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INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA

Resumen. La planeación y el desarrollo de unidades didácticas es un elemento inmejorable para preparar un conjunto de clases basadas en 
un enfoque constructivista, dentro del marco de un conocimiento pedagógico del contenido que impacte sobre el aprendizaje de la ciencia. 
Presentamos los detalles del análisis científi co y didáctico, así como la selección de objetivos y las estrategias didácticas y de evaluación 
para la presentación del tema de «Enlace químico» ante dos grupos de estudiantes. Arribamos a varias conclusiones positivas, incluyendo el 
mejoramiento del objetivo fi nal de la unidad didáctica, para tratar de llegar a una descripción general del enlace químico en la cual la selección de 
modelos (covalente, iónico, metálico, residual, etc.) responda a diferentes enfoques de representación del mismo fenómeno electrostático.
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Development of a didactic unit: The study of chemical bond in the last years of secondary school
Summary. The planning and development of didactic units is an unbeatable element for preparing a set of lessons based on a constructivist 
approach, within the framework of a pedagogical content knowledge that impacts on science learning. We are presenting the details of the 
scientifi c and didactical analysis, also of the selection of objectives, pedagogical and assessment strategies for the presentation of the «chemical 
bonding» topic to two groups of students. We have reached several positive conclusions that include improvement on the fi nal objective of the 
didactic unit, trying to reach a general description of chemical bonding in which the selection of models on it (covalent, ionic, metallic, residual, 
etc.) responds to different approaches of essentially the same electrostatic phenomenon.

Keywords. Didactic unit, chemical bond, high school, didactic strategy, pedagogical knowledge of the content.

INTRODUCCIÓN

La preparación de un solo tema de la clase puede llevar 
horas a un buen profesor. No se trata únicamente de pa-
sar la vista someramente por algunos libros de texto que 
traten el tema al que el profesor va a enfrentarse con las y 
los estudiantes, sino de comprender a fondo las múltiples 
implicaciones que tiene el aprendizaje de dicho conte-
nido. Y no se trata sólo de aspectos sobre el contenido 
científi co, sino también sobre la aplicación del cono-
cimiento pedagógico del contenido (Shulman, 1986, 
1987; Gess-Newsome y Lederman, 1999), con todos sus 

recovecos, como la organización y el manejo de la clase, 
la selección de modelos y estrategias de instrucción, el 
cuidado del discurso en la clase y las fuentes del conoci-
miento pedagógico personal (Morine-Dershimer y Kent, 
1999), para fi nalizar con la selección de estrategias de 
evaluación y valorar el posible éxito o fracaso obtenido 
durante el tratamiento del tema. El concepto referido se 
ha denominado en España «conocimiento didáctico del 
contenido», desde su introducción por Vicente Mellado 
(1996).
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      La preparación de clases es una tarea que debe enfrentar 
diariamente el profesor. Multitud de dudas le asaltan co-
tidianamente: ¿Qué debo hacer con mis estudiantes para 
ayudarlos a entender este concepto científi co? ¿En qué ma-
teriales me puedo apoyar? ¿Qué cuestiones es posible que 
mis estudiantes sepan ya y cuáles otras serán difíciles para 
ellos/ellas? ¿Cuál es la mejor manera de evaluar lo que mis 
estudiantes han aprendido? (Magnusson et al., 1999). 

Estos autores señalan que todas esas preguntas y las res-
puestas que dan cotidianamente los profesores en temas 
específi cos de instrucción no han recibido mucha atención 
en el campo de la educación en ciencias. Concluyen (p. 
127) que «se requiere mucha más investigación para 
defi nir el deseado conocimiento pedagógico del conte-
nido empleado en tópicos específi cos de ciencia y para 
examinar su infl uencia en la práctica de los profesores en 
situaciones de enseñanza específi ca». De Jong, Veal y Van 
Driel (2002) se han referido también a este punto, «no se 
conoce mucho acerca de la base de conocimientos de los 
profesores de química con respecto a temas como los de la 
bioquímica, la tecnología química y la cinética». Sánchez 
y Valcárcel (2000) nos indican que «para el profesor de 
ciencias el conocimiento del contenido que va a enseñar 
está inseparablemente unido con el proceso de cómo 
enseñarlo». De Jong y Van Driel (2004) tienen diversos 
trabajos en relación con el conocimiento pedagógico del 
contenido y el proceso de formación de profesores. 

Campanario y Moya (1999) señalan el diseño de unida-
des didácticas como una de las tendencias más recientes 
y afortunadas para la enseñanza de la ciencia. Lledó y 
Cañal (1993, p. 11) apuntan también que «las investiga-
ciones centradas en los medios y materiales didácticos no 
se han desarrollado, a nuestro entender, con la frecuencia 
e intensidad que habría sido menester». Por esta razón 
pensamos que este estudio resulta de importancia.

En este sentido, en esta investigación hemos utilizado el 
modelo de planifi cación de unidades didácticas propues-
to por Sánchez y Valcárcel (1993), con el empleo de una 
secuencia de enseñanza constructivista (Driver y Scott, 
1996), para el tema de enlace químico, y presentamos 
algunos resultados de su aplicación en dos aulas de ba-
chillerato. La intención de esta investigación es triple:

– Por un lado, describir con detalle la planifi cación de una 
unidad didáctica siguiendo un modelo diseñado, que puede 
ajustarse a temas diversos como en este caso el enlace quí-
mico, de modo que haya una refl exión sobre la complejidad 
de la tarea a la que se enfrenta diariamente el profesor.

– Utilizar, dentro de este modelo de planeación, una secuen-
cia de enseñanza constructivista que también ha probado ser 
útil en otros temas tales como la estructura y constitución de 
la materia, de forma que estas secuencias puedan mirarse 
como modelos aplicables a distintos contenidos.

– Aplicar la estrategia en dos aulas de bachillerato tratan-
do de dar cuenta de la transformación en las concepcio-
nes de los alumnos, haciendo énfasis en aquéllas en las 
que explícitamente se han seguido las recomendaciones 
de la literatura.

LAS UNIDADES DIDÁCTICAS Y EL CONOCI-
MIENTO PEDAGÓGICO DEL CONTENIDO

Sánchez y Valcárcel (1993) han presentado un modelo 
para la planifi cación de la enseñanza basado en el diseño 
de unidades didácticas y, posteriormente, un ejemplo 
de una unidad sobre el estudio de las disoluciones en la 
educación secundaria (Sánchez et al., 1997). El modelo 
de estos autores incluye cinco componentes:

a) análisis científi co;
b) análisis didáctico;
c) selección de objetivos;
d) selección de estrategias didácticas;
e) selección de estrategias de evaluación.

Cinco componentes señalan también Magnusson y 
sus colaboradores (1999, p. 97) como parte del cono-
cimiento pedagógico del contenido de los profesores 
(los hemos ordenado para que concuerden con los cinco 
componentes anteriores):

a) conocimientos y creencias acerca del currículo de 
ciencias;
b) conocimientos y creencias acerca del entendimiento 
estudiantil sobre tópicos específi cos de ciencias;
c) orientaciones hacia la enseñanza de las ciencias;
d) conocimientos y creencias acerca de las estrategias 
instruccionales para la enseñanza de las ciencias;
e) conocimientos y creencias acerca de la evaluación en 
ciencias.

