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INTRODUCCION

La presente tesis surge del resultado de una investigacion de naturaleza
cuasiexperimental, basada en un enfoque cuantitativo, donde se busca el grado de
aprendizaje, de conceptos relacionados con el tema enlace quimico, que se
desarrolla en el disefio curricular del primer semestre de la Licenciatura en
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental.

La investigacion plantea como obijetivo principal determinar Cual es el grado de
aprendizaje alcanzado por estudiantes del primer semestre de la Licenciatura en
Ciencias Naturales y Educaciéon Ambiental, correspondiente al periodo académico
2009-B sobre el concepto de enlace quimico mediante el empleo de la modelacion
a través del sistema de construccion espacial, tipo casquete de esfera perforada.

Para lograr el objetivo es necesario buscar entre los estudiantes la definicion de
los conceptos relacionados con el tema de enlace quimico mediante el empleo de
la estrategia didactica de la modelacién, analizado en el curso de quimica general
del primer semestre, para medir el grado de aprendizaje alcanzado se aplica un
cuestionario de 20 items, basado en la Escala de Likert, el cual es sometido a una
prueba piloto y posteriormente a la determinacién de la validez y confiabilidad
propuestas por Cohem y Swerdlik (20012, 2001b). Este cuestionario una vez
optimizado, se aplica para medir la estructura cognitiva inicial y final del grupo
objeto de estudio, para asi observar si se logra un aumento en el aprendizaje por
medio de la estrategia didactica utilizada.

Los resultados obtenidos del grupo objeto de estudio demuestran en su etapa
cognitiva inicial un porcentaje de acierto de 67.86 % sobre los conceptos de
enlace quimico, una vez ejecutada la estrategia didactica (modelacion), la
estructura cognitiva en la etapa final aumenta a 73.63%, es decir se logra un
incremento de 5.76% en el manejo de los conceptos sobre enlace quimico,
superando el 5% planteado por Runyon y Haber (1986), para estas experiencias.

Al comprobar la hipétesis propuesta, por medio de la Prueba Z, se demuestra que
el grado de aprendizaje significativo correspondiente al concepto enlace quimico
alcanzado por el grupo objeto de estudio depende del uso de la modelacion, esto
permite dar como una alternativa de estrategia didactica el uso del sistema de
construccion espacial, tipo casquete de esfera perforada no solo para la
elaboracion de conceptos quimicos sino también para el manejo de las demas
disciplinas cientificas.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la dificultad que se presenta en los estudiantes de todos los niveles
escolares en el estudio de la quimica, surge esta propuesta que plantea el uso de
la modelacion como estrategia didactica para lograr un aprendizaje significativo
sobre conceptos inherentes al enlace quimico. Esta estrategia didactica busca
lograr en los estudiantes ademas del aprendizaje propuesto, el interés, la
motivacion por construir su propio conocimiento, partiendo de los preconceptos
que ellos poseen en su estructura cognitiva. Ademas ayuda al docente a guiar de
una mejor manera al estudiante para que logre el conocimiento, partiendo siempre
de la estructura cognitiva inicial (ideas previas) que él posee, antes de desarrollar
los conceptos.

Esta investigacion pretende demostrar que el uso de la modelacién a través del
sistema de construccion espacial, tipo casquete de esfera perforada, es una
estrategia didactica provechosa para lograr un aprendizaje significativo no solo de
los conceptos inherentes a enlace quimico. Como se ha dicho anteriormente la
investigacién descansa en el campo del aprendizaje significativo, el cual busca
generar un cambio conceptual a partir de los preconceptos con los que cuenta el
estudiante antes de resignificar los nuevos conceptos, esta experiencia conlleva a
una reestructuraciéon cognitiva donde el autor (estudiante) relaciona los
preconceptos con el nuevo conocimiento.

1.1 CONTEXTO

La investigacion se lleva a cabo en el Programa de Licenciatura en Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental, adscrito a la Facultad de Educacion de la
Universidad Surcolombiana de la ciudad de Neiva, capital del departamento del
Huila (Colombia).

La poblacion objeto de estudio esta constituida por estudiantes inscritos para el
primer semestre en el curso de quimica general, correspondiente al periodo
académico 2009-B, ya que concierne con el inicio de su formacion en la quimica.
La tematica escogida (enlace quimico) se encuentra ubicada en el microdisefio
curricular del curso.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El proyecto de investigacion busca establecer el grado de aprendizaje alcanzado
por estudiantes del primer semestre de la Licenciatura en Ciencias Naturales y
Educacibn Ambiental sobre el concepto de enlace quimico, mediante la
modelacién a través del sistema de construccion espacial, tipo casquete de Esfera
Perforada como material didactico.

El grado de aprendizaje como variable dependiente, se puede cuantificar mediante
el empleo del instrumento (cuestionario) como el pre-test, el cual se emplea para
medir inicialmente los conceptos previos al tema; y el pos-test pretende determinar
el proceso evolutivo en la construccion de conceptos por parte del estudiante.

1.3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

La investigacién, dada su naturaleza cuasiexperimental, debido a que la variable
dependiente (aprendizaje) no se puede medir facilmente, gira entorno de la
siguiente pregunta:

¢, Cual es el grado de aprendizaje alcanzado por estudiantes del primer semestre
de la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental sobre el concepto
de enlace quimico, mediante la modelacién a través del sistema de construccion
espacial, tipo casquete de esfera perforada?

1.3.1 Hipotesis

El grado de aprendizaje alcanzado por estudiantes del primer semestre de la
Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental sobre el concepto de
enlace quimico, depende del uso de la modelacién a través del sistema de
construccion espacial, tipo casquete de esfera perforada.



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Determinar cual es el grado de aprendizaje alcanzado por estudiantes del primer
semestre de la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental sobre el
concepto de enlace quimico, mediante de la modelacion a través del sistema de
construccion espacial, tipo casquete de esfera perforada

1.5 JUSTIFICACION

Hoy en dia, la educacion busca la manera de mejorar el grado de aprendizaje y
lograr la formacion de una persona integra con capacidad de contribuir y entender
el mundo que lo rodea. Desde el aula de clase se debe motivar el desarrollo
cognitivo del individuo, por tal motivo se observa como las estrategias didacticas y
metodoldgicas toman auge en la educacion, debido a que estimula al individuo en
su totalidad (mente y cuerpo), dejando de lado la ensefianza tradicional donde la
base del aprendizaje es el maestro y no el alumno.

El problema de investigacion surge a partir del interés por generar en los futuros
maestros, un cambio en la forma como se ensefian las ciencias de la naturaleza,
partiendo del uso de estrategias didacticas como el sistema de construccion
espacial tipo casquete de esfera perforada, como medio para entender temas
sobre enlace quimico; razén por la cual se elige como grupo de objeto de estudio
a los estudiantes del primer semestre, quienes estan iniciando la formacion como
maestros.

El uso de este material didactico contribuye a lograr un aprendizaje significativo, al
mejorar el desarrollo cognitivo del estudiante y con ello incentivar a proponer
posibles soluciones a situaciones problémicas, esto no quiere decir que éste por si
solo, sea el medio para lograr un aprendizaje significativo sino la manera como se
emplea y se disefia las estrategias didacticas, teniendo en cuenta cada concepto
inherente al material didactico. El aprovechamiento de la estrategia didactica se
ve reflejado en la reestructuracién cognitiva que se genera en la mente del
estudiante, cuando asimila y acomoda las ideas previas con la informacion que
propicia el medio, surge un nuevo conocimiento mas elaborado debido a la
interaccion constante con el material didactico en el aula de clase.



El proyecto de investigacion se plantea para demostrar como influye el uso de una
buena estrategia didactica (modelacion) en el aprendizaje significativo sobre el
concepto de enlace quimico, utilizando apropiadamente el sistema de construccion
espacial tipo casquete de esfera perforada, como medio didactico.

1.6 BENEFICIOS ESPERADOS

Con el tema de investigacién propuesto, las autoras esperan contribuir en los
siguientes aspectos:

» Demostrar que mediante el uso de materiales didacticos como el sistema de
construccion espacial, tipo casquete de esfera perforada, se puede lograr una
mejor comprension de temas del &rea de la quimica (enlace quimico,
hibridacién, estructura de Lewis, geometria molecular).

» Incentivar a los maestros del area a hacer uso de los diferentes materiales
didactico con el que cuenta la Universidad, lo que conlleva a una
reestructuracion en su accionar docente, es decir, a reflexionar sobre los
métodos empleados en su quehacer.

1.7 DELIMITACION Y LIMITACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion involucra ciertos aspectos que inciden en la ejecucién del
proyecto, tales como:

» La validacion del instrumento a utilizarse en la investigacion, pues en algunos
casos no se puede tener acceso de manera facil con los expertos, los cuales
son primordiales para esta etapa de la metodologia debido a que ellos son los
gue validan los items del cuestionario a realizarse, sin embargo casi siempre
estan muy ocupados en sus menesteres académicos.

» El acceso al grupo objeto de estudio, debido a que estos tienen profesores
distintos, por lo cual no asegura que los dos estén de acuerdo para llevar a
cabo la investigacion.



2. MARCO TEORICO

El problema de investigacion descansa en las bases de la teoria constructivista,
plantea que el aprendizaje es esencialmente activo, es decir el estudiante que
aprende algo nuevo, lo agrega a sus experiencias vividas y a su propia estructura
cognitiva. El constructivismo es un paradigma que abarca teorias
epistemoldgicas, como las de Kuhn, Lakatos y Popper, psicolégicas de Piaget y
Ausubel y sociales de Vigotsky.

TEORIA
EPISTEMOLOGICA

TEORIA PSICOLOGICA

CONSTRUCTIVISMO

TEORIA
SOCIOCULTURAL

2.1 TEORIA EPISTEMOLOGICA

Esta teoria intenta dar explicacion a la naturaleza del conocimiento humano desde
el constructivismo. EIl constructivismo asume que nada viene de la nada, es decir
un conocimiento nuevo surge a partir de un conocimiento existente. La
concepcion epistémica planteada por Kuhn y Lakatos, estan apoyadas en la
propuesta trazada afos atras de Karl R. Popper quien hizo énfasis en la légica de
la ciencia hacia la historia y la sociologia de la ciencia. Segun Lakatos para
investigar una disciplina en un momento histérico, se debe tener en cuenta dos
niveles de organizacion, los cuales se diferencian claramente. El primero es el
nacleo central conceptual, el cual contiene la base fundamental de Ila
investigacién, dificil de modificar, debido a que se encuentra protegido por un
segundo nivel denominado cinturén protector, que contiene postulados
metodoldgicos y tesis de menor jerarquia que pueden llegar a falsearse sin
vulnerar el nucleo conceptual, para que este sea vulnerado, es necesario que



surga un nuevo paradigma que supera las bases tedricas del paradigma antiguo y
con ello obligar a desechar las tesis central de la investigacion. Para Kuhn un
paradigma es un modelo o ejemplo a seguir, por una comunidad cientifica, de los
problemas que tiene que resolver y del modo como se van a dar las soluciones,
para entender, manipular y explicar el mundo. Un cambio de paradigma es como
una revolucion cientifica, que cuestiona la eleccidon entre teorias rivales que
pueden resolverse mediante algun procedimiento, donde las nuevas teorias
surgen de una forma simultdnea con los hechos a partir de una reformulacién
cientifica del paradigma anterior, es decir, el antiguo paradigma puede ser
reemplazado siempre y cuando el nuevo paradigma sustente las teorias de forma
consistente, precisa en sus predicciones y fructifera. Esta concepcion filosofica se
aplica a esta propuesta investigativa, en el sentido de que las preconcepciones de
los estudiantes son dificiles de modificar, tal como lo plantea Galagovsky, 2007, al
decir que “no existe evidencia de que los preconceptos se dejen modificar.

Sin embargo, tal como lo plantea Kuhn, se pretende efectuar un cambio radical de
los significados elaborados por la poblacion objeto de estudio, como producto de
la implementacién de la estrategia didactica empleada.

