sin embargo, es necesaria ladiferenciacion progre-
siva (Novak y Gowin, 1984) de ambos conceptos para
poderlo aprender finalmente.
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Por otro lado, para que un concepto cientifico sea apren-
dido, de acuerdo con Vygotsky (1962), debe existir
previamente uno de espontaneo similar, en la mente del
alumno. En el andlisis de las concepciones antes de la
ensefianza formal de la quimica no hemos detectado
concepciones alternativas al concepto de ion en la cues-
tion 3, aunque si para explicar la atraccion entre &omos
(35% en la cuestion 2). Serianecesario un mayor estudio
para precisar Si se trata de un artefacto producido por los
alumnos en el momento de dar una explicacion o si tiene
entidad real. También seria preciso analizar el grado de
coherencia utilizado por los estudiantes en sus explica-
ciones.

Lateoriade Ausubel y otros (1983) propone un aprendi-
zaje de naturaleza jerarquica descendente. Conceptos
mas general es deben abrir paso a conceptos mas especi-
ficos. Lateoriade Vygotsky (1962) predice exactamente
lo contrario. Para que €l concepto cientifico de mayor
jerarquia sea aprendido es necesario uno espontaneo
similar de menor estatus. Creemos que ambos procesos
de aprendizaje ascendente y descendente son necesarios
para conseguir aprendizaje significativo (De Posada, en
prensa). Ladiferenciacion progresiva de conceptos cien-
tificos debe realizarse pero ha de ir conectando o inte-
grando concepciones espontaneas. Esto explicaria en
parte la gran dificultad de producir aprendizajes signifi-
cativos en determinadas éreas cientificas.

Epistemol dgicas

Babor e Ibarz (1965) aseguran que era facil comprender
gue los quimicos prestasen muy poca atencién alateoria
de Arrhenius, ya que las cargas el éctricas sobre los iones
eran imaginadas y poco significativas en o que respecta
a sus propi edades. Probablemente debié influir el hecho
comun de que se aprecian pocas diferencias en el com-
portamiento de cuerpos electrizados, como trozos de
papel, cabellos, hojas de plastico, etc. en relacion con
€s0S Mismos cuerpos sin electrizar. De forma paralelaen
los alumnos, atomos y iones no deben tener muchas
diferencias de comportamiento, por lo que se podria
prescindir del uso del término ion. Sin él, los alumnos
creen conseguir explicar adecuadamente la estructura
interna de sustancias iénicas por la alternancia de los
atomos constituyentes (De Posada, 1993a). Explican la
disolucion de estas sustancias en agua por la separacion
en &omos o0 moléculasy justifican la conductividad de
los metales por medio de saltos de electrones de unos
atomos a otros (De Posada, 1997). De esta forma, aunque
el concepto deion es potencialmente inteligible paralos
alumnos (Posner et al., 1982), no resulta fructifero (apli-
cable), ya que no presenta la propiedad de ser plausible
(resolver nuevos problemas) por no existir insatisfac-
cion con sus concepciones de &omos y moléculas.

Didacticas

Son muy pocos los textos analizados que aportan prue-
bas sobre larealidad de losiones y sus diferencias con
los &omos (De Posada, 1993b). La mayoria, més bien,
postula su existencia. Los esquemas de |os alumnos no
pasan por todos | os vericuetos por |os que pasaron las
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teorias cientificas; sin embargo, las nuevas nociones no
son introducidas en los esquemas de |os alumnos por
simple induccién o actos de fe. Por el contrario, se trata
de un complicado proceso de construccién de significa-
dos en el que nuevos problemas son observados desde la
Optica de lo que se conoce significativamente (memoria
semantica experiencial; De Posada, 1996) mediatizados
por el uso de métodos de andlisis a alcance del indivi-
duo.

Puede ser argumentado que, si bien no se aportan prue-
bas sobre larealidad de los iones en la unidad sobre el
enlace quimico, el concepto deion es utilizado en otras
secciones del curriculo, como equilibrio iénico y redox
entre otros. Algunos alumnos asimilan este concepto
pero otros no distinguen entre atomo y ion. Veran, en el
equilibrio idnico de un &cido, no unaionizacion sino una
disociacion. Los superindices utilizados parala notacion
de losiones son interpretados erroneamente por muchos
alumnos que los consideran como subindices o protones
ganados en €l caso de los cationes (De Posada, 1993b).
De este modo, la comprension del material resulta dificil
0 hasta incomprensible para muchos estudiantes y, en
lugar del entendimiento, se instaura el memorismo irre-
flexivo y acritico.