No cabe duda de que ambos temas están compuestos de 
los mismos cinco elementos, lo que lleva a la conclusión 
de que la unidad didáctica al estilo de Sánchez y Valcár-
cel se orienta a desarrollar el conocimiento pedagógico 
del contenido del profesor que la diseña. Una unidad 
didáctica es, entonces, un instrumento para desarrollar, 
de acuerdo con Shulman, «las formas más útiles de re-
presentación de estas ideas; las analogías, ilustraciones, 
ejemplos, explicaciones y demostraciones más podero-
sos; en pocas palabras, las formas de representación y 
formulación del tema que lo hace comprensible a otros» 
(Shulman, 1987, p. 9).

Hemos introducido una estrategia didáctica constructi-
vista, ya que promueve explicitar, en primer término, las 
concepciones alternativas de los estudiantes, para des-
pués promover la discusión que los aliente a extender, 
desarrollar y cambiar esas ideas, y también a proporcio-
nar experiencias signifi cativas que motiven a los estu-
diantes a entender las limitaciones de sus explicaciones 
y motivarlos a modifi car su estatus, hasta concluir, en el 
mejor de los casos, con la aplicación afortunada por par-
te de los estudiantes de las ideas científi cas (Wightman 
et al., 1987).

El tema de enlace químico nos llamó la atención debido 
a las pocas referencias reunidas en la base de datos de 
concepciones alternativas de Duit (2004), la cual en su 
versión de 1998 (la empleada al inicio de este trabajo en 
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el año 2001) sólo señalaba cuatro artículos de Peterson y 
Treagust, uno de Griffi ths y Preston (1992) y uno de Taber 
y Watts (1996). Afortunadamente, aparecieron varios artí-
culos anteriores y posteriores a 1998 que completaron más 
o menos el panorama de las concepciones alternativas. 
Podemos remarcar como autores importantes al mismo 
Taber (1994, 1997a y 1997b, 1998, 1999, 2000a, 2001, 
2002a) y a De Posada (1993, 1997, 1999a, 1999b, 2000), 
así como en menor grado a Furió y Calatayud (1996), Boo 
(1998), Birk y Kurtz (1999), Barker (2000b), Borsese y 
Esteban (2001), Nicoll (2001), Coll y Treagust (2001) y 
Coll y Taylor (2002). Recientemente también apareció un 
primer artículo de revisión sobre las concepciones alterna-
tivas específi cas en el tema del enlace químico (Özmen, 
2004) y otro de Riboldi y otros (2004).

Vamos a ir detallando nuestra experiencia como docen-
tes de la unidad didáctica sobre enlace químico en cada 
uno de los cinco puntos mencionados más arriba.

I. ANÁLISIS CIENTÍFICO

Para muchos investigadores, el concepto de enlace quími-
co es considerado crucial dentro de la química, ya que de 
su correcta comprensión depende que el estudiante pueda 
desarrollar con éxito otras áreas de esta ciencia e incluso 
de la biología. Dice Linus Pauling (1992, p. 521) explíci-
tamente que «el concepto de enlace químico es el concep-
to más valioso en química. Su desarrollo en los pasados 
150 años ha sido uno de los grandes triunfos del intelecto 
humano». Ronald Gillespie (1997) califi ca al enlace quí-
mico como una de las seis grandes ideas de la química.

Sin embargo, muchos miembros de la comunidad quími-
ca son de la idea de Kutzelnigg (1984), quien indica que 
«el enlace químico es un fenómeno altamente complejo 
que elude todos los intentos de una descripción sencilla». 
Una primera conclusión es que el tema del enlace quími-
co resulta ser importante, aunque complejo.

Indican, Sánchez y Valcárcel (1993), que el objetivo del 
análisis científi co es doble: la estructuración de los conteni-
dos de enseñanza y la actualización científi ca del profesor.

Los temas de enlace químico que se ofrecieron a los es-
tudiantes fueron tomados de DeKock (1987) y del libro 
de Garritz y Chamizo (1994), con el siguiente orden ge-
neral de preguntas clave para avanzar hacia las concep-
ciones científi cas del enlace (en cursivas, a continuación, 
seguidas en ocasiones por la mención de las aplicaciones 
a las que se pretendía llegar):

1. ¿Por qué se unen los átomos? 
2. ¿Qué es la electronegatividad? 
3. ¿Qué es el enlace iónico?

Las aplicaciones del modelo iónico a las que se pretende 
llegar son:

– Los cristales iónicos presentan altos puntos de fusión 

debido a las fuerzas electrostáticas multidireccionales 
existentes entre los iones.

– Los cristales iónicos se fracturan al someterlos a altas 
presiones, pues se forman planos de repulsión iónica.

– Los cristales iónicos no conducen la electricidad (en 
estado sólido), pero sí lo hacen fundidos, debido a la 
presencia de iones móviles.

– Los cristales iónicos, cuando se disuelven, conducen la 
electricidad a través de sus iones disociados.

4. ¿Qué es el enlace covalente? 

Las aplicaciones del modelo covalente a las que se pre-
tende llegar son:

– Las sustancias formadas por moléculas (por supuesto, 
con enlaces covalentes) pueden disolverse en agua, o no. 
Ello depende de su polaridad.

– Hay sustancias que, al disolverse en agua, no producen 
partículas cargadas; es decir, no todas las sustancias es-
tán formadas por iones. Por ello no conducen la electri-
cidad, ni sólidas, ni fundidas, ni disueltas.

– Estas sustancias están formadas por moléculas neutras 
donde se encuentran fuertemente ligados los átomos que 
las componen, por enlaces dirigidos en una sola direc-
ción.

– Las sustancias moleculares covalentes tienen sus 
moléculas unidas en estado sólido por fuerzas intermo-
leculares poco intensas, por lo cual su punto de fusión es 
bajo. Típicamente, las sustancias moleculares son gases 
o líquidos a temperatura ambiente. Sólo los sólidos co-
valentes (diamante, grafi to, sílice), con fuerzas multidi-
reccionales, tienen altos puntos de fusión.

5. ¿Qué es un enlace covalente polar? 
6. ¿Qué es el enlace metálico? 

Las aplicaciones del modelo metálico a las que se pre-
tende llegar son:

– Es el que se presenta en los metales, a través de un 
enlace entre los iones positivos, acomodados en los pun-
tos de la estructura cristalina, y los electrones libres que 
están deslocalizados sobre todo el cristal.

– Los iones positivos en el enlace metálico forman, por 
lo general, estructuras de tres tipos: cúbica centrada en 
las caras, cúbica centrada en el cuerpo y hexagonal de 
empaquetamiento compacto

– La gran fuerza cohesiva resultante de la deslocaliza-
ción electrónica es la responsable de la fi rmeza de los 
metales.