2.2 TEORIA PSICOLOGICA

El principal precursor de esta teoria constructivista fue Jean Piaget, desde el punto
de vista psicolégico desarrollé “un modelo explicativo y metodoldgico para explicar
el origen y evolucién de las formas de organizacion del conocimiento, situdndose
sobre todo en el interior del sujeto epistémico” (Diaz y Hernandez 1998), para
explicar como evoluciona el conocimiento de un nivel a otro teniendo en cuenta
que el sujeto esta activo durante el proceso de conocimiento, el cual se va
construyendo desde la infancia al interaccionar con el medio.

Ausubel y Piaget coinciden en sus planteamientos que los conceptos tedéricos se
deben dar a partir de la asimilacion, en donde la informacion para ser incorporada
en el conocimiento, es necesario que exista una relacién estructurante que
conlleve a una reestructuracion en la estructura cognitiva, es decir, el estudiante
utiliza conceptos ya existentes para trabajar con nuevos fenémenos; y la
acomodacion, que se da cuando los conceptos preexistentes del estudiante son
inadecuados para permitirle captar los fendmenos satisfactoriamente, entonces el
estudiante debe reemplazarlos o reorganizar sus conceptos centrales, para ello es
necesario que se de un equilibrio del alumno con el medio, que permita entrar de
manera reestructurada y simbdlica al nuevo conocimiento, lo cual Piaget denomina
estructuras cognitivas.



Ausubel postula que el aprendizaje implica una reestructuracion activa de las
percepciones, ideas, conceptos y esquemas que el aprendiz posee en su
estructura cognitiva (Diaz y Hernandez, 1998), a partir de la introduccién de
nuevas metodologias que permiten generar un cambio conceptual para lograr un
aprendizaje significativo. De acuerdo con lo anterior, todos los individuos nacen
con la capacidad de entender el mundo a partir de sus experiencias, que refuerzan
los conceptos existentes en su estructura cognitiva o bien generan un cambio en
esos conceptos. La estructura cognitiva entra en conflicto cuando se intenta
entender una teoria desde el punto de vista conceptual, sin tener en cuenta las
ideas previas del individuo, que busca saber acerca del mundo que lo rodea. La
mente del individuo se ve en la necesidad de reacomodar el viejo conocimiento
para entender el nuevo, el cual es posible cuando el aprendizaje se da en forma
experimental, por descubrimiento, manipulacion y por la indagacion que permiten
un pensamiento mas critico del por qué de las cosas.

2.3 TEORIA SOCIAL

En esta teoria, el aprendizaje se da a partir de un contexto social, contrario a la
teoria de Piaget, que basa el aprendizaje en la estructura cognitiva. Esta teoria
plantea que lo que pasa en la mente del individuo es fundamentalmente un reflejo
de lo que sucede en la interaccién social dentro de una determinada cultura.
Tomada de la obra de Diaz y Hernandez (1998), Vigotsky explica coémo se ubica
la accion humana en ambitos culturales, historicos e institucionales. El desarrollo
en esa cultura permite que el ser humano sea capaz de construir su conocimiento
a partir de lo que observa, escribe y pregunta a otros, como asi mismo lo que le
interesa, no porque sea una funcion natural de su mente, sino que se ha ensefiado
a construir conocimiento mediante el dialogo continuo con otros seres humanos,
en donde comunica, confronta y construye a partir de sus ideas.

En la teoria Social la mejor manera para lograr un aprendizaje significativo es por
medio de la interaccion con el medio que lo rodea, este método permite al
estudiante crear su propio conocimiento a partir de las experiencias vividas.

Este paradigma constructivista es de gran utilidad para la ensefianza de las
ciencias, al establecer un puente entre los modelos tedricos que abarcan la ciencia
y las representaciones mentales y simbdlicas, que el estudiante posee sobre estos
modelos, estableciendo una relacion entre el nuevo y antiguo conocimiento. La
estrategia didactica utilizada en la investigacion a los estudiantes del primer
semestre de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, es el
sistema de construccién espacial, tipo casquete de esfera perforada, para el



manejo de conceptos sobre enlace quimico, buscando con este material didactico
lograr un alto grado de aprendizaje significativo.

El material permite abstraer, contrastar y elaborar diferentes conceptos tanto de
biologia, quimica y areas a fines, de una manera individual a través del desarrollo
psicomotor y colectivo por medio de la interaccion con los compafieros en la
elaboracion de los conceptos, ademas logra de manera mas provechosa un
cambio conceptual en los estudiantes, ya que las ideas previas pueden ser
refutadas por ellos mismos, con la elaboracion de las estructuras moleculares sin
necesidad de la intervencion del maestro, logrando en el estudiante un aprendizaje
a largo plazo. EIl uso de este material didactico es acorde al tipo de aprendizaje
gue se busca lograr en los estudiantes del primer semestre de la Licenciatura en
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental, donde él, es el protagonista en la
construccion del conocimiento, elevando la creatividad, el interés por el estudio,
bajo la supervision y orientacion del maestro, que pasa hacer un guia en la
elaboracion de conceptos.

En términos muy generales el modelo didactico de ensefianza y aprendizaje por
investigacion propuesto por Gil (1993), citado por Narvaez (2008) se fundamenta
en los siguientes principios:

» Se asume la produccién de los conocimientos cientificos como un proceso
gradual, evolutivo, interactivo y social de construccion de significados,
conceptos, leyes, teorias y en general, de concepciones.

» Se concibe el aula como un espacio y a la clase como un momento, apropiados
para la interaccién social, para la investigacion y para la construccién de los
conocimientos compartidos.

» Se propone un modelo didactico basado en la investigacion escolar de los
estudiantes (investigadores) orientados por el profesor (director de
investigadores)

» Se considera al profesor en cuanto a su pensamiento y su accién, como una
variable reguladora fundamental de los procesos educativos.

» Se asume gue el pensamiento del profesor orienta y dirige, a un cierto nivel, su
accion docente.



» Se considera que el contenido del pensamiento del profesor se organiza en
esquemas de conocimientos. Dichos esquemas presentan diferentes grados
de complejidad y de funcionalidad, desde aquellos mas rituales y practicas
(rutinas), hasta aquellos mas abstractos e ideoldgicos (creencias, imagenes,
constructos, teorias implicitas... en sintesis, concepciones.

Esta teoria abarca aspectos de gran importancia en la investigacion debido a que
la estrategia didactica empleada permite al estudiante adquirir el conocimiento por
medio de la asimilacion y acomodacion a partir de la manipulacion del sistema de
construccion espacial tipo casquete de esfera perforada.

2.4 DEFINICION DE CONCEPTOS

Puesto que el trabajo de investigacion tiene como variable independiente, la
modelacidn, y la variable dependiente es el grado de aprendizaje alcanzado sobre
el concepto de enlace quimico, es necesario profundizar algunas definiciones
conceptuales que conllevan al buen manejo y ejecucién de la investigacion.

2.4.1 Aprendizaje Significativo. EIl ser humano posee la habilidad de aprender
de verdad sé6lo aquello a lo que le encuentra sentido, l6gica o relacion con hechos
vividos. Segun Novak “los estudiantes se esfuerzan por conectar el nuevo
conocimiento con el conocimiento que poseen y con lo que sucede en su actual
entorno de aprendizaje” es decir el aprendizaje significativo, en comparacién con
otros tipos de aprendizajes, que son memoristicos y poco racionales, busca la
relacion de los nuevos conocimientos con conocimientos previos, situaciones y
experiencias vividas. En esta red de conocimientos y experiencias se va
depositando y asimilando la nueva informacion, elevando el nivel de la estructura
cognitiva.

Ausubel, Novak y Hanesian (1976), propusieron como producto de la propuesta
constructivista, el aprendizaje significativo o aprendizaje a largo plazo, basandose
en aportes dados por Vigotsky, han sefialado que para aprender se debe
relacionar los nuevos aprendizajes con las ideas previas del estudiante. Por tanto
es necesario partir de los preconceptos de los estudiantes antes de introducir los
nuevos conceptos, esta experiencia conlleva a una reestructuracion cognitiva,
donde el estudiante relaciona los preconceptos con el nuevo conocimiento,
permitiendo un cambio conceptual.

Antes de abordar la propuesta del aprendizaje significativo es necesario definir a
profundidad el significado de un concepto, el cual lo define Ausubel, Novak y



Hanesian (1976) como los atributos de criterios abstractos que son comunes en
una categoria dada de objetos, eventos o fendmenos, que poseen nombres y se
adquieren a través del aprendizaje significativo de representaciones después de
adquiridos, es decir, es la representacion mental que tiene una persona en su
estructura cognitiva, que se encuentra identificada con una etiqueta lingiistica. El
ser humano va adquiriendo conceptos desde su nacimiento a partir de la relacion
simbdlica de objetos nuevos con los existentes en su estructura cognitiva, mas
adelante estos conceptos necesitan tener bases concretas para ser asimilados
correctamente. Cuando el nifio tiene la capacidad de hacer razonamientos mas
abstractos, la estructura cognitiva le permite relacionar directamente los conceptos
nuevos con los ya existen sin tener bases empiricas que los soporte.

Los estudiantes objeto de estudio estan en la capacidad de hacer abstracciones
mas complejas, diferenciar de forma mas precisa un concepto de otro por medio
de la asimilacion, tal como ocurre en la nifiez, debido a que poseen la capacidad
de relacionar de manera légica conceptos complejos en su estructura cognitiva, lo
que se obtiene con més eficacia en la etapa de la infancia, y ademas tienen la
capacidad de enunciar juicios y ser criticos ante situaciones eventuales, que se
dan mediante la experiencia. La generacidbn de conceptos a través de la
asimilacion ha servido para que grandes cientificos generen principios, hipotesis y
teorias, que por adelantos de la ciencia permiten ser refutados con otras teorias.

De acuerdo con el planteamiento de Galagovsky (2004), los conceptos toman un
papel fundamental en la formacién del aprendizaje sustentable, donde funcionan
como nexos entre la informacion y el conocimiento, denominados conceptos
sostén, como lo muestra la siguiente figura 2.1, son los que se encuentran
coloreados de negro, observandose el vinculo entre la informacion recibida
(circulos azules) y el conocimiento ya existente (circulos grises). Por medio de
esta propuesta se pretende que los estudiantes alcancen un alto nivel de
aprendizaje significativo sobre enlace quimico mediante la modelacion.

«— _
INFORMACION
APRENDIZAJE APRENDIZAJE
AISLADO SIGNIFICATIVO

Figura 2.1 Representacion del aprendizaje sustentable



Ausubel y otros, 1976, postula que el aprendizaje implica una reestructuracion
activa de las percepciones, ideas, conceptos y esquemas que el aprendiz posee
en su estructura cognitiva. Esta estructura cognitiva se compone de conceptos,
hechos y proposiciones organizados jerarquicamente (Diaz y Hernandez 1998).
Esto significa que el estudiante ordena en su estructura cognitiva, es decir su
mente, la informacién de acuerdo a la importancia que le dé, de la menos a la mas
relevante, a partir de esta organizacion construye conceptos apropiandose del
conocimiento, el cual debe estar relacionado con la naturaleza del proceso de
aprendizaje y con los factores cognoscitivos, afectivos y sociales.

Los principios psicolégicos constructivistas consideran que un aprendizaje
significativo se puede dar a partir de la relacion entre nuevos conceptos y los
preconceptos de manera sustancial en su estructura cognitiva, teniendo en cuenta
no solo la parte intelectual sino un conjunto de aspectos socio-afectivos como el
tipo de personalidad, relaciones intrapersonales que conlleven a mejorar la
manera de aprender y a los maestros a ensefiar. Por lo tanto esto genera un
conocimiento que se encuentra en la mente humana, y la construccion
sociocultural acumulada en saberes de las civilizaciones genera una informacion,
que se acopia y se va uniendo a través de la asimilacion en la estructura cognitiva
y se convierte en conocimiento que se adapta al contexto.

Una forma para obtener un aprendizaje a largo plazo como lo plantean Novak,
Ausubel y Hanesian es “elevando al maximo el impulso cognoscitivo, despertando
la curiosidad intelectual y utilizando materiales didacticos que atraigan la
atencion”, y ademas expliquen de manera simbdlica conceptos, leyes, teoria, etc.
La investigacion plantea el uso de un sistema de construccién espacial tipo
casquete de esfera perforada, que permite abordar el tema referente a enlace
guimico de una manera didactica, incentivando la motivacién por aprender.