Como consecuencia, en parte, de lafalta de asimilacion
del concepto de ion resulta mas utilizada la estructura
molecular que el de red para explicar la estructura
interna de sustancias simples. Otra razén puede ser
encontrada en la absoluta similitud de las férmulas de
compuestos ionicos y moleculares, necesitando para
diferenciarlas complicados procesos de deduccién sobre
los conocimientos adquiridos descrito en el perfil dela
cuestion nimero 3 (Tablalll), que no se encuentran al
alcance de todos |os alumnos.

Algunas implicaciones didacticas

Como la unidad de enlace quimico se encuentra a
principio de los curriculos de quimica, los conceptos
introducidos posteriormente deberan relacionarse de forma
significativa con los expuestos en el tema de enlace. Se
hace necesario, por tanto, promover frecuentes reconci-
liaciones integradoras (Ausubel et al., 1983) entre los
diferentes conceptos; de esta forma, potenciaremos la
posicién que creemos gque debe ocupar el tema de enlace
quimico como concepto estructurante (Gagliardi y Giordan,
1986). La profundidad de |os conceptos a tratar debe
estar en consonancia con |os que posteriormente van a
ser utilizados para explicar y justificar |os fendmenos
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fisicos y quimicos en ese nivel (De Posada, 1994).
Aungue no es el objetivo de este trabajo proponer suge-
rencias o medidas correctoras, aventuraremos algunos
€jemplos concretos de actuacion para promover reconci-
liaciones integradoras. Quedaran para otro momento
propuestas para la diferenciacién progresiva de los con-
ceptos implicados en el enlace quimico:

— Utilizacion sistemética de dibujos, en las diferentes
unidades didéacticas en los que aparezcan sustancias
guimicas puras o mezclas, mostrando como se encuen-
tran distribuidos en el espacio los diferentes &omos o
iones de las sustancias implicadas. Lafinalidad esrefor-
zar con iméagenes la discontinuidad de la materiay los
tipos de agregados. Noh y Scharmann (1997) encontra-
ron que esta estrategia ayuda a los estudiantes a construir
mas eficazmente concepciones correctas.

— En esos dibujos debe aparecer un nimero abundante de
particulas pero nunca una pareja, pues estariamos incen-
tivando la idea que propugna la existencia de mol éculas
en todo tipo de sustancias.

— Las reacciones quimicas podrian estar acompafiadas
de dibujos en los que aparecieran el aspecto macrosco-
pico de las sustancias reaccionantes y productos, asi
como las estructuras internas de estas sustancias.

— Seleccionar cuidadosamente tramos de la historia de
las ciencias 0 experiencias muy préximas alo cotidiano
del alumno, que conectadas con los esquemas concep-
tuales de éstos pongan de manifiesto: la discontinuidad
de lamateria; la existencia de iones; la formacion de
redes atébmicas, moleculares, cristalinas y metdlicas; etc.

— Notacion grafica de iones de diferente tamafio y color
al de los dtomos de procedencia parareforzar la idea de
que tienen distintas propiedades.

— Desarrollar la formulacion de quimica inorganica
mediante el uso de gruposionicosy solicitar en los
gjercicios de esta materia que los caractericen. La fina-
lidad es sistematizar el uso del concepto de ion.

— Recordar los tipos de enlaces rotos y formados en
reacciones quimicas estudiadas en diferentes unidades
didacticas al enlace quimico.

— En otras secciones de la quimica, proponer cuestiones
en las que se pregunte, a partir de laférmula quimica de
sustancias simples, por la fase que probablemente se
encontraran en condiciones ordinarias.
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ANEXO

CUESTION NUMERO 1

Supbn por un momento que tienes una botella [lena de &omos de oxigeno gas (en el recipiente no hay ni una sola molécula). Haz
un dibujo a escala atomica de dichos atomos.

Justifica si serén estables o no.
¢Qué les pueden ocurrir?

CUESTION NUMERO 2
La molécula de F es diatémica (esta formada por dos atomos de fltor). Indica como pueden estar unidos ambos atomos.
JY estamolécula aotras de flGor?

CUESTION NUMERO 3

Representa diez particulas desde el punto de vista atdbmico de cada una de las siguientes sustancias en condiciones ambiental es
ordinarias:

KCl N,

HCI Ca

Justifica cada uno de tus dibujos.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (2) 245