– La movilidad de los electrones deslocalizados hace a 
los metales buenos conductores del calor y la electrici-
dad.
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      – Los metales son dúctiles y maleables porque sus es-
tructuras cristalinas pueden deformarse sin que se for-
men planos de repulsión iónica. 

7. ¿Qué enlaces existen entre las moléculas en un sólido 
o un líquido? 

Las aplicaciones del modelo de interacciones intermole-
culares a las que se pretende llegar son:

– Los compuestos moleculares (con enlaces covalentes) 
pueden presentar polaridad, la cual se debe a la presencia 
de zonas con cargas netas positivas y negativas a lo largo 
de la molécula.

– Estos dipolos eléctricos interactúan unos con otros, 
formándose con ello una interacción entre dos o más 
moléculas.

– Esta interacción es la que debe romperse cuando la sustan-
cia funde o ebulle, lo cual ocurre a mayor temperatura con-
forme más intensas son dichas fuerzas intermoleculares.

8. ¿A qué se debe la solubilidad de las sustancias en 
otras sustancias? 

Como vemos, la presentación no incluye los aspectos 
cuánticos del enlace. Se ha demostrado que los alumnos 
de secundaria y bachillerato no pueden con la abstrac-
ción de este tipo de conceptos (De la Fuente et al., 2003; 
Tsaparlis, 1997). Tsaparlis y Papaphotis (2002) encuen-
tran poco entendimiento real de los temas relevantes de 
química cuántica en estudiantes del bachillerato griego. 

II. ANÁLISIS DIDÁCTICO

Sánchez y Valcárcel (1993) señalan dos indicadores de 
la capacidad cognitiva del alumno, que es algo crucial 
para determinar lo que es capaz de hacer y aprender: sus 
conocimientos previos y el nivel de desarrollo operato-
rio donde se encuentran los alumnos en relación con las 
habilidades intelectuales necesarias para la comprensión 
cabal del tema.

1. Concepciones alternativas sobre el enlace químico

Para la búsqueda bibliográfi ca sobre las concepciones 
alternativas en el tema del enlace químico recurrimos a 
cuatro fuentes primarias, dos de ellas de orden general 
(Duit, 2004; Wandersee, Mintzes y Novak, 1994) y las 
otras tres específi cas de la química (Garnett, Garnett y 
Hackling, 1995; Barker, 2000a; Taber, 2002). 

Las concepciones alternativas de los estudiantes sobre 
enlace químico, en general, no puede considerarse que 
se forman fuera del salón de clases, dado el nivel de abs-
tracción de este concepto y que las experiencias de los 
estudiantes con el enlace químico son muy indirectas, 
de modo que podemos atribuir las concepciones alterna-
tivas de los estudiantes a la forma en la que el tema es 

abordado en el salón, a los materiales que se utilicen y, 
sobre todo, a la representación que el estudiante constru-
ya sobre este concepto. 

Sin embargo, el concepto de enlace químico no ha sido 
sufi cientemente estudiado (De Posada, 1999a), en cuanto 
a las concepciones alternativas que los estudiantes tie-
nen. Taber (1997a) señala que esto puede deberse a la 
complejidad del tema, a la inexistencia de muchas con-
cepciones alternativas y a la cantidad de conocimiento 
previo que debe comprenderse para entender este con-
cepto, cuestión que analizaremos en la sección sobre el 
nivel de desarrollo operatorio. 

En estos estudios, se ha encontrado que los estudiantes 
reconocen sólo dos tipos de enlace como verdaderos: los 
covalentes y los iónicos. Dado que el marco de trabajo 
del octeto sólo proporciona un modelo coherente para el 
enlace iónico y covalente, los estudiantes clasifi can los 
enlaces metálicos, polares y los puentes de hidrógeno 
como alguna otra cosa distinta de verdaderos enlaces 
químicos.

Empecemos por detallar las concepciones alternativas 
más referidas en la literatura, para cada uno de los diver-
sos modelos de enlace químico.

El enlace covalente

Peterson y Treagust (1989) desarrollaron un instrumento 
de opción múltiple para conocer las concepciones de los 
estudiantes de bachillerato respecto al tema del enlace 
covalente, en el que 7 de las 15 preguntas tienen que ver 
con la geometría molecular. Estos autores resumen las 
concepciones alternativas estudiantiles en seis conjun-
tos: polaridad del enlace, forma molecular, fuerzas inter-
moleculares, polaridad de las moléculas, regla del octeto 
y estructuras continuas covalentes (Peterson, Treagust y 
Garnett, 1989). 

Dado que el cuestionario utilizado en este estudio se 
basa, en gran parte, en la teoría de la repulsión de pares 
electrónicos en la capa de valencia (VSEPR, por sus 
siglas en inglés) para predecir la geometría molecular y 
que este tópico está fuera del temario de la institución 
donde desarrollamos este trabajo, decidimos no conside-
rar las preguntas realizadas por estos autores en la unidad 
didáctica desarrollada.

Este mismo cuestionario fue aplicado años más tarde 
por Birk y Kurtz (1999), quienes encontraron que, en el 
caso de estudiantes de bachillerato, el resultado está muy 
cerca del nivel estadístico para adivinar las respuestas. 
Furió y Calatayud (1996) mencionan también toda una 
serie de difi cultades que presentan los alumnos en el 
tema de geometría y polaridad de las moléculas. 

Taber (1997b) encontró que los estudiantes que expli-
can el enlace covalente de acuerdo al marco del octeto, 
tienden a pensar que, en el enlace covalente, los áto-
mos comparten electrones para obtener capas externas 
completas. El razonamiento científi co de este principio 
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podría presentarse en términos de minimizar la energía 
libre, explicado a través de un mecanismo que surge de 
las interacciones electrostáticas entre las especies que 
reaccionan (Barker, 2000b; Taber, 2000b). Sin embargo, 
los estudiantes parecen entender las reacciones químicas 
en términos de la «necesidad» de los átomos de tener 
capas completas u octetos. 

Taber (2000a) demostró que los estudiantes utilizan diver-
sos marcos de trabajo para explicar el enlace: los átomos 
se unen para tener capas externas completas, para tener 
un nivel más bajo de energía, o debido a las atracciones 
entre partículas cargadas. El autor sostiene que los estu-
diantes pueden tener marcos de trabajo diferentes que son 
congruentes y coherentes (en forma de una teoría) y que 
son utilizados por el estudiante para explicar diferentes fe-
nómenos. En ocasiones se utilizan los diversos marcos de 
forma simultánea, mientras que otras veces el contexto del 
problema o pregunta provoca el uso de uno u otro marco 
(Taber, 2000a). La relevancia de este estudio radica en 
que, si bien los estudiantes muchas veces aplican diferen-
tes concepciones a un mismo concepto, lo que resulta, en 
un pensamiento, incoherente, fragmentario y fuertemente 
infl uenciado por el contexto, otras veces, los estudiantes 
pueden tener una serie de concepciones que son cada una 
de ellas estable y coherente internamente y que puede 
aplicarse a una diversidad de fenómenos. 