El aprendizaje significativo o a largo plazo puede ser representacional, de
conceptos y preposicional, también de acuerdo a la estructura cognitiva en su
orden jerarquico pueden ser subordinados, superordinado o combinatorio, los
cuales seran explicados a continuacion.

2.4.2.1 Tipos de Aprendizaje Significativo: se dividen en tres clases.

Aprendizaje de Representaciones: segun Novak, Ausubel y Hanesian el
aprendizaje por representaciones ocurre cuando se igualan en significados
simbolos arbitrarios con sus referentes (Objetos, eventos, conceptos) Yy
representan para el alumno cualquier significado al que sus referentes aludan



significativamente, es decir, explican un concepto u objeto desconocido por medio
de simbolos, que posee una relacion.

Aprendizaje de Conceptos: los conceptos son objetos, eventos, situaciones o
propiedades que poseen atributos de criterio comunes y que se designa mediante
algun simbolo o signo. EI nifio puede adquirir nuevos conceptos mediante el
proceso de asimilacion conceptual. Por ejemplo la formacion de conceptos que se
da en nifios, a partir de experiencias concretas, comprende que la palabra "'mama”
puede usarse también por otras personas refiriéendose a sus madres.

Aprendizaje de proposiciones: consiste en relacionar dos o0 mas conceptos
conocidos, en donde uno es el que se va aprender y el otro el que ya se conoce,
en forma de oracién que contiene sentido l6gico y significativo. Este aprendizaje
surge bajo el principio de Asimilacién, postulado por Ausubel, que consiste en
modificar una nueva idea y relacionarla con la idea que ya se tenia, para que haya
una interaccién entre ellas. Ausubel, con base al orden jerarquico de relevancia, a
este principio le asigno los siguientes pasos:

» Por diferenciacion progresiva o subordinado: cuando el concepto nuevo se
subordina a conceptos mas relevantes que el estudiante ya conocia, es decir, a
medida que la nueva informacion es incluida dentro de un concepto, esta se
aprende y el concepto se transforma.

» Por reconciliacion integradora o superordinado: cuando el concepto nuevo
es de mayor grado de inclusibn que los conceptos que el estudiante ya
conocia, es decir, la nueva informacién es adquirida y la estructura cognitiva
asume una reorganizacion en ella para llegar a un nuevo aprendizaje.

» Por combinacidon: cuando el concepto nuevo tiene la misma jerarquia que los
conocidos, es decir, ninguno de los conceptos prevalece uno sobre otro, las
ideas establecidas en la estructura cognitiva hallan relaciéon con la informacién
para asi generar un nuevo aprendizaje.

El aprendizaje significativo anteriormente descrito se ilustra a través de la figura
2.2
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Figura 2.2 Representacion del aprendizaje significativo.
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El aprendizaje es un proceso mediante el cual nuevos conocimientos son
asimilados dentro de la estructura conceptual del que aprende (De Posada 1999),
es decir, el alumno adquiere conceptos a partir del las ideas previas que él posee
en su intelecto. El modelo de cambio conceptual 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 pasivamente conocimientos que se le transmiten (De Posada
1999). De esta forma, el aprendizaje se convierte en una reestructuracion
constante del conocimiento que posee el estudiante, permitiendo que los
conceptos sean comprendidos mas no memorizados, alcanzando un aprendizaje
significativo.

Antes de entrar en el planteamiento del problema, se debe indagar del cémo
aprenden los estudiantes la quimica. Para ello se basa en algunas
investigaciones realizadas, iniciando por la terminologia de quimica, que no es
mas que la ciencia netamente molecular que requiere la explicacion a escala
macroscopica de los fendmenos microscépicos. Caamarfo (2001) plantea algunas
causas que se han sefialado en la literatura didactica para explicar las dificultades
en el aprendizaje de la quimica, las cuales son:



» La dificultad radica en que no relacionan que las propiedades de las sustancias
son las mismas tanto a nivel macroscépico como microscopico, por lo tanto no
comprenden cOmo estan constituidas las moléculas (dtomos e iones).

» Esta falencia se presenta porque no se tienen bases sélidas en los conceptos
basicos sobre materia y ademas creen que la quimica es una ciencia que se
encuentra solo en los libros, y por ello no la relacionan con su entorno, porque
si lo hicieran se darian cuenta que todo lo que gira al alrededor esta constituida
por materia, y ésta por moléculas, las cuales son compuestas por diminutas
particulas llamadas atomos.

» Como se sabe las teorias que rigen el universo se encuentran en un constante
cambio buscando dar una explicacion a fendmenos, por lo tanto se han
disefiado modelos que representen un objeto y en este caso encontramos
diferentes modelos moleculares que muestren como interactian los atomos
dentro una molécula.

» No hay comprension de los modelos, por ende no pueden elaborar ni utilizarlos.
Para que los estudiantes puedan modelizar el enlace quimico es importante
lograr un cambio conceptual que permita representar las formulas quimicas
para obtener un aprendizaje a largo plazo.

Segun Chamizo, Nieto y Sosa (2004), los conceptos basicos de quimica no llegan
a ser plenamente comprendidos y mucho menos dominados al término del nivel
que les corresponde (bachillerato o universitario). Por lo tanto el conocimiento se
construye sobre unos cimientos fragiles e inestables que no permiten un
aprendizaje de la disciplina, ademas se les exige que piensen ‘“correctamente”
como cientificos, sin tener la herramientas tanto fisicas como humanas. Esto
indica que no solo el problema se presenta en la comprension de los contenidos,
sino en la forma como se ensefia la quimica, por eso es necesario ahondar mas
en la manera como se educa en la quimica, es decir, revisar los métodos
didacticos que se implementan en el aula de clase. Para ello se requiere que el
maestro principalmente tenga un buen manejo de los contenidos y busque las
estrategias mas adecuadas, que no confundan a los estudiantes sino que se
aproximen a la comprension de los mismos.

El presente trabajo de investigacién busca encontrar el grado de aprendizaje
alcanzado, por los estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental del primer semestre sobre el concepto de enlace quimico
mediante el uso de la modelacion a través del sistema de construccién espacial,



tipo casquete de esfera perforada, identificando como variable que influye en la
comprension y representacion de modelos a la geometria molecular, demostrado
en algunos trabajos realizados como el estudio de Peterson y otros (1989a,
1989b), quienes evaluaron los conocimientos académicos de alumnos de 16 y 17
afios de edad sobre el enlace covalente y su estructura, encontrando algunas
falencias mas significativas en relacion con la electronegatividad de los elementos
que constituyen la molécula, la desigualdad en la comparticion del par de
electrones en el enlace polar, aunque algunos reconocieron que este influyen en la
geometria de algunas moléculas, y ademas confunden las fuerzas
intermoleculares con las fuerzas que se dan dentro de una molécula. El enlace
guimico podria ser catalogado como concepto estructurante segun la terminologia
epistemoldgica de Gagliardi y Giordan (1986), como la base para comprender no
solo la geometria molecular sino también la nomenclatura, la estequiométrica, las
reacciones quimicas, entre otros problemas quimicos y biolégicos.

De acuerdo con lo anterior, una posible solucion podria ser la utilizacién de
imagenes, representaciones externas visuales como material didactico en la
ensefianza de la ciencia.

El aprendizaje de la quimica no resulta sencillo a los estudiantes que tienen que
enfrentarse a leyes, conceptos nuevos y abstractos, establecer conexiones entre
ellos y entre los fendmenos estudiados y, por si fuera poco, a la necesidad de
utilizar un lenguaje altamente simbodlico junto a modelos de representacion
analdgicos que ayuden a la representacion de lo no observable (Pozo y Gémez,
2006). Por consiguiente es necesario que el estudiante asimile esas leyes y
conceptos mediante la esquematizacion mental, que permite interpretar leyes y
conceptos de acuerdo a cdmo se perciben, para que se logre un aprendizaje
significativo, que permita entender los fendmenos, hacer interferencia y
predicciones (Galagovsky 2007).

Para introducir el tema de investigacién es necesario ahondar en los conceptos
relevantes para la modelacion como el enlace quimico, estructuras de Lewis,
hibridacién, geometria molecular (dngulos de enlace, tipos de interacciones
atomicas en las moléculas), que se explica a continuacion.

2.4.2 Enlace quimico. Antes de entrar en el tema de enlace quimico es
necesario tener claro los conceptos de i6n, cation y anion, los cuales son
determinantes para la formacion de los enlaces. Para Kossel, dada la estabilidad
de los gases nobles que estaban precedidos en la tabla periédica por los
halégenos (con un electron menos), y los metales alcalinos (con uno mas), la
transferencia de un electron del metal alcalino al halégeno conducia a ambos a



adquirir el mismo numero de electrones que un gas noble en su ultimo nivel de
energia, lo cual les daria estabilidad en sus iones. Con ello, el halogeno adquiria
una carga negativa transformandose en un anion, indicando que el atomo gana un
electron y el metal adquiere una carga positiva transformandose en un cation,
proceso que indica que el atomo ha cedido un electrén en su capa de valencia.

Por lo tanto se define como enlace quimico a las fuerzas electrostaticas que
mantienen enlazados a los electrones de la capa de valencia de los atomos
formando moléculas, similar a como lo plantea Chang (1992) “el enlace quimico
ayuda a entender las fuerzas que mantienen enlazados a los atomos en las
moléculas y a los iones en los compuestos idnicos”, entendiendo como moléculas
un agregado de por lo menos dos atomos de uno o mas elementos, mantenidos
juntos por fuerzas quimicas. Kossel lo define como la atraccion electrostéatica
entre ambos iones como la responsable de la formacion del enlace quimico.

Para que un atomo se una a otro, es necesario tener en cuenta la
electronegatividad, a la cual Linus Pauling en 1932 la define como “la tendencia de
los 4tomos a polarizar hacia si los electrones de los otros atomos con los que se
encuentran unidos en una molécula”. Partiendo de este concepto se logra
determinar los diferentes tipos de enlaces que pueden formar los atomos. A
mayor diferencia entre dos elementos enlazados en la escala de la
electronegatividad, mayor es también su caracter iénico. Cuando la diferencia en
la escala de electronegatividad es de 1.7 eV, el enlace tiene un 51% de caracter
i6nico y un 49% de caracter covalente. Si la diferencia es mayor, es apropiado
conceptuar que la sustancia posee estructura iénica, y si es menor, se escribe que
la sustancia es covalente, como lo muestra la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracter idnico parcial de enlace y diferencia de electrones de atomos.

Xa - Xg Caracter ionico parcial Xa - Xg Carécter i6nico parcial
0.0 0% 1.4 32
0.2 1 1.6 40
0.4 3 1.8 47
0.6 7 2.0 54
0.8 12 2.2 61
1.0 18 2.4 68
1.2 25 2.6 74

Fuente: Pauling, 1959.



Antes de explicar los tipos de enlace es importante definir los conceptos de
estructura de Lewis, la regla del octeto y la valencia, que son la base para
comprender el enlace quimico. Lewis propuso al igual que Bohr, que los
electrones estaban distribuidos en capas, la primera contenia dos electrones,
mientras que el resto tenderia a mantener ocho, a excepcion de la ultima
denominada capa de valencia, la cual contendria entre uno u ocho electrones
COmMO maximo.

Esta teoria tenia como antecedente la ley de Abegg de la valencia y la
contravalencia, quien, en 1904, indica que la diferencia entre el numero de
valencias positivas y negativas o estados de oxidacion de un elemento, eran
usualmente de ocho y nunca mas de ocho (Chamizo. Garritz y Cruz), es decir, si
un atomo cede n electrones, entonces puede recibir (8 — n), pues la capa de
valencia alberga hasta ocho electrones logrando una configuracién electronica con
terminacién sp®, que se conoce como la ley del Octeto.

La palabra valencia indica capacidad, es interpretada entonces como el nimero de
electrones en el nivel mas externo del atomo, y por lo tanto participan en los
enlaces de un compuesto quimico. A partir de esta propuesta surgen las
estructuras de Lewis, que representan una molécula utilizando puntos o guiones.