Coll y Treagust (2001) encuentran asimismo que el 
marco de electrones compartidos y la estabilidad de oc-
tetos es el de referencia para estudiantes de la enseñanza 
secundaria y de licenciatura. No obstante, en el caso de 
estudiantes de posgrado, encuentran un extraño comple-
mento de estos conceptos con otros propios de la teoría 
de orbitales moleculares.

El enlace iónico

Taber (1994, 1997a, 1997b), ha realizado estudios para 
entender las concepciones de los estudiantes acerca del 
enlace iónico, encontrando que explican este enlace de 
acuerdo a tres conjeturas distintas:

– La conjetura de la valencia: la confi guración elec-
trónica determina el número de enlaces iónicos que se 
forman. Por ejemplo, en el caso del cloruro de sodio, la 
conjetura de la valencia limita el sodio y el cloro a for-
mar un solo enlace iónico puesto que dichos iones tienen 
una carga de magnitud 1.

– La conjetura histórica: los enlaces se forman sólo 
entre los átomos que aceptan y donan los electrones. De 
esta manera, se paga un precio por la historia en la que 
estuvo involucrado el electrón transferido: sólo quedan 
unidos los iones involucrados en la transferencia electró-
nica; no existe enlace iónico de éstos con los otros iones 
de la malla.

– La conjetura de solamente fuerzas: los iones inte-
ractúan con los demás iones a su alrededor pero no se 
encuentran unidos por un enlace iónico sino solamente 
«por fuerzas». Así, se forman dos tipos de enlaces: 

uno de ellos iónico, entre los iones involucrados en la 
transferencia electrónica, y el otro como una fuerza, de 
magnitud menor, entre los iones de diferentes cargas no 
involucrados en la transferencia. 

Para Taber, el uso de estas tres conjeturas demuestra que 
existe un marco de trabajo «molecular» para interpretar 
el enlace iónico. El uso de este marco puede originarse 
en la forma en la que se enseña el enlace iónico: haciendo 
énfasis en el proceso de formación de iones y omitiendo 
o ignorando la estructura cristalina de estos compuestos 
y las múltiples interacciones multidireccionales existen-
tes entre todos los iones presentes. 

Taber (1997b) y Oversby (1996) concluyen que muchos 
estudiantes de química hacen un énfasis exagerado en 
el proceso de transferencia electrónica, usan, explícita 
o tácitamente, una noción de pares iónicos como molé-
culas (Nelson, 1996) y prestan atención a la irrelevante 
«historia del electrón» cedido y atrapado.

De Posada (1999) ha encontrado que los conceptos de 
ion y átomo les parecen muy similares a los alumnos. 
Explica, además, que una buena parte de los estudiantes 
se confunde por la manera en la que se representan las 
fórmulas químicas de los compuestos iónicos, que son 
equivalentes a aquéllas de los compuestos moleculares. 
Casi la tercera parte de los alumnos, al pedirles que di-
bujaran 10 KCl, dibujó moléculas de cloruro de potasio, 
indicando sus iones en algunos casos, pero unidos por 
enlaces sencillos. Más de la tercera parte de los alumnos 
dibujó una red de iones y la otra tercera parte dibujó 
átomos. Los conceptos de red y de ion han sido poco 
asimilados por los estudiantes, por lo que muchas veces 
resulta más utilizada la estructura molecular para expli-
car la estructura interna de sustancias simples. 

Otro autor que ha contribuido a aclarar las concepciones 
alternativas estudiantiles en el tema del enlace químico 
ha sido Boo (1998), aunque sus hallazgos son repetitivos 
de los de Taber y De Posada.

Riboldi, Pliego y Odetti (2004) acaban de informar 
de una serie de concepciones alternativas comunes en 
alumnos de la universidad y preuniversitarios, como 
las siguientes: átomos de diferentes elementos se unen 
solamente mediante enlaces iónicos; el enlace iónico es 
más fuerte que el covalente; los átomos que se unen para 
formar una molécula permanecen sin modifi car en abso-
luto su estructura interna.

El enlace metálico

De Posada (1993) ha solicitado a los estudiantes que di-
bujen la estructura interna de un clavo de hierro. Algunos 
estudiantes dibujan pequeñas láminas o trozos del metal; 
el resto hace uso de términos como átomos, restos posi-
tivos y nube electrónica, partículas y moléculas. Otros, 
sin embargo, representan los iones positivos sin la nube 
electrónica, otros más presentan la nube electrónica con 
átomos neutros. Como vemos, hay una gran diversidad 
de concepciones.
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      En otro estudio (De Posada, 1999), ha solicitado a los 
estudiantes dibujar diez partículas de calcio (Ca). Nin-
guno de los estudiantes más pequeños dibujó una red, 
mientras que la mayoría de los estudiantes más grandes 
dibuja una red compuesta por átomos y sólo una pequeña 
proporción dibuja una red metálica. En un estudio com-
parativo (De Posada, 1997), se encuentra que, a pesar de 
que aproximadamente el 30% de los estudiantes mayores 
dibujan la estructura del metal de acuerdo con el modelo 
del mar de electrones en el caso del hierro, solamente un 
número muy pequeño de estudiantes hace lo mismo en 
el del calcio. 

Como conclusión a este estudio, se encuentra que el en-
lace metálico no está sufi cientemente asimilado por los 
alumnos. Una posible razón es el poco énfasis que sobre 
el tema encuentran Solbes y Vilches (1991) en los cuaren-
ta y ocho libros de texto que analizan en su estudio. Estos 
autores plantean que son pocos los textos que adoptan una 
visión unitaria del enlace y que a ello se deben muchas de 
las limitaciones didácticas y de los obstáculos epistemoló-
gicos con que se encuentran los alumnos.

2. Nivel de desarrollo operatorio

Es muy importante señalar que el tema del enlace quí-
mico se ve rodeado de conceptos diversos que deberían 
ser plenamente comprendidos para entenderlo, entre los 
que podemos mencionar: átomo, molécula, compuesto, 
carga y fuerza eléctrica, atracción, repulsión, entre otros. 
La representación que el estudiante tenga de cada uno 
de estos conceptos (que se deben estudiar previamente 
al tema del enlace) puede resultar determinante para la 
forma en la que se aprende este nuevo concepto.

Concluimos que hay tal multiplicidad de conceptos pre-
vios que deben ser comprendidos para iniciar el estudio 
del enlace químico, que el nivel de desarrollo operatorio 
de un grupo de treinta alumnos se espera que sea de gran 
diversidad. Habrá estudiantes que aceptan ya la existen-
cia de átomos y moléculas; sin embargo, otros seguirán 
pensando en una estructura continua de la materia, o 
habrá los familiarizados ya con el concepto de carga 
eléctrica y otros que no han visto interactuar dos cargas 
opuestas. Con esta diversidad de desarrollos operatorios 
esperamos una amplitud grande de respuestas.

III. SELECCIÓN DE OBJETIVOS

El objetivo más importante de exponer a dos grupos de 
treinta estudiantes a los conceptos del enlace químico es 
lograr, en una buena proporción de ellos y ellas, discutir 
sus concepciones sobre el tema y reexaminarlas, hasta 
llevarlos a la conclusión de que algunas de sus represen-
taciones resultan incompletas para explicar la naturaleza 
y propiedades de las sustancias con diferentes enlaces. 
Sabemos que este proceso es el principio del cambio 
conceptual (Posner et al., 1982) y que es un proceso 
gradual y complejo en el cual la información que llega a 
los alumnos gracias a la experimentación, la indagación 

y la instrucción es usada para enriquecer o reestructurar 
sus creencias y suposiciones iniciales. En la siguiente 
sección trataremos de señalar una forma en la que este 
cambio puede ser llevado al salón de clases.

Aunque se ha señalado (Scott et al., 1994, p. 218) 
que «no existe un método o ruta instruccional única 
para enseñar un tema particular desde una perspectiva 
constructivista», cualquier estrategia debe promover el 
aprendizaje para la comprensión, es decir, debe inducir a 
los estudiantes a realizar cambios en sus ideas acerca de 
cómo funciona el mundo (Dykstra et al., 1992), lo cual 
implica diferencias importantes frente a los enfoques 
más tradicionales de la enseñanza. Del mismo modo, se 
trata de hacer la enseñanza de la ciencia más signifi cati-
va para los estudiantes y de conferirles responsabilidad 
sobre su proceso de aprendizaje.

El segundo objetivo, más específi co, es que la idea de pre-
sentar el enlace químico en primer término como interac-
ción entre partículas cargadas puede proveer de un marco 
general de trabajo, que permita transitar hacia los diversos 
modelos existentes para comprender los casos particulares 
del enlace. El concepto de interacción, de acuerdo con Pozo 
y Gómez Crespo (1998, p. 126), es uno de los esquemas 
conceptuales sobre los que se asienta el conocimiento 
científi co, ya que permite transitar desde las explicaciones 
unicausales, es decir, de un solo factor o agente, a las ex-
plicaciones de causalidad múltiple, que aceptan la acción 
mutua entre dos o más factores dentro de un sistema. 

Este objetivo incluye otro muy importante: que el alum-
no concluya que los diversos tipos de enlace son hechos 
aparentemente diferentes, pero que tienen un carácter 
electrostático común, es decir, que son diversos modelos 
aplicables al mismo tipo de fenómeno. Inmediatamente 
después, debemos lograr incluir la presentación de los tres 
tipos de enlace principales: iónico, covalente y metálico, 
así como el tema de las interacciones intermoleculares.

IV. SELECCIÓN DE ESTRATEGIAS PEDAGÓ-
GICAS

No existen sufi cientes estrategias pedagógicas documen-
tadas; sin embargo, hemos elegido la de Driver y Scott 
(1996), que Duit (1999) llama secuencia constructivista 
de enseñanza y que fue desarrollada para diversos temas 
dentro del proyecto Children Learning in Science, CLIS 
(Wightman et al., 1987). 

En general, la secuencia de enseñanza comienza con 
explicitar las ideas de los estudiantes sobre el tema que 
se va a tratar, después se desarrollan algunas actividades 
que ayudan a los estudiantes a reestructurar sus ideas 
y, fi nalmente, se proveen oportunidades para que los 
estudiantes revisen y consideren cualquier cambio que 
resulte en sus concepciones.

Esta secuencia considera alcanzar el cambio conceptual 
con base principalmente en el confl icto cognitivo: las 
actividades están fuertemente atadas a las ideas iniciales 
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de los estudiantes y se van promoviendo discusiones me-
diante diversas actividades y preguntas que permiten que 
los estudiantes puedan ir pensando sobre sus ideas para 
fi nalmente proveer oportunidades donde se pueda aplicar 
la teoría científi ca y en las que los estudiantes puedan ser 
concientes de lo que han aprendido.

Las fases de nuestra estrategia, acopladas de la de Driver 
y Scott (1996), fueron las de la fi gura 1.

1. Explicitar las ideas de los estudiantes

La primera parte de esta secuencia consiste en pedir a los 
estudiantes que contesten, en sesión plenaria, una serie 
de preguntas acerca de las propiedades de diferentes sus-
tancias y de cómo éstas podrían explicarse en términos 
de su estructura interna. Las preguntas que se incluyeron 
fueron las siguientes:

1) ¿A qué se debe que las sustancias tengan tan distintos 
puntos de fusión?

2) ¿A qué se deben las fuerzas que mantienen unidas a 
las partículas que componen las sustancias?

3) ¿A qué se debe que algunas sustancias conduzcan la 
electricidad en estado sólido y otras no?

4) ¿A qué se debe que algunas sustancias se disuelvan en 
agua y otras no?

5) ¿Por qué existen sustancias, como el NaCl, que no 
conducen cuando están sólidas y sí lo hacen cuando es-
tán disueltas en agua?

6) ¿Será posible que una sustancia no conduzca la electrici-
dad en estado sólido y sí cuando está fundida? ¿Por qué?

El maestro, en ese momento, se encarga de moderar la 
discusión y de hacer aclaraciones respecto a lo que los 

estudiantes indican, sin tratar de cambiar las ideas de 
ellos, sino, más bien, dando libertad a la expresión de 
las mismas.

La sección donde los estudiantes hacen explícitas sus 
ideas es crucial en nuestra secuencia de aprendizaje, no 
solamente porque, de esta forma, el profesor podrá saber 
cuáles son las concepciones alternativas más comunes, 
sino, y probablemente de forma más importante, porque 
permite que los estudiantes sean concientes de sus pro-
pias ideas y que, al escuchar a otro, que tiene alguna idea 
distinta, puedan negociar y discutir sobre ello. Éste es el 
primer paso para lograr que el discurso de clase tenga 
las ideas previas de los estudiantes como una referencia  
indispensable dentro de su estructura.

2. Trabajo experimental indagando sobre las pro-
piedades de las sustancias

Paralelamente, el mismo día, los estudiantes realizan una 
pequeña investigación experimental en el laboratorio so-
bre las distintas propiedades de varias sustancias:

– Conductividad eléctrica en fase sólida (se les adelanta 
que esta propiedad habla de la presencia o no de cargas 
libres en la estructura).

– Conductividad eléctrica mientras están disueltas (habla 
de la presencia o no de cargas en disolución).

– Punto de fusión (habla de las mayores o menores fuer-
zas que hay que vencer para licuar la sustancia).

Se les proporcionan los puntos de fusión de algunas de 
las sustancias recibidas.

Se les pide que traten de encontrar una explicación para 
las propiedades de solubilidad y conducción eléctrica de 
las substancias sólidas y disueltas en agua (para ello se 
provee a cada par de alumnos de un diodo emisor de luz 
con una pila de 9 voltios), contestando la serie de pre-
guntas que fueron formuladas por el maestro en la prime-
ra parte de la secuencia. Esta tarea se realiza en parejas y 
las respuestas son entregadas al profesor.