Las estructuras de Lewis proporcionan la unién de un &tomo en una molécula, el
orden de enlace y el nUmero de pares libres, esto puede utilizarse por medio del
modelo de la repulsion entre los pares de electrones de la capa de valencia para
obtener estructuras.

Como se dijo anteriormente, el enlace quimico segun la diferencia de
electronegatividad se clasifica en:

2.4.2.1 Enlace i6nico: es la representacion de compuestos formados entre
atomos con una gran diferencia de electronegatividad (mayor a 1.7eV),
teniendo en cuenta la tabla 2.1 para determinar el caracter i6nico del
compuesto. Los elementos que se encuentran en los grupos IA, 1A'y
IlIA tienden a ceder 1, 2 o 3 electrones de su Ultima capa de valencia
respectivamente, mientras que los demas grupos A tienden a captar
electrones para lograr la ley del octeto y parecerse a los gases nobles,
formando iones + y -, que finalmente en una estructura molecular
tridimensional forman cristales. De lo anterior se deduce que el enlace
iGnico se da entre elementos metalicos y elementos no metalicos, por lo
tanto es necesario que un elemento pierda energia y el otro la acepte
para mantener la estabilidad energética.



2.4.2.2. Enlace covalente: la principal caracteristica del enlace covalente es la
comparticion de pares electronicos, para alcanzar una configuracion
electronica de un gas noble o algunas otras configuraciones estables.
Los pares de electrones son contados por cada uno de los atomos
enlazados. Lewis define al enlace covalente como la comparticion de un
par 0o mas electrones entre dos atomos. La diferencia de
electronegatividad cuando es menor a un 1.7eV, es un factor
determinante en la formacion de enlace covalente, donde los atomos
tienden a compartir electrones. Teniendo en cuenta la tabla2.1
planteada por Linus Pauling la diferencia de electronegatividad cercana
a 1.7 posee un 60% de caracter covalente y un 40% de caracter iénico,
es a pesar de ser un enlace covalente, posee un caracter idnico.

De acuerdo a la cantidad de pares de electrones compartidos se clasifica en:

» Enlace Covalente Sencillo: cuando los atomos que intervienen en el enlace
requieren solamente un electron para completar su configuracion de gas noble,
como sucede con el grupo de los Halégenos, pueden unirse compartiendo un
par de electrones formando enlaces covalente sencillo, con elementos del
mismo grupo o con el Hidrégeno, por ejemplo el F-F. Segun Pauling (1959) los
atomos que se encuentran unidos por enlaces sencillos forman angulos de
110° con una estructura molecular tetraédrica.

» Enlace Covalente Doble: cuando los a4tomos que intervienen en el enlace
necesitan dos electrones para completar su octeto, como los elementos del
grupo VI, comparten dos pares de electrones formando un enlace covalente
doble, por ejemplo el CO,, O,. Los atomos que se encuentran unidos por
enlaces dobles forman &ngulos de 120° con una estructura molecular trigonal.

» Enlace Covalente Triple: el Nitrégeno y todos los elementos pertenecientes al
grupo V, para completar el octeto puede formar enlaces triples con él mismo,
por ejemplo N,. Los atomos que se encuentran unidos por enlaces triples
forman angulos de 180° con una estructura molecular lineal.

Enlace coordinado: se da cuando el par de electrones compartidos pertenece
solo a uno de los atomos, ejemplo SOs3,

De acuerdo a su polaridad el enlace covalente se clasifica en:



e Enlace covalente apolar: es cuando las moléculas estan formadas por
atomos iguales, por lo tanto su diferencia de electronegatividad es cero.

Nitrégeno: 3.0 Nl —
Diferencia de electronegatividad: 3.0-3=0 * N=N *

e Enlace covalente polar: es cuando las moléculas estan enlazados por atomos
diferentes, por lo tanto la diferencia de electronegatividad es superior a cero.

HCl —» H - CI

2.4.3 Hibridacién. Una hibridacion se produce cuando se mezclan los orbitales
atomicos de un mismo nivel de valencia, el nimero de orbitales hibridos obtenidos
deben ser igual al nimero total de orbitales puros que intervienen en su formacion,
por ejemplo un orbital hibrido sp posee la misma cantidad de orbitales sy p. Estos
se encuentran representados en la figura 2.3.
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Figura 2.3

Figura 2.3 Representacion de los orbitales sy p

Los tipos de hibridacién mas comunes se dan a partir de la union de los subniveles
sy p de un mismo nivel de valencia de la siguiente manera:

2.4.3.1 Hibridacion Sp. Es cuando se une el orbital atobmico s y el orbital atobmico
p para formar un conjunto de dos orbitales atbmicos hibridos con propiedades
direccionales diferentes de las de procedencia (Housecroft y Sharpe). Cuando se
mezclan subnivel s con el orbital py, al unirse un atomo sp con otro sp, generan un
enlace sigma, tal como lo muestra la figura 2.4; los orbitales P.y. y Pz, quedan
libres para formar enlaces triples (enlace pi), que al construir la estructura
molecular toma angulos de 180° con geometria lineal.



Figura 2.4 Formacion de enlace sigma

2.4.3.2 Hibridacién Sp? Cuando se mezclan el subnivel s con los orbitales pyy
py, con propiedades direccionales diferentes de las de procedencia (Housecroft y
Sharpe) genera tres orbitales hibridos, quedando libre p,, para formar enlace doble
(enlace pi), que al construir la estructura molecular toma angulos de 120° con una
representacion trigonal, como se observa en la figura 2.5.

(a) Funciones de onda hibridas sp® {b) Funcién de onda pr

Figura 2.5 Representacion de la hibridacion sp?

2.4.3.3 Hibridacion Sp®. Cuando se mezclan el subnivel s con los orbitales Px,
Py y Pz, con propiedades direccionales diferentes de las de procedencia
(Housecroft y Sharpe) genera cuatro orbitales hibridos, que al construir la
estructura molecular toma angulos de 110° con una representacion tetraédrica,
como se observa en la figura 2.6.



Figura 2.6 Representacion de la hibridacion sp®

2.4.3 Geometria Molecular. La geometria molecular se refiere a la disposicion
tridimensional de los atomos de una molécula, que afecta sus propiedades
fisicas y quimicas como punto de ebullicién, punto de fusion, densidad y el
tipo de reacciones en que puede participar. La geometria que adopta la
molécula es aquella en la que la repulsion de los pares electrénicos es
minima. Este enfoque se conoce como modelo de repulsion de los pares
electronicos de la capa de valencia (RPECV), que explica la distribucion
geométrica de los pares electrénicos que rodean al atomo central en
términos de la repulsion electrostatica entre dichos pares. Para predecir la
forma de las moléculas con el modelo RPECYV se siguen estos pasos:

» Dibujar la estructura de Lewis de la molécula o i6n y contar el nUmero total de
electrones.

» Determinar la geometria de los pares enlazante para evitar las repulsiones

» Con base en el acomodo de los atomos enlazados, determinar la geometria
molecular.

Hasta la fecha se utliza dos teorias mecéanico-cuanticas, para describir la
formacion de enlace covalente y la estructura electrénica de las moléculas; que
permite comprender cOmo y por qué se combinan los atomos, a partir de esto
surgen dos teorias.

La teoria de enlace de valencia (TEV): desarrollada por Heitler y Pauling,
considera que la formacion de una molécula se origina al acercarse los atomos



completos que, cuando interaccionan retienen en gran cantidad su caracter
original (Housecroft y Sharpe). La teoria del enlace de valencia propone que la
formacion de un enlace covalente, se da como el resultado de traslapar orbitales
atomicos generando dos tipos de enlaces, sigma y pi.

Sobre las bases de los resultados de Berzelius en 1811, desarrollo su teoria
dualista de combinacion quimica. Esto complico la idea que en una sal, la base y
el &cido tienen cargas positivas y negativas, respectivamente, y sobre la
electrolisis ellos dibujan las cargas opuestas y liberada de los electrodos por
neutralizacion de sus cargas. La teoria es parecida aproximadamente a la
presente teoria de valencia inica.

En compariia del desarrollo de la quimica organica durante la dltima parte del
siglo, la teoria dualista derrib6 largamente estas discusiones porque la
imposibilidad de aplicarse satisfactoriamente en los compuesto del carbono. La
teoria de enlace de valencia luego desarrollada, en 1852 por Edward Frankland en
Inglaterra plantea que esos &atomos tenian una combinacién definida,
determinando la férmula de los compuestos. Pocos afios mas tarde, en 1858,
Archibald S. Couper introdujo la idea del enlace de valencia y dibujé la primera
férmula estructural, y durante algunos afios August Kekulé en Alemania demostré
gue el carbono es cuadrivalente y que los &tomos de carbono son enlazados unos
con otros en compuestos organicos.

Esta teoria plantea que la acumulacion de densidad electronica entre dos nucleos
ocurre cuando un orbital atdbmico de valencia de un atomo se fusiona con uno de
otro atomo, es decir se traslapa, permitiendo a dos electrones con espin opuesto
compartir el espacio comun entre los nucleos y formar un enlace covalente. Entre
los dos nucleos enlazados siempre va existir una distancia 6ptima. Cuando se
unen dos atomos para formar una molécula, se da un cambio de la energia
potencial en el sistema, en donde la distancia disminuye entre los atomos y
aumenta el traslape entre sus orbitales.

La teoria de orbitales moleculares (TOM): propuesto por Hund y Mulliken asigna
los electrones a los orbitales moleculares formados por el solapamiento
(interaccion) de los orbitales atomicos (Housecroft y Sharpe), para formar enlace
covalente, de manera gque los nuevos orbitales moleculares, igual a los orbitales
atomicos que se solapan, pertenecen a la molecula entera y no a un solo atomo.
Cuando sucede la interaccion para formar el enlace, los orbitales atémicos se
acercan liberando energia, a medida que el electron de cada atomo participante es
atraido por la carga positiva del nacleo del otro &tomo, es decir que cuanto mayor
sea la interaccion, mayor liberacion de energia habra, y menor energia poseera el



orbital molecular. Si la aproximacion de los atomos continla, los nucleos atémicos
pueden llegar a repelerse mutuamente, debido a que ambos poseen carga
positiva, entonces al repelarse la energia va aumentar debido al alejamiento de los
atomos. Es por ello, que la distancia que pueden alcanzar los nucleos de los
atomos participantes en el enlace se determina cuando la energia es minima, y
esa distancia se conoce como longitud de enlace. Partiendo del papel que juega
la energia en la TOM surgen dos tipos orbitales moleculares:

» Cuando la energia es minima, se debe a que el orbital contiene dos electrones
gue mantienen unidos los atomos enlazados y con mayor estabilidad, por lo
que se denomina orbital molecular enlazante. Por ejemplo, la combinacion de
dos orbitales atomicos 1s de H forma dos orbitales moleculares de H,, en este
orbital molecular de enlace, cuando los sigma 1s, se combinan generan una
densidad electronica entre los nucleos, como se observa en la figura 2.7 b.

» Cuando sucede lo contrario, es decir, la energia es mayor, los electrones que
se encuentren en este orbital, producira que los atomos se repelen, ese tipo de
orbital molecular se denomina antienlazante. Por ejemplo, la combinacién de
dos orbitales atomicos 1s de H forma dos orbitales moleculares de H,, en este
orbital molecular de enlace, los sigmas 1s, se separan mediante un nodo en la
region de enlace, como se observa en la figura 2.7 b.
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Figura 2.7 a. Niveles energia, b. Representacion de los orbitales moleculares
antienlazante y enlazante.

En la geometria molecular a medida que aumenta el nimero de atomos en la
molécula, aumenta también el numero de formas que esta podria optar. Una
manera para predecir la geometria molecular aproximada involucra al principio de
exclusion propuesto por Wolfgang Pauli (1925), donde eran necesarios cuatro



nameros cuanticos para caracterizar a cada uno de los electrones de un atomo
establecido, estos se clasificaron en:

Numero cuantico principal (n): con valores de 1,2, 3....el cual representa el nivel
de energia.

Numero cuantico azimutal (l): con valores de 0, 1, 2,...; es decir n-1, el cual
representa los subniveles de energia s, p, d, f.