3. Confrontación de las ideas de los estudiantes

Después de la sesión experimental, durante la segunda 
clase de la secuencia, las ideas estudiantiles se plasman 
en acetatos y se discuten con las alumnas y los alumnos. 
Atendiendo a otra recomendación frecuentemente expre-
sada (Wandersee et al., 1994), se busca naturalidad en el 
análisis de las ideas estudiantiles, dando el debido res-
peto y procurándolo en las expresiones de los alumnos 
alrededor de las ideas de sus compañeros.

Es además importante mencionar que debe tratarse de que 
las ideas de los estudiantes sean presentadas en términos 
similares a las de los maestros, ya que, de esta forma, los 
estudiantes pueden elegir una idea, no solamente en térmi-
nos de quién la dice, sino más bien basándose en su poder 

Figura 1
Esquema de la estrategia de enseñanza utilizada para el tema 

del enlace químico.

1. Explicitación 
de las ideas estudiantiles

2. Trabajo experimental. 
Construcción de explicaciones

3. Confrontación 
de las ideas de los estudiantes

4. Consolidación. Aplicación 
de los modelos construidos
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      para explicar un fenómeno determinado (Hewson, 1996). 
Así mismo, de acuerdo con Hewson y otros (1998), cuan-
do las ideas de los estudiantes son tomadas seriamente en 
el discurso de la clase, cuando se hace referencia explícita 
a ellas durante la interacción en el aula, los estudiantes 
se sienten más cómodos al expresarlas y es posible que 
ocurra una proliferación de ideas, lo cual sugerirá la nece-
sidad de reducir esta cantidad y de buscar las que son más 
adecuadas de acuerdo a determinados criterios.

4. Consolidación del modelo científi co

La fase de consolidación es muy importante en el de-
sarrollo de nuestra estrategia, ya que, en ella, el cono-
cimiento que ha sido construido puede ser aplicado en 
contextos diferentes y puede ayudar a resolver nuevos 
problemas, logrando así una de las condiciones necesa-
rias para el cambio conceptual: la aplicabilidad. 

En esta cuarta etapa, que se llevó a cabo en cuatro sesio-
nes en el salón de clase, se promueve la discusión de las 
ideas estudiantiles y la presentación del modelo científi -
co, en la búsqueda de que los estudiantes disminuyan el 
estatus de sus concepciones previas o elijan las de otros 
estudiantes que sean más cercanas a las científi camente 
aceptadas. 

Al activar los procesos de confl icto cognitivo, no se 
logra de inmediato el cambio conceptual, el cual se 
sabe hoy que es un proceso pausado; lo que se intenta 
es lograr una modifi cación en el estatus de las ideas de 
los estudiantes. De hecho, las actividades de aprendizaje 
que se plantean tienen el objetivo de elevar el estatus de 
determinadas ideas frente a otras y, por lo tanto, pueden 
involucrar experiencias que no puedan explicarse con 
sus ideas actuales o encontrar formas en las que piensen 
acerca de los «problemas» que representan sus ideas 
(Hewson, 1996). La idea es que los estudiantes puedan, 
de alguna forma, elegir una idea de entre una variedad de 
acuerdo con la información que poseen.

La secuencia propuesta por Driver y Scott (1996), y reto-
mada por nosotros en este trabajo, descansa sobretodo en 
el vehículo del confl icto cognitivo, que permite transitar 
desde concepciones alternativas hasta la aplicación y 
uso de ideas más cercanas a las científi cas en contextos 
adecuados, aunque su validez ha sido puesta en tela de 
juicio (Duit, 1999). 

Si los estudiantes son capaces de explicitar sus ideas, de 
escuchar las ideas de otros, de valorarlas en términos de 
su poder explicativo, de pensar en otras ideas, de modifi -
car las suyas, podemos decir que están siendo metacog-
nitivos y pensando no sólo con sus ideas sino sobre sus 
ideas, logrando así promover el cambio conceptual.

Dedicamos parte del esfuerzo de la clase a la aplicación 
de los modelos de enlace químico (ver la sección de aná-
lisis científi co) y a la interpretación de las propiedades 
que mostraron los materiales en la sesión experimental. 
Se intenta entonces generar, a partir de los fenómenos 
del laboratorio, una insatisfacción con la explicación que 

los alumnos pueden dar, para ir caminando a través de 
ejercicios, discusiones y preguntas hacia una nueva con-
cepción que permita dar respuestas más satisfactorias a 
las mismas cuestiones.

El papel del maestro durante esta etapa es crucial, ya 
que es él quien puede proponer actividades o plantear 
preguntas que permitan a los estudiantes atender ciertos 
aspectos problemáticos, o bien quien puede presentar 
teorías alternativas con posibilidad de ser comparadas 
con la propia (Driver y Scott, 1996). 

Concluimos la sexta sesión con la entrega y discusión 
de quince preguntas sobre el enlace químico, para que 
los estudiantes que se hubieran acercado al modelo cien-
tífi co se dieran gusto aplicando sus nuevas ideas para 
responderlas frente a sus compañeros. En el transcurso 
de esta última clase se analizó la veracidad o falsedad de 
las siguientes declaraciones:

1) Los cristales metálicos se mantienen unidos debido a 
atracciones entre iones.

2) Los cristales iónicos contienen moléculas en su interior.

3) Los enlaces intermoleculares pueden llegar a ser en-
laces covalentes.

4) Los enlaces covalentes tienen una direccionalidad dada?

5) En los cristales covalentes, los átomos se mantienen 
unidos por enlaces covalentes que forman una red tridi-
mensional.

6) En un cristal molecular, los puntos de la malla crista-
lina están formados por moléculas y las fuerzas atracti-
vas entre ellas son fuerzas intermoleculares de Van der 
Waals o de puente de hidrógeno.

7) La mayor parte de las sustancias orgánicas sólidas 
están formadas por cristales moleculares.

8) Todas las sustancias están formadas por moléculas.

9) Todas las sustancias iónicas son solubles en agua.

10) Todos los compuestos con enlaces covalentes tienen 
puntos de fusión relativamente bajos.

11) Sólo los metales conducen la electricidad en estado 
sólido.

12) Ningún compuesto covalente conduce la electrici-
dad, sea sólido, fundido o disuelto.

13) Los compuestos iónicos siempre cuentan con enlaces 
multidireccionales.

14) Siempre que la temperatura de fusión es elevada 
existen en las sustancias enlaces multidireccionales.

15) Los sólidos moleculares orgánicos son probablemen-
te más solubles en tolueno que en agua.
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V. ESTRATEGIAS DE EVALUACIÓN

Para la evaluación de la unidad didáctica, se empleó 
fundamentalmente un cuestionario que se aplicó a los 
dos grupos, tanto antes de comenzar el estudio formal 
del tema como al concluirlo. Algunas de las preguntas 
se tomaron de los artículos de Posada (1993, 1997) del 
enlace químico y estructura interna de la materia y que 
fueron formuladas sobre los siguientes tópicos:

Pregunta 1. Las diferencias y semejanzas que asignan 
los estudiantes entre las fuerzas intermoleculares y los 
enlaces intramoleculares. 

Pregunta 2. La razón por la que ocurren los enlaces 
químicos. 

Pregunta 3. La razón de las diferencias entre los puntos 
de fusión de las sustancias. 

Pregunta 4. La forma en la que los estudiantes representan 
distintas sustancias (un grano de sal, un clavo de hierro, un 
trozo de diamante y una botella que contiene oxígeno). 

Además del cuestionario, se utilizaron los registros de 
los alumnos en las actividades experimentales, así como 
su participación en las discusiones en el salón de clases. 
Se procuró una observación cuidadosa del trabajo de los 
alumnos, de manera que la evaluación no fuese solamen-
te con el objetivo de poner una califi cación a los estu-
diantes, sino tratando de que el proceso de evaluación dé 
cuenta de las difi cultades y avances de los estudiantes  a 
lo largo del proceso de enseñanza-aprendizaje.

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN

La estrategia, como aquí se ha presentado, fue aplica-
da en dos grupos de primer año de bachillerato (15-16 
años), de 29 y 33 alumnos en una institución incorporada 
a la Universidad Nacional Autónoma de México. Se uti-
lizó el tiempo que regularmente se asigna a la enseñanza 
de este tema de acuerdo con el currículo planteado. La 
aplicación se llevó a cabo en seis sesiones de trabajo, 
cuatro de 100 minutos y dos de 50 minutos.

Para el desarrollo de la investigación, se utilizaron tres 
instrumentos diferentes:

1) Cuestionario que se aplicó a los dos grupos en los 
cuales se llevó a cabo, tanto antes como después (dos 
semanas) de la aplicación de la estrategia.

2) Entrevistas a 4 estudiantes de cada grupo, elegidos 
al azar, siempre y cuando no tuvieran inconvenientes en 
participar. Estas entrevistas se llevaron a cabo de manera 
semiestructurada siguiendo un guión basado en las mis-
mas preguntas propuestas en el cuestionario.

3) Observaciones realizadas en clase, de forma paralela 
al desarrollo de la estrategia de enseñanza.

Para determinar las categorías de análisis, una vez revi-
sados los cuestionarios, se comenzó un proceso de cate-
gorización de las respuestas. Dada la naturaleza abierta 
del cuestionario, la intención fue tratar de ubicar las que 
eran más próximas, de forma que pudiéramos tener unas 
cuantas categorías que explicaran el pensamiento de los 
estudiantes en torno a este concepto. Una vez hecho este 
recorte  de las respuestas, se trataron de encontrar los 
elementos más recurrentes y sobre los que se profundiza 
en las entrevistas y que se apoyan también en las obser-
vaciones realizadas.

RESULTADOS

Categorías obtenidas a partir del cuestionario

Los resultados más notables de las pruebas pretest y pos-
test son los siguientes:

En la pregunta 1, sobre las diferencias y semejanzas entre 
los enlaces intramoleculares e intermoleculares, lo más 
notable, antes y después de la intervención educativa es la 
reducción del porcentaje de alumnos que no contesta, que 
pasa del 29% al 7%. Los alumnos que sí contestan incre-
mentan las respuestas que marcan que la mayor diferencia 
entre un enlace intramolecular y uno intermolecular es la 
magnitud de la fuerza involucrada (pasa de 15,2% a 39,3% 
en el grupo 1).

Sobre la pregunta 2, que tiene que ver con la razón o 
causa del enlace, presentamos la tabla 1.

Pregunta 2. Razón o causa del enlace
Grupo 1

% de respuestas
Grupo 2

% de respuestas

Pretest Postest Pretest Postest

Estabilidad 13,8 3,4 17,3 10,3

Estabilidad por cargas (equilibrar, neutralizar) 24,3 24,3 20,7 20,7

Estabilidad por tener capas llenas de ocho electrones 17,2 24,1 17,2 31,2

Electronegatividad 13,8 10,3

Otras 34,4 34,4 31,0 27,5

No contesta 10,3 13,8

Tabla 1 
Respuestas en ambos grupos a la pregunta 2 del cuestionario: «Explica cuál es la razón por la que los átomos se unen para formar sustancias.»
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      Como hemos visto, para el desarrollo de la estrategia, era cru-
cial la comprensión de la causa del enlace. En ambos grupos, 
tanto en el pretest como en el postest, aparece una variedad 
importante de respuestas. La estabilidad es la razón que 
aparece con mayor frecuencia (entre 55% y 60% de las res-
puestas tanto en el pretest como en el postest); sin embargo, 
después de la enseñanza se ve un aumento en la explicación 
que se da para la estabilidad, lo que puede indicar un avance 
en los estudiantes, en términos de pasar de un conocimiento 
meramente declarativo a un conocimiento que permita la ex-
plicación de las causas. La electronegatividad es una respues-
ta que aparece solamente en el postest, por lo que podemos 
inferir que es un concepto que se introduce con la enseñanza 
y que no queda del todo claro en los estudiantes. 

Con relación a la pregunta 3 presentamos la tabla 2.

Como se puede observar, en esta pregunta podemos ver 
una reducción importante en las categorías que los estu-
diantes utilizan para explicar la diversidad de los puntos 
de fusión de las sustancias. En el postest, la gran mayoría 
de las respuestas, en ambos grupos, se concentran en la 
categoría de tipo de enlace (más del 60%), aunque un 
porcentaje menor ubica la direccionalidad como un fac-
tor que determina el punto de fusión. 

Con relación a la pregunta 4, en la que se pide que des-
criban la estructura interna de algunas sustancias las 
transformaciones más radicales en las respuestas pretest 
y postest son las siguientes:

– Estructura interna del cloruro de sodio: es un cubo de 
iones pasa de 5% a 31%, aunque permanece de 57% a 
43% la respuesta de que es un cubo de átomos.

– Estructura interna de un clavo de hierro: pasan de 20% 
a 34% los alumnos que consideran esta estructura cons-
tituida por átomos de hierro unidos entre sí por muchas 
uniones. Baja notablemente el número de alumnos que 
no contesta la pregunta, de 75% a 11%.

– Estructura interna del diamante: se eleva de 27% a 70% 
el porcentaje de alumnos que piensa que está compuesto 

por átomos de carbono unidos entre sí. Disminuyen de 
35% a 8% los alumnos que no contestan la pregunta.

La comprensión de los estudiantes sobre el enlace 
químico

Presentamos a continuación algunos aspectos detectados 
a partir de las entrevistas, las observaciones de clases y 
los cuestionarios que, al apoyarnos en la literatura, nos 
dan alguna luz sobre la forma en la que los estudiantes 
comprenden el concepto de enlace químico.