Figura 2.8 Orbital sy p, tomado del ACD Labs

Numero cuantico magnético (m): con valores de 0, +/- 1, +/- 2, +/-3..., es decir +/-
l.

Numero cuantico con dos valores (mg): con valores +/- Y. Este determina el
sentido de la rotacion del electron.

Pauli concluye que nunca podra haber dos o mas electrones equivalentes en un
atomo para los cuales... los valores de todos los numeros cuanticos sean los
mismos, es decir que un electrén con cierto espin en determinado lugar, elimina la
posibilidad de que otro electron del mismo espin quede cerca. Como se sabe un
orbital alberga tan sélo dos electrones por lo tanto las sustancias con un namero
de electrones impar presentan paramagnetismo ya que se da la posibilidad de que
uno o algunos electrones queden desapareados, en caso contrario se habla de
diamagnetismo. Esto permite determinar el modelo de repulsion de pares de
electrones en la capa de valencia (RPECV), el cual accede predecir la estructura
molecular, donde se tiene en cuenta el &tomo central, los atomos ligantes y el par
de electrones no enlazante o solitarios. Los electrones que se encuentran
alrededor del atomo central poseen espines opuestos para que cada uno este lo
mas alejado posibles de acuerdo al principio de exclusion de Pauli. A partir de los
pares de electrones compartidos y no enlazante se puede determinar la geometria
de la molécula, como lo muestra la tabla 2.1



Tabla 2.2 Tipos de geometria molecular de acuerdo a los pares de electrones

Numero total de | Disposicién de Numero de NUmeros de Geometria de la
pares alrededor los pares pares pares molécula
del atomo electrénicos electrénicos electrénico (considerando los
central compartidos solitarios ndcleos atémicos)
2 Lineal 2 0 Lineal
3 Triangular 3 0 Triangular
2 1 Angular
4 Tetraédrica 4 0 Tetraédrica
3 1 Piramidal
2 2 Angular

Estas repulsiones determinan el arreglo de los orbitales, y la geometria molecular,
que puede ser lineal, trigonal, tetraédrica.

Geometria lineal: la conforman dos pares de electrones alrededor de un atomo
central, localizados en lados opuestos y separados por un angulo de 180°. Esta
disposicion es producto de la hibridacién sp generando un enlace sigma, que
dejan libres a los orbitales Py y p, para formar enlaces pi. La figura 2.7 representa
la disposicion de los atomos.

Figura 2.9 Representacion de la geometria lineal

Geometria trigonal: producto de la hibridacion de un orbital s y dos de tipo p,
dejando en posicion central el orbital 1s que no participa del enlace, formando
angulos de 120 con una hibridacién sp? y un enlace doble formado por el orbital Pz

Figura 2.10 Representacion trigonal de la molecula NO3



Geometria tetraédrica: cuatro pares de electrones alrededor de un atomo central,
ubicados con una separacibn maxima equivalente a un angulo de 110° con
hibridacién sp*, que forman enlace sigma.

Figura 2.11 Representacion de la geometria tetraédrica.

Chamizo, Garritz y Cruz (1987) una vez establecida la geometria molecular
propusieron seis reglas de acuerdo a la interaccion de los pares de electrones de
valencia.

Primera regla: los pares solitarios repelen a otros pares electrénicos cercanos
mas fuertemente que los pares compartidos, debido a que los pares solitarios
poseen un solo &tomo central a comparacion con los pares compartidos que
poseen dos atomos, el central y el ligante. A partir de lo anterior la repulsién
decrece al aumentar la distancia, cuando los pares se encuentran formando
angulos mayores de 120°.

Segunda regla: la repulsion entre pares de electrones compartidos decrece con el
incremento de la electronegatividad de los atomos del elemento con el que se esta
compartiendo.

Tercera regla: la repulsion de pares de electrones compartidos que forma parte
de un enlace multiple es mayor que la de pares de electrones compartidos en
enlaces simples, debido a que la hibridacion sp® no deja orbitales libres, y los que
se mezclan se distribuyen de manera uniforme.

Cuarta regla: la repulsién entre pares de electrones en capas llenas es mayor
porque posee cargas iguales, por lo tanto se repelen al estar cerca, a diferencia de
los pares de electrones en capas incompletas.



Quinta regla: cuando un atomo con una capa de valencia completa y uno o mas
pares de electrones solitarios se une a otro &tomo que tiene su capa de valencia
incompleta, se presenta la tendencia de los pares de electrones solitarios a
transferirse parcialmente de la capa llena a la incompleta.

Sexta regla: en una capa de valencia que contenga cinco pares de electrones
(donde no todos son equivalentes), aquellos pares que tengan mayor pares de
vecinos cercanos estaran a una distancia mayor que los otros.

Las reglas anteriormente mencionadas sirven para la elaboracion de las
estructuras moleculares al determinar la forma, los angulos, los enlaces y la
hibridacién que poseen las formulas quimicas.

2.4.5 Modelado Molecular. Debido a la necesidad que se presentan en la
educacion para ensefiar de una manera mas didactica las estructuras
moleculares, han surgido diferentes estudios dedicados a buscar la forma de cémo
ensefiar la quimica por medio de representacion que conllevan a un aprendizaje a
largo plazo mediante la modelacién. La modelacién viene del concepto modelo
(Chamizo, Garritz y Cruz 1987), que se define como una construccion (conceptual,
palpable o matematica), que pretende simular algun ente o fenbmeno real. El
éxito de un modelo depende de la correspondencia entre las manifestaciones del
sistema real que intenta representar y lo resultados emanados del modelo mismo.
Se ha demostrado que en el proceso de aprendizaje los alumnos crean algun tipo
de construccion simbolica —como una imagen- con el fin de codificar y relacionar la
informacion y asi hacerla mas significativa (Chamizo 2006). Es decir, el estudiante
asimila mas los conceptos, mediante imagenes, que le permite correlacionarlos
apropiandose del conocimiento. La geometria de las moléculas ayuda a percibir
cOmo esta constituida la materia en el universo. Para entender su funcionamiento
es indispensable conocer el arreglo espacial de las moléculas.

Hoy por hoy, se tiene muy en claro lo importante que es el material didactico para
la ensefianza, en especial para la ensefianza de las ciencias, mediante su ayuda,
se estimula el proceso de aprendizaje de los estudiantes y su utilizacion abre cada
dia mas nuevas e interesantes posibilidades.

Segun Caamafio (2003), el empleo de modelos moleculares en los procesos de
ensefianza, aprendizaje y evaluacion tiende puentes entre la abstraccion y la
construccion de imagenes mentales utiles en la educacion, por lo tanto la
utilizacion de estos modelos en el aula de clase contribuyen a cambiar la forma
bidimensional como se ha venido ensefiando las estructuras quimicas, para



introducirlos en un mundo tridimensional donde toda la materia en si, posee una
forma. Ademd&s ayuda a reestructurar aquellos conceptos errados de que la
guimica es ajena de la realidad, puesto que toda la materia que rodea su entorno
posee estructuras moleculares, las cuales se representan mediante estos
modelos, que determinan las propiedades quimicas y fisicas de las moléculas.

Para representar los modelos moleculares como parte del conocimiento de la
guimica se esta empleando como una alternativa, el sistema de construccion
espacial, tipo casquete de esfera perforada, que brinda a estudiantes y a maestros
la posibilidad de abstraer, contrastar, integrar, argumentar y elaborar conceptos de
manera individual a través de la experiencia sensitiva (contacto directo) con el
material didactico multiopcional (Castro P. 2007). Esta estrategia didactica, logra
la comprensién del conocimiento por medio de la interaccion con los 6rganos de
los sentidos (percepcidén, sensacion, emociones) que desarrolla habilidades
psicomotoras para el manejo de representacion y explicaciones cientificas a partir
de modelos (Castro P. 2007).

Esto permite que el estudiante a través de una construccibn molecular
macroscopicas entienda como se conforma la materia, partiendo de lo particular a
lo general interrelacionando las ciencias de la naturaleza que conlleva a consolidar
términos dificiles de asimilar. Ademéas cambia el modelo tradicional en donde el
maestro induce a la memorizacion y el alumno se limita a escuchar y repetir, por
un modelo constructivista en el cual la accion del maestro es orientar al estudiante
para que construya su propio conocimiento a partir de sus propias experiencias.

Para entender como funciona este material didactico se presenta a continuacién
una breve explicacion del contenido del Kit:
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Figur 2.Contenido del Kit. (Castro P, 2007)




24 esferas plasticas con 26 perforaciones que poseen angulos principalmente
de 35°, 45° (ver figura 2.14), 55° 90° 60° ( ver figura 2.15) que pueden formar
angulos mayores de 110° (ver figura 2.16), 120° y 180° a partir de estos
angulos, se pueden construir figuras planas y espaciales, por ejemplo, al
construir angulos de 60 grados, se pueden armar triangulos equilateros y
figuras como el tetraedro y el octaedro por rotaciones especificas, con el
angulo de 90° es posible construir un cubo (Chamizo, 2007). Estos angulos
determinan el tipo de enlace que forman los atomos y la orientaciéon o forma
que presenta la molécula. Por ejemplo el agua presenta un tipo de enlace
sencillo, indicando la existencia de angulos de 110°, el cual toma una forma
geométrica tetragonal. EIl kit posee un cédigo de 5 colores que representa
diferentes elementos quimicos como: el Carbono de color negro, rojo al
elemento Oxigeno, el Nitrégeno de color azul, verde a cualquier Hal6geno
(Flaor, Cloro, Bromo, Yodo) y el amarillo a cualquier elemento. Adicionalmente
contiene seis pequefas esferas blancas que representa el Hidrégeno (Ver
figura 2.10).

P

Prominencig™

Figura 2.13 Prominencia, punto de union de los dos casquetes,
Tomado de Castro P. (2007)

Figura 2.14 Representacion de los angulos de 35° y 45°,
Tomado de Castro P. (2007)



Figura 2.15 Representacion del angulo de 60°, tomado de Castro P. (2007)

Figura 2.16 Representacion del angulo de 110°, tomado de Castro P. (2007)

250 conectores plasticos blancos de 4, 6 y 10 cm de largo que sirve para
enlace sencillo (enlace sigma).

10 conectores plasticos flexibles azules de 10cm de largo que permiten
representar los enlaces dobles o triples (enlace pi).

Un transportador plasticos de 180° que se utiliza para corroborar los angulos
de las esferas.



Una pinza para ajuste que se utiliza modificar el grosor, el largo de los conectores
plasticos.

El uso de este material didactico es de gran importancia porque facilita el
aprendizaje significativo al aclarar y explicar conceptos o teorias que de una
manera unidimensional no es posible entender facilmente, ademas permite al
estudiante el desarrollo del &rea psicomotriz al manipular el material didactico, por
lo tanto accede a una ensefianza integral al desarrollar no solo la parte intelectual
sino también el fortalecimiento motriz.

En el curso de quimica general se utiliza este Kit para abarcar temas como enlace
quimico, estructura de Lewis, hibridacion, féormula quimica, nomenclatura, entre
otras. El tema de enlace quimico, ofrece la posibilidad de generar en el estudiante
un cambio conceptual, percibiendo la geometria molecular de una forma
tridimensional, lo que no sucede cuando se explica en el tablero, a través de la
manipulacion directa del material didactico, al permitir corregir los errores
conceptuales que involucran el tema, aspecto muy importante, pues todas de las
propiedades de las moléculas estan entrafiablemente relacionadas con su
geometria, y el asumir una idea errénea, causa posiblemente dificultades
posteriores, al proporcionarle bases para una mejor asimilacion de conceptos. Por
consiguiente es importante el uso de la modelacion como herramienta en el
desarrollo de la quimica, su utilizacién genera un conocimiento significativo acerca
del mencionado tema, por ende es necesario un cambio actitudinal, en el que se
involucre la introduccién de nuevas estrategias didacticas para la ensefianza de la
quimica.

2.4.6 Descripcion de la estrategia didactica. La estrategia didactica
(modelacion) se lleva a cabo por medio del sistema de construccién espacial, tipo
casquete de esfera perforada, que inicia con la asignacion aleatoria de una
férmula quimica por estudiantes, quienes se apoyan entre si en el proceso de
construccion de los modelos, donde cada uno debe:

» Identificar el tipo de enlace, mediante la diferencia de electronegatividad de los
elementos que constituyen el compuesto, cada caso podria corresponder a un
tipo de enlace ionico si era mayor a 1.7 o covalente si era menor o igual a 1.7.

» ldentificar en cada elemento el grupo al que pertenece, deduciendo el nimero
de electrones de valencia para formar la estructura de Lewis, donde se observa
el tipo de enlace de acuerdo a los pares de electrones compartidos o
transferidos.



Identificar el tipo de hibridacién que tiene el compuesto, de acuerdo al tipo de
enlace, que permite conocer el &ngulo de enlace de la molécula.

Por ultimo se construye la estructura molecular, partiendo del cédigo de colores
gue viene especificado en cada Kit para cada elemento o grupo. En ocasiones
se presentan confusiones con los colores amarillos y verdes, ya que se utiliza
para varios elementos quimicos.

Luego de la elaboracion de los modelos, el profesor revisa el trabajo por
estudiante hecho en clases, en tal caso que se presenten dificultades en algunos
de ellos, el docente busca la discusion y la participacion mas general posible,
evitando dar la solucion en su totalidad, sino que el estudiante construya vy
argumente los errores cometidos y corrija el modelo. Al finalizar se asigna el
nombre del compuesto y ellos deben llegar a la formula y realizar todo el proceso
anteriormente nombrado.

Partiendo de la estrategia didactica se observa en cuanto al comportamiento del
grupo tres aspectos relevantes en la investigacion:

Conceptual: la estrategia didactica ejecutada permite un cambio conceptual
en algunos estudiantes, que se ve reflejado en la estructura cognitiva final.
Esto se debe a que el docente se esfuerza por no definir conceptos, mas bien
genera discusion y la participacion del grupo, para luego reforzar
inmediatamente con la representacién, donde el estudiante asimila lo tedrico
con lo préctico.

Procedimental: para la elaboracion de las estructuras moleculares se observa
en el grupo una buena asimilacion en el manejo de las esferas perforadas, en
cuanto a la ubicacion de angulos y la utilizacién de los colores de acuerdo al
elemento quimico, como parte fundamental en la elaboracion de los modelos,
ademas claridad en las funciones que tienen los palillos cortos, largos,
medianos y los azules, lo que permite elaborar las estructuras con mayor
agilidad. Este aspecto es de gran importancia por que refuerza conceptos y
permite entender de una forma tridimensional como se encuentra estructurada
la materia.

Actitudinal: se observa gran fortalecimiento del trabajo grupal, aunque los
ejercicios eran de forma individual, se apoyan entre ellos buscando un mayor
bienestar, creando un ambiente de trabajo ameno, recibiendo las clases con



muy buena disposicién. La estrategia didactica empleada fue de gran agrado
para el grupo en general.

Con esta estrategia didactica la relacion entre maestro-estudiante se debe enfocar
en mejorar el aprendizaje, por lo tanto debe existir compromiso y participacion
para llevar a cabo un desarrollo intelectual donde la funcién del maestro sea la de
proteger los procesos de construccion del estudiante con el saber colectivo
culturalmente originado, es decir debe orientar y guiar explicita y deliberadamente
actividades enfocadas al proceso de ensefianza, para que el estudiante sea autor
en la construccion de su conocimiento, saberes que surgen de su cultura, lo que
permite ser “un sujeto activo que manipula, explora, descubre, inventa, lee o
escucha” (Diaz y Hernandez) las ideas conceptuales que poseen otros,
empleando metodologias didacticas en la seleccidon y organizacion del contenido
curricular tomando en cuenta las capacidades cognitivas de los estudiantes.



3. METODOLOGIA

3.1 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion escogida para la investigacion corresponde a los estudiantes del
primer semestre de Quimica General de la Licenciatura en Ciencias Naturales y
Educacion Ambiental de la Universidad Surcolombiana de Neiva, inscritos en el
periodo 2009-2, con un numero de 30 estudiantes. La escogencia de esta
poblacién obedece a: formar a futuros maestros del area de ciencias naturales,
tener los elementos didacticos necesarios para la ejecucién de los conceptos
sobre enlace quimico mediante la modelacién, tema que se abarca con
profundidad en el microdisefio del curso de Quimica General, que es abordada en
el primer semestre.

La muestra corresponde a la poblacion de estudio que presenta aspectos tales
como: homogeneidad en sexo, edades promedio de 17 afos, las horas destinadas
a la semana son cinco en el area de quimica general y poseen el mismo nivel de
conocimiento de la tematica.

3.2 PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

El objetivo de esta investigacion es determinar el grado de aprendizaje alcanzado,
por los estudiantes de la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental del primer semestre sobre el concepto de enlace quimico mediante el
empleo de la modelacion a través del sistema de construccién espacial, tipo
casquete de esfera perforada. Por tanto, se elige el método experimental, el cual
permite evidenciar la relacion causa-efecto, que es lo que se pretende saber; si
influye en el grado de aprendizaje de conceptos sobre enlace quimico el uso de la
modelacién, aislando las causas del fendmeno, y de esta manera establecer si
dentro de estas causas esta la que se menciona en el objetivo, ademas de que es
un método que pone al investigador en contacto directo con la poblacion de
estudio.

La técnica que se utiliza es el cuestionario (pre-test y post-test) que va a permitir
resolver la importancia del uso de la modelacion, cuando es debidamente
comprendida, ayuda al estudiante a predecir y entender el enlace quimico,
aspecto que se pretenden enfatizar, por lo tanto es importante analizar ¢ Cual es el
grado de aprendizaje alcanzado, por los estudiantes de la Licenciatura en Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental del primer semestre sobre el concepto de enlace



guimico mediante el empleo de la modelacion a través del sistema de construccion
espacial, tipo casquete de esfera perforada?. Para ello la variable independiente,
que se hara variar, es la modelacion, y la variable dependiente, que variara 0 no
en funcidn de las variaciones de la variable independiente (Giroux and Tremblay),
es el grado de aprendizaje.

Ademas se utiliza la técnica de observacion en el medio natural, al permitir
analizar el comportamiento tal como se presenta en la realidad; aproximandose a
los estudiantes de manera que ellos primero construyan la estructura de Lewis
para un compuesto y luego construyan la molécula, identificando asi su
conocimiento sobre enlace quimico, y de esta manera lograr determinar si tiene
incidencia manejar conceptos referentes a la modelacion. Esta técnica se
implementa, para luego ser sistematizada, no participante y disimulada, con el fin
de no alterar la informacion.

La naturaleza cuasiexperimental del proyecto involucra el empleo del método
experimental propuesto por Giroux and Tremblay (2004), el cual se adopta en las
tres fases que a continuacion explican detalladamente.

3.2.1 Etapa Preliminar. La investigacidon se realiza en una poblacién estudiantil
de la Universidad Surcolombiana, inscritos en el segundo periodo del afio 2009,
para cursar el primer semestre del programa de Licenciatura en Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental, en el area de la quimica general, con
caracteristicas similares como la edad, la oportunidad de utilizar los materiales y
espacios gue ofrece la Universidad.

Con el fin de determinar cual es el grado de aprendizaje sobre el concepto de
enlace quimico como variable dependiente, sobre la modelacién como variable
independiente, se opta por tomar este grupo experimental de estudiantes debido a
que existe la posibilidad de observarlo dentro de una “realidad unica y objetiva”
(Narvaez 2008), con el fin de demostrar la evolucion cognitiva sobre conceptos de
enlace quimico teniendo en cuenta los preconceptos, las estrategias didacticas
empleadas por el docente, como la simulacion y utilizacion del sistema de
construccion espacial tipo, casquete de esfera perforada (CASTRO P. 2007) que
permite comprender como estan constituidas las substancias.

Para conocer las ideas previas que los estudiantes tienen acerca de la modelacién
se utiliza un pre-test, de acuerdo a la Escala de Likert, la mas utilizada en las
investigaciones, en donde normalmente hay cinco posibles respuestas que
incluyen el nivel de acuerdo hasta el nivel de desacuerdo. Al emplear esta escala



es necesario que lo items abarquen equilibradamente las cinco posibles
respuestas. El cuestionario (ver anexo B), es realizado bajo un plan de evaluacién
(anexo A) que contiene los conceptos mas importantes para entender el enlace
quimico con el uso de la modelacion. Este instrumento es la herramienta mas
apropiada para conocer el grado de aprendizaje que tienen los estudiantes al
iniciar y al finalizar los contenidos tematicos.

El cuestionario antes de ser ejecutado se debe pilotear siguiendo los lineamientos
de Giroux and Tremblay (2004), se selecciona al azar a estudiantes de diferentes
semestres de la carrera, que presentan caracteristicas similares a las del grupo
objeto de estudio (Narvdez 2008). Para estipular la validez se lleva a los expertos
en el area, para que determinen si el cuestionario involucra conceptos ligados al
tema de investigacion, la validez se calcula a través del uso de los coeficientes de
validez de contenido y de criterio, propuestos por Cohem y Swerdlik (2001) y
Aiken (2003). La confiabilidad del cuestionario es establecida por medio de la
desviacion estandar, la varianza, los coeficientes de Cronbach y la razon de
contenido propuestos por los mismos autores. El coeficiente de validez es
calculado con el siguiente algoritmo seguin Cohem y Swerdlik (2001b).

ne —N/2
N/2

CRY -

En donde CRV es la razén de validez de contenido, ne es el nUmero total de
expertos y N es el numero de experto que considera esencial el item o reactivo en
analisis (Narvaez 2008). El juicio de los 3 expertos consultados se relaciona en la
siguiente tabla.

Tabla 1.1 indice de Validez de contenido de cuestionario

Items del cuestionario

Experto

E \ 3 (a4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 13 14 |15 [16 |17 |18 |19 |20
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 o 1 o 1 1 o 1 1 0o 0 0 1 ©0 1 o0 0 1 o0 1 0
3 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 o0 1 0 1 1 1 1 o 1
TOTAL 2 3 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2
CRv |06 |10 06|06 06|06 10|10 06|06 06 06| 06 06| 06 06| 10 06 06|06

La definicién de la confiabilidad se calcula con el coeficiente alfa de Cronbach, el
cual requiere la desviacion estandar de los items constituyentes de la prueba
propuesta por Cohem y Swerdlik (2001 a), proponen el siguiente algoritmo para tal
calculo:



u|=fr' K x.:{.l_Z_SE‘\

k—lf,.".t. S

En donde a es el coeficiente de Cronbach, K es el nimero de estudiantes y S? la
varianza.

(30 V356 |
a=|—— 11— |

\30-1J1 503 |
o= 0.30

Al calcular la confiabilidad mediante el coeficiente alfa de Cronbach arroja un valor
de 0.30, indicando un alto grado de dificultad que genera una gran confiabilidad.

3.2.2 Etapa de Campo. A la poblacion de estudio se le aplica inicialmente un
pre-test, y se observa durante el tiempo previsto para la ejecucion del contenido
tematico, utilizando como estrategia didactica la modelacién del enlace quimico;
para ello, es necesario realizar practicas de laboratorio, en donde los estudiantes
realizan un modelo molecular partiendo del nombre de un compuesto, de alli
elaboran las estructuras de Lewis, determinar los tipos de enlaces y angulos,
luego mediante el sistema de construccién espacial, tipo casquete de esfera
perforada, disefian la molécula.

Al finalizar la etapa de campo se realiza el post-test, que contiene las mismas
preguntas empleadas en el pre-test, para determinar el estado final de la
estructura cognitiva del grupo y corroborar la hipétesis planteada en la
investigacion.

3.2.3 Etapa de Resultados. La recoleccion de datos se efectla en cada una de
las etapas propuestas. En la etapa de campo se aplica el pre-test, que consiste
en un cuestionario con 20 afirmaciones, basadas en los conceptos mas relevantes
de la modelacion. Una vez se aplica el pre-test, se observa al grupo experimental
durante el manejo del contenido tematico sobre enlace quimico. Al finalizar la



observacion del grupo experimental se aplica el post-test (el mismo pre-test), para
medir el grado de aprendizaje sobre enlace quimico a partir del empleo de la

modelacion.

La estructura cognitiva inicial y final se califica de acuerdo a los conceptos
involucrados en el estudio y la respuesta que cada estudiante dio. La tabla 3.2
muestra unos juicios de valor dada a cada respuesta de acuerdo a la escala Likert
teniendo en cuenta que la opcion de respuesta correcta, es totalmente de acuerdo.

Tabla 3.2 Cuantificacién de las respuestas correspondientes a los conceptos

objeto de estudio.

Respuestas Valor puntos
Totalmente de acuerdo 5
De acuerdo 4
Sin opinion 3
En desacuerdo 2
Totalmente en desacuerdo. 1

Al ocurrir lo contrario, la valoracion se invierte para otorgar mayor puntaje a la
opcién de respuesta correcta, totalmente en desacuerdo tal como lo muestra la

tabla 3.3.

Tabla 3.3. Cuantificacion de las respuestas correspondientes a los conceptos

objeto de estudio.

Respuestas

Valor puntos

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Sin opinion

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo.

gl B~ W NP




Después de cuantificar cada una de las respuestas, es necesario organizarlas en
una matriz que permita hacer el analisis estadistico pertinente.

Los datos obtenidos en la fase de campo (pre-test y post-test) son sistematizados
y sometidos a céalculos estadisticos descriptivos e inferencial, que permite mostrar
las medidas de tendencia central como la media, moda, mediana, entre otras y de
desviaciones de la muestra; los cuales ayudan a determinar las diferencias
fundamentales de la estructura cognitiva inicial y final y corroborar la hipotesis
propuesta.

Los datos o resultados de la prueba comprueban si efectivamente influye en la
construccion de la geometria molecular de determinado compuesto, el no poseer
unos preconceptos bien establecidos y fundamentados sobre la modelacion.
Dependiendo de los resultados se puede deducir si se logra el objetivo, “el grado
de aprendizaje alcanzado por los estudiantes de la Licenciatura en Ciencias
Naturales y Educacién Ambiental del primer semestre sobre el concepto de enlace
guimico mediante el empleo de la modelacion a través del sistema de construccion
espacial, tipo casquete de esfera perforada”; como también se puede presentar
gque ademas del objetivo de investigacion tengan incidencia otras causas, que
también validara el objetivo y sera parte importante del trabajo de investigacion
pues se tendra en cuenta cuando se presenten los resultados, analizando su
incidencia en el fenédmeno.



4. RESULTADOS

A continuacion se describe los datos correspondientes a la estructura cognoscitiva
inicial y final del grupo objeto de estudio.

4.1 ESTRUCTURA COGNOSCITIVA INICIAL DEL GRUPO OBJETO DE
ESTUDIO

Las respuestas dadas por los estudiantes, del primer semestre de la Licenciatura
en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la Universidad Surcolombiana en
el pre-test, son sometidas a sistematizacion, basadas en las tablas 3.2 y 3.3, que
se especifican en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 .Estructura cognoscitiva inicial del grupo objeto de estudio.

CASOS ITEMS
1 2 3 |4 5 |6 7 8 |9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 PUNTAJE

1 5 5 5 |4 2 |2 5 3 |4 3 3 4 2 |5 3 4 2 3 2 3 69
2 5 5 1 |4 1|3 1 4 |3 4 3 5 3 |4 4 3 5 4 3 4 69
3 5 5 1|5 2 |2 5 1 |4 3 3 5 2 |4 5 5 4 4 2 2 69
4 4 5 3 |4 5 |2 5 1 |4 3 4 4 115 2 5 2 4 3 5 71
5 5 5 5 |3 3 |4 5 3 |4 3 3 4 3 |3 3 2 4 3 2 5 72
6 5 5 2 |5 2 |2 2 5 |4 2 3 5 3 |3 2 2 4 4 3 3 66
7 5 4 2 |4 2 |3 5 2 |5 5 3 5 2 |4 2 4 3 3 2 2 67
8 5 5 1 |4 2 |3 5 1|3 3 3 5 1 |5 2 4 3 4 3 3 65
9 5 5 1 |5 2 |3 5 1|3 3 3 5 2 |4 2 4 3 4 3 3 66
10 5 5 2 |4 3 |4 4 11 4 5 5 1 |4 1 5 1 5 1 1 62
11 5 4 1 |4 2 |1 4 3 |4 3 3 4 4 |4 5 5 3 3 3 5 70
12 5 5 1 |4 5 |4 5 1 |4 5 3 5 4 |5 5 1 4 4 3 5 78
13 5 5 2 |5 5 |2 2 2 |5 5 3 5 2 |5 5 2 3 4 3 3 73
14 5 5 3 |5 5 |3 5 1|3 2 3 5 2 |5 4 4 3 3 4 5 75
15 5 4 1 |4 3 |5 5 2 |4 2 3 5 1 |4 4 5 5 5 3 2 72
16 5 5 1 |5 5 |4 4 1 |5 4 2 4 1 |4 5 5 4 5 2 1 72
17 1 5 5 |4 1|4 1 11 1 3 1 5 |4 1 5 1 3 5 4 56
18 1 5 5 |4 1|4 1 11 1 3 5 5 |4 1 5 1 3 3 4 58
19 4 5 |4 2 4 2 |2 5 4 4 5 |5 4 2 4 4 5 76
20 5 5 2 |4 2 |5 2 2 |3 2 3 5 1|1 3 4 3 3 3 3 61




CASOS ITEMS PUNTAJE
1 2 3 |4 5 |6 7 8 |9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20

21 5 5 5 |4 3 |4 4 1|5 4 3 5 2 |4 3 3 3 3 3 3 72

22 4 5 4 |4 2 |4 3 2 |3 3 3 5 4 |2 4 3 1 3 3 3 65

23 5 5 3 |4 5 |5 5 2 |2 2 3 5 2 |2 2 4 3 4 3 2 68

24 5 5 1 |4 4 |4 5 1|5 3 1 5 1 |4 3 5 3 5 5 1 70

26 4 4 2 |4 2 |5 4 5 |2 2 4 2 2 |2 5 4 2 2 4 2 63

27 4 2 1|5 5 |3 5 1 |4 4 3 1 4 |4 3 3 3 5 1 1 62

28 4 4 5 |4 1 |4 4 4 |4 3 3 5 1|5 2 4 3 4 3 3 70

29 5 4 4 |5 2 |5 4 2 |3 5 3 4 2 |5 3 2 3 4 3 3 71

30 5 5 1 |4 1|4 4 11 5 3 5 5 |4 5 5 1 3 3 5 70

TOTAL 137 | 14279129 |87 | 107|122 |66 | 108 | 108 | 103 | 144 {87 | 132 | 112 | 132|102 | 129 | 108 | 112 | 2036

% acierto |91 |95 |53 |86 |58 |71 |81 |44 |72 |72 |69 |96 |58 |88 |75 |88 |68 (86 |72 |75 |67.87

De acuerdo con la tabla 4.1 se obtiene los siguientes datos:

De los 20 items evaluados, los conceptos con mayor grado de significacion del
grupo son las estructuras de Lewis, enlace iénico y enlace quimico, con un acierto
96%, 95% y un 91%, respectivamente, sin dejar de lado con un 88% los posibles
enlaces formados por el oxigeno.

Por otra parte los que presentan mayor dificultad cognitiva son los temas que tiene
gue ver con oxido-reduccion, el concepto enlace covalente y su identificacién a
partir de la electronegatividad con un acierto de 44%, un 53% y 58%
respectivamente.

En la grafica 4.1 se muestra inicialmente el punto de partida conceptual grupo en
cada uno de los items establecidos en el pre-test.
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Grafica 4.1Grado de significacion inicial de los conceptos objeto de estudio.

El grupo en general tiene inicialmente un manejo conceptual de un 67.87% de
aprendizaje, el cual es producto de los preconceptos logrados en su vida escolar.

Al sistematizar los datos, es necesario calcular las principales medidas de
tendencia central, para docimar la hipotesis planteada en la investigacion. En la
tabla 4.2 se muestra las medidas de tendencias correspondientes al pre-test.

Tabla 4.2. Medidas de tendencia central del pre-test

Desviacion  Varianza Media Mediana Moda Maximo Minimo Puntaje % de
Estandar Total Acierto

5.43 29.50 67.43 69 72 78 56 2036 67.87

Con las anteriores medidas se identifica el estado cognitivo que posee el grupo
sobre conceptos de enlace quimico al inicio de la investigacion. Como se muestra
en la tabla 4.1 el grupo en general presenta un grado de acierto 67.87% con
respecto a los 20 items planteados en el pre-test; lo que permite deducir que los
estudiantes poseen buenas bases conceptuales para desarrollar la teméatica
propuesta en el microdisefio del primer semestre en el curso de quimica general.
Del pre-test aplicado se deducen los siguientes resultados:



» El puntaje teérico maximo de la prueba es de 3000 puntos, con un promedio
tedrico de 1500 puntos; por consiguiente al relacionar con el puntaje obtenido
por el grupo equivalente a 2036 puntos, que el promedio tedrico es superado
en 536 puntos, indicando que poseen una aceptable estructura cognitiva inicial.

» Por estudiante el valor minimo de la prueba es de 56 puntos de 100 puntos
posibles; de igual manera, el valor maximo alcanzado es de 78 puntos, los
demas valores se encuentra entre estos dos rangos.

> El dato que mas se repite en los resultados equivale a 72, correspondiendo a la
moda.

» El promedio de acierto del grupo equivale a 67.43 puntos, superado en 17.43 al
promedio tedrico, demostrando que los estudiantes presentan un manejo
aceptable de los diferentes conceptos sobre enlace quimico.

» La desviacion estandar correspondiente a 5.43 es relativamente baja, lo cual
indica que el grado de dispersiéon logrado por los 30 estudiantes del primer
semestre de Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental es
homogéneo.

» La varianza de 29.50, como cuadrado de la desviacién estandar, es el valor
tenido en cuenta para estimar la prueba Z, con la cual se comprueba la
hipotesis propuesta.

» La mediana que corresponde a 69, indica el valor central de los datos
obtenidos por los 30 estudiantes del primer semestre.

Las Medidas de Tendencia Central en general indican un grado aceptable en su
estructura cognoscitiva en relacion a los conceptos sobre enlace quimico.

4.2 ESTRUCTURA COGNOSCITIVA FINAL DEL GRUPO OBJETO DE
ESTUDIO

Las respuestas dadas por los estudiantes, del primer semestre de la Licenciatura
en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la Universidad Surcolombiana,



en el post-test, son sometidas a sistematizacion basadas en el manual de

codificacion a partir de las tablas 3.2 y 3.3, se detallan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 .Estructura cognoscitiva final del grupo objeto de estudio.
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De acuerdo con la tabla 4.3 se obtiene los siguientes datos:



De los 20 items evaluados, los conceptos mejor resignificados por el grupo
experimental, luego de implementar la estrategia didactica, corresponde a la
definicion de las estructuras de Lewis con un acierto del 96%, seguida de los
conceptos de oxido-reduccion y construccion espacial con acierto 93%, sin dejar
de lado con un 90% el principio de repulsion, indicando que los conceptos
explicados sobre los temas anteriores, fueron asimilados parcialmente.

Por otra parte los conceptos que presentan mayor dificultad de aprendizaje son los
temas que tiene que ver con hibridacion con un acierto de 37%, seguida de oxido-
reduccion con un acierto de 43%, la identificacion de enlace covalente a partir de
la electronegatividad con un 53%.

En la grafica 4.2 se muestra inicialmente el grado de aprendizaje alcanzado por el
grupo experimental en cada uno de los items establecidos en el pre-test.
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Grafica 4.2 Grado de significacion final de los conceptos objeto de estudio.

El grupo logra un manejo conceptual de un 73.63% de aprendizaje significativo,
producto la estrategia didactica empleada durante el desarrollo del tema de enlace
quimico.

Al sistematizar los datos del post-test, es necesario calcular las principales
medidas de tendencia central, que permita validar la hipétesis planteada en la
investigacion. En la siguiente tabla se muestra las medidas de tendencias
correspondientes al post-test.



Tabla 4.4 Medidas de tendencia central del post-test.

Desviacion Varianza Media Mediana Moda Maximo Minimo Puntaje % de
Estandar Total Acierto

521 27.14 7325 74 75 83 57 2209 73.63

Con las anteriores medidas se identifica el estado cognitivo final que posee el
grupo sobre concepto de enlace quimico al finalizar la investigacion. Como se
muestra en la seccion 4.2 el grupo en general presenta un grado de acierto
73.67% con respecto a los 20 items planteados en el post-test, lo que demuestra
el incremento en un 5,76% en cuanto al manejo inicial de conceptos en la
tematica.

Del post-test aplicado se deducen los siguientes resultados:

» El puntaje de grupo equivalente a 2209 puntos, supera el promedio tedrico en
709 puntos indicando que al finalizar la investigacion mejor6 su estructura
cognitiva, en relacién con la estructura cognoscitiva inicial cuya diferencia es
superada en 173 puntos.

» Por estudiante el valor minimo de la prueba es de 57 puntos de 100 puntos
posibles, de igual manera, el valor maximo alcanzado es de 83 puntos, los
demas valores se encuentra entre estos dos rangos.

» El dato que mas se repite en los resultados equivale a 75, correspondiendo a la
moda.

» El promedio del grupo equivale a 73.25 puntos, superado en 23.25 al promedio
tedrico, demostrando que los estudiantes presentan un manejo aceptable de
los diferentes conceptos sobre concepto de enlace quimico.

» La mediana que corresponde a 74, indica el valor central de los datos
obtenidos por los estudiantes del primer semestre de Licenciatura en Ciencias
Naturales.

» La varianza de 27.14, como cuadrado de la desviacion estandar es el valor
tenido en cuenta para estimar la prueba Z, con la cual se docima la hipotesis



propuesta, en relacion con la varianza del post-test presenta una disminucion
de 2.36.

» La desviacion estandar correspondiente a 5.21 es baja, lo cual indica que el
grado de dispersion logrado por los 30 estudiantes es homogéneo.

Las Medidas de Tendencia Central en general indican un grado de aprendizaje
mayor con respecto a la estructura cognoscitiva inicial en relacién a los conceptos
sobre enlace quimico.

4.3 DIFERENCIA DE APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO ALCANZADO

La metodologia empleada para la modelacion permite lograr un grado de
aprendizaje significativo de 73.63% referentes a los conceptos de enlace quimico,
con respecto al obtenido en el pre-test de un 67.87%, presentando una diferencia
de 5.76% de conocimiento significativo con relacion a los 20 items que contiene
los conceptos sobre modelacién, superando el 5% planteado por Runyon y Haber
(1986), para estas experiencias.

Se debe decir que la estrategia didactica (modelacion) empleado para la alcanzar
un aprendizaje significativo sobre conceptos de enlace quimico, es significativo
debido a que supera al tope establecido. Sin embargo se demuestra que se
presentan ciertas deficiencias en la asimilacién de algunos conceptos como: la
formacion de la estructura molecular, principalmente en los enlace pi que forman
enlaces doble y triples. En la grafica 4.3 se contrasta los resultados del pre-test y
del post-test.
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Gréfica 4.3 Diferencia de la estructura cognitiva



La gréafica 4.3 muestra que algunos conceptos fueron mas asimilados que otros,
indicando un aumento en la estructura cognoscitiva final (enlace covalente, oxido
reduccion, concepto de hibridacion, ubicacién de los enlaces), debido a la
estrategia didactica empleada.

4.4 PRUEBA DE HIPOTESIS

La prueba Z se utiliza para demostrar que el grado de aprendizaje alcanzado
depende de la modelacion, por lo tanto es necesario hacer uso del siguiente
algoritmo inferencial propuesto por Martinez (2006):

F — X i
A

2 2
S i + Sf

77

73,25 — 67,43

Z = = 4,24
29,50 + 27,14
30

0.05
Z calculado

1.28 1.645

Grafica 4.4 Prueba de Hipotesis



El valor z hallada se encuentra en la zona de alta significancia de la curva normal
con un intervalo menor a 0.05, por lo tanto se acepta que el grado de aprendizaje
alcanzado sobre el concepto de enlace quimico depende del empleo de la
modelacién a través del sistema de construccion espacial, tipo casquete de esfera
perforada.

Después de sistematizar la informacién, el grupo objeto de estudio logra un 5.76%
de aprendizaje significativo de los conceptos de enlace quimico, teniendo en
cuenta la influencia del uso de la modelacion a través del sistema de construccion
espacial, tipo casquete de esfera perforada.



5. CONCLUSIONES

Con el transcurrir de los afios, los investigadores en el campo de la educacién se
han dedicado a tratar de entender y explicar la manera como los estudiantes
transforman la informacién adquirida en la sociedad en un conocimiento, a partir
de los avances cientificos y tecnoldgicos que conllevan a una estrategia didactica
acorde a las metas que se pretenden alcanzar en el aula de clase.

Tal como se evidencia en la investigacion, la metodologia empleada en el aula de
clase, permite al estudiante desarrollar las competencias conceptual,
procedimental y actitudinal, mediante el empleo de la modelacién a través del
sistema de construccién espacial, tipo casquete de esfera perforada como
estrategia didactica para acceder a un aprendizaje significativo, que reestructure el
conocimiento.

Al sistematizar y analizar los datos obtenidos en la investigacion por medio de las
medidas de tendencia central se permite alcanzar el objetivo propuesto:

» Como se muestra en los resultados, el grupo objeto de estudio logra un
aumenta significativo de 5.76% en su estructura cognitiva, evidenciado en el
porcentaje de acierto inicial de 67.87% vy finaliza con un 73.63% de
conocimiento sobre enlace quimico. Estos datos demuestran que el porcentaje
es significativamente pequefo, pero supera el 5% planteado por Runyon y
Haber (1986) para estas experiencias, siendo el grado de aprendizaje
aceptable para la investigacion.

» Esto indica que la estrategia metodolégica empleada (modelacion), es una
manera de alcanzar un aprendizaje significativo para conceptos inherentes al
enlace quimico, teniendo en cuenta que los resultados iniciales y final varian,
en algunos conceptos se observa notablemente el enriquecimiento en la
estructura cognitiva como también se evidencia lo contrario. Por lo tanto la
informacion recibida de algunos conceptos no fue asimilada correctamente, de
la misma forma como ocurre con otros. (Ver grafica 4.3). Se evidencia que los
preconceptos son dificiles de cambiar pero si modificar a pesar de expendioso
gue puede ser.

» El uso del material didactico del sistema de construccion espacial, tipo
casquete de esfera perforada, permite que el trabajo en grupo sea de mayor
significancia, debido a que se manifiesta mas interés por parte de los



estudiantes en adquirir conocimiento sobre enlace quimico, a entender el
manejo del material didactico, que permite el apoyo en la elaboracion de las
estructuras moleculares y con ello al enriquecimiento grupal por medio de la
interaccion de las ideas. La implementacion de este material didactico ayuda al
estudiante a lograr un aprendizaje sustentable a partir de la informacién
recibida que es asimilada para convertirse en conocimiento, como lo plantea
Galagosky (2004), siendo participe de la construccion del mismo.



RECOMENDACIONES

Las autoras plantean algunas recomendaciones:

» A través de la Facultad de Educacion se capacite a docentes del area de
quimica sobre el uso de la modelacion a través del sistema de construccion
espacial, tipo casquete de esfera perforada, que sirva para el sistema de
ascenso de escalafén y permita mejorar en el quehacer didactico.

» Hacer el uso del sistema de construccién espacial, tipo casquete de esfera
perforada, en la practica pedagogica y en los cursos de didactica presentes en
la carrera, ademas es importante aplicarlo en la basica secundaria y media
para los grados 8 y 10 sin dejar de lado la bésica primaria

» Ampliar la investigacion realizando comparaciones entre dos grupos
(experimental y de control), que permita tener una mayor certeza del grado de
aprendizaje, en colaboracion con los docentes encargados de los grupos.

» Pretende generar un cambio en el manejo de las estrategias didacticas
empleadas por los docentes que se encuentran inmersos en la formacion de
nuevos educadores, implementando el uso del aprendizaje sustentable, debido
a que este proceso permite reforzar los conocimientos creando un aprendizaje
a largo plazo.

» Implementar el sistema de construccién espacial, tipo casquete de esfera
perforada, no solo para el estudio de la quimica sino también para el manejo de
conceptos de biologia y disciplinas a fines de estas dos.
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Anexo A Plan de Evaluaciéon

CONCEPTOS VALOR % ITEMS
Enlace, tipos 25 5
Redox 15 3
Hibridacion 15 3
Estructura Lewis 15 3
Construccion Espacial 30 6

Total 20




Anexo B Cuestionario

A continuacién se encuentran una serie de afirmaciones numeradas del 1 al 20 sobre las cuales te
pedimos que definas tu opinién usando los criterios: Totalmente de Acuerdo (TA), De Acuerdo
(DA), Sin Opinidn (SO), En Desacuerdo (ED), Totalmente en Desacuerdo (TD)

ITEMS

TA

DA

SO

ED

D

1. El enlace quimico es un conjunto de fuerzas electrostaticas que mantienen unidos a
los atomos, a través de sus electrones.

2. El Bromuro de Potasio (KBr) es una molécula cuya diferencia de electronegatividad
es 2.0 eV, esto indica la existencia de enlaces i6nicos entre sus moléculas.

3. En el enlace covalente los atomos participantes tienden a ceder o ganar electrones
buscando completar el octeto.

4. Los elementos que poseen mayor electronegatividad, tienden a captar electrones con
mayor facilidad.

5. En el enlace covalente los atomos comparten pares de electrones, porque poseen
electronegatividad alta.

6. El hipoclorito de Sodio (NaClO), como blanqueador en la fabricacion del papel, se
produce por la reaccién entre el Cloro (Cly) y el Hidréxido de Sodio (NaOH). En esta
reaccion el Cloro pierde un electrén, reduciéndose en consecuencia.

7. En una reaccion quimica, los elementos participantes no pueden perder o ganar
electrones Unicamente, ambos procesos deben suceder simultdneamente; es decir,
los electrones que se “pierden” en la oxidacién, se “ganan” en la reduccién.

8. En la siguiente reacciéon, cada atomo de Sodio pierde un electron y se oxida
convirtiéndose en ani6on Na'; cada atomo de Cloro de la molécula Cl, gana un
electron y se reduce a cation CI

2Na+Cl, > 2Na' CI

9. Una hibridacion se produce cuando se mezclan orbitales atomicos de un mismo nivel
de energia.

10. El nitrégeno al promover los electrones de su estado basal (figura 1) genera 4
orbitales hibridos sp3. (figura 2)

1s® 2s® 2px2py 2pz 1s> 2s' 2px2py 2pz
L W R A N L R W AN A
Figura 1 Figura 2

11. Se forma un enlace pi cuando se superponen un orbital Py con un orbital Pz de un
mismo nivel energético.

12. La estructura de Lewis para la sal de mesa (NaCl) es:
+
[ -

[T
Na: i3
o

13. El fldor F posee 7 electrones de valencia; para adquirir configuracion de gas noble
necesita capturar un electrén, que se lo puede aportar el hidrogeno, mediante enlace
covalente.

o oF

A v 5L

L

14. EI Oxigeno ubicado en el grupo VIA, requiere un par de electrones para completar su
octeto; esto puede ocurrir a través de dos enlaces covalentes sencillos o uno doble.

15. La geometria molecular es un modelo para representar la distribucion tridimensional
de sus atomos, esta distribucion determina las propiedades fisicas y quimicas de los
compuestos.

16. A medida que aumenta el nimero de atomos en la molécula, aumenta también el
numero de formas que esta podria optar.

17. En la estructura geométrica molecular los enlaces y los pares electronicos solitarios
siempre tienden a ubicarse en posiciones de maximo rechazo.

18. La molecula del amoniaco (NHs), gracias a la hibridacion sp® del nitrogeno produce
una estructura tetraedrica.

19. La molécula de CO,tiene configuracién digonal dejando libres los orbitales 2py y 2pz
del &tomo de carbono.

20. El enlace triple entre dos atomos de carbono, deja libres sus orbitales 2pz.