– La regla del octeto como principio explicativo. Cuan-
do preguntamos a los estudiantes las causas del enlace 
químico, la respuesta más común se relaciona con prin-
cipios relativos a la regla del octeto, ya sea compartir 
electrones, acomodar electrones, tener una capa externa 
llena o, explícitamente, tener ocho electrones, en algunos 
casos con facetas antropomórfi cas o animísticas como 
relatan Taber y Watts (1996), por ejemplo: «En el enlace 
covalente se comparten los electrones porque quieren 
[sic] o porque piensan que tienen confi guración de gas 
noble y se vuelven estables, eso es lo que es el enlace 
y los mantiene unidos. Si no hubiera enlace no tendrían 
confi guración de gas noble, y pues no serían estables y 
pues, quieren ser estables.»

Si bien la regla del octeto es un principio heurístico que 
funciona para explicar el enlace en la mayoría de las 
sustancias que se estudian en el bachillerato, no existe en 
ella, en realidad, ningún principio explicativo, salvo, si 
acaso, la mentada estabilidad de los átomos de los gases 
nobles con ocho electrones en su capa de valencia. Una 
de las razones que Taber (1997a, 1997b, 1999) postula 
para explicar por qué el principio del octeto es tan po-
deroso es que es el marco más coherente posible que los 
estudiantes tienen a la mano. 

– La inexistencia de «moléculas iónicas». Tuvimos pre-
sente la recomendación de no escribir las reacciones de 
formación de los iones como parte de la explicación del 
enlace iónico en la presentación ante los grupos de la es-

Tabla 2
Respuestas en ambos grupos a la pregunta 3 del cuestionario: «¿Cuál es el motivo de que las sustancias tengan diferentes puntos de fusión?»

Pregunta 3 
Razón de la diversidad en los puntos de fu-

sión

Grupo 1
% de respuestas

Grupo 2
% de respuestas

Pretest Postest Pretest Postest

Capacidad calorífi ca 25,0 20,7

Fuerzas de cohesión 28,6 20,7 3,4

Fuerza de los enlaces 17,9 31,2 24,2 27,6

Tipo de enlace 44,8 3,4 44,9

Tipo de enlace y direccionalidad 17,2 13,8

Direccionalidad 3,4

Otras 28,5 3,4 31,0 10,3
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trategia didáctica. Afortunadamente, nuestros resultados 
apuntan a que, en ningún caso, los estudiantes dibujan, 
en el postest, un par de átomos unidos o nada que se 
asemeje a moléculas dentro de una red; de hecho, este 
porcentaje tampoco era muy alto al iniciar la estrategia 
didáctica (10%), aunque sí es una concepción recurrente 
informada en la bibliografía (De Posada, 1993; Taber, 
1997). Sin embargo, la estrategia planteada tenía como 
objetivo explícito no escribir el proceso de formación de 
iones, sino más bien hacer énfasis en la red de iones que 
se forma y que da a las sustancias con este enlace sus 
características particulares. 

– La representación adecuada de los metales y de los só-
lidos covalentes. En el caso en el que se pedía a los estu-
diantes dibujar la estructura interna de un clavo de hierro 
(Fe) y de un diamante (C), hay un aumento muy importan-
te de estudiantes que contestan la pregunta en el postest. 
Esto nos indica que se ha construido una representación 
gráfi ca de la estructura interna de los metales y de los 
sólidos covalentes. En buena parte de los casos se logra 
la representación correcta de los metales: «En los metales, 
en medio hay cationes y alrededor están los electrones.»

– El punto de fusión y su relación con el enlace. Explica-
ciones unicausales.  El punto de fusión de una sustancia 
es una propiedad que se relaciona con:

• la fuerza del enlace entre cada uno de los átomos que 
forman la sustancia; y

• la cantidad y direccionalidad de estos enlaces, es decir, 
la estructura de la sustancia.

Sin embargo, a través de nuestro estudio, podemos dar 
cuenta de que sólo un porcentaje muy reducido de los 
alumnos (15%) toma en cuenta ambos factores al expli-
car a qué se debe que las sustancias tengan puntos de 
fusión tan diversos. Sus explicaciones son unicausales.

– Del conocimiento declarativo al conocimiento expli-
cativo. Como hemos visto en los resultados, los alumnos 
transitan desde respuestas meramente declarativas en el 
pretest (tales como «los átomos se unen por sus cargas» 
o bien «los átomos se unen para ser más estables» hasta 
respuestas que contienen algún tipo de explicación para el 
fenómeno que se les presenta en el postest, por ejemplo, 
«los átomos se unen, porque al obtener ocho electrones en 
su última órbita, son más estables» o bien «las partículas 
cargadas de los átomos, protones y electrones, interactúan 
provocando la atracción»). Así, aunque no acaba la gran 
mayoría de asimilar las razones científi cas que hay detrás 
de los enlaces químicos, va utilizando estrategias más ra-
cionales en el análisis de los mismos.

CONCLUSIONES

Utilizar el modelo de planifi cación didáctica (Sánchez 
y Valcárcel, 1993), considerando también los elementos 
del conocimiento pedagógico del contenido (Gess-New-
some y Lederman, 1999), ha sido fundamental para 

conseguir llevar a cabo una estrategia de enseñanza que 
toma en cuenta los aspectos que están presentes en el 
salón de clases cuando se trata de enseñar algún tema en 
particular.

La estrategia específi ca de enseñanza ha sido una se-
cuencia constructivista propuesta por Driver y Scott 
que descansa fuertemente en el análisis y la discusión 
de las ideas estudiantiles como método de enseñanza-
aprendizaje. Es evidente, después de la aplicación de la 
unidad didáctica, que la estrategia no consigue (o no ha 
sido detectado) un cambio revolucionario, radical, en las 
concepciones de los alumnos respecto al enlace químico; 
sin embargo, también es evidente que existen algunas 
modifi caciones en estas concepciones, que nos dejan 
pensar que ésta ha sido efi caz en la mejor comprensión 
de los fenómenos relacionados con el enlace.

Por último, cerramos este artículo con la mención de una 
conclusión importante de esta intervención educativa: 
los alumnos no alcanzan a reunir una razón electrostática 
plausible para explicar los distintos modelos del enlace 
químico y nosotros, como docentes, no logramos detec-
tarlo a tiempo para incorporar elementos en este sentido 
en la estrategia didáctica. Tampoco podemos dar refe-
rencias de libros de texto que sí intenten cubrir todos los 
tipos de enlace con un modelo electrostático común que 
permita racionalizar que los diversos modelos son parte 
del mismo fenómeno. No conocemos libros de texto con 
esta característica.

Pudimos darnos cuenta, al fi nal de la estrategia didáctica, 
que los alumnos tienen (o siguen teniendo, en algunos 
casos) la idea de que los modelos de enlace químico 
son explicaciones alternativas, sólo aplicables, cada uno 
de ellos, a un tipo de sustancia, es decir, que no tienen 
elementos en común. Solbes y Vilches (1991) han en-
contrado que es frecuente que los libros de texto aborden 
cada uno de los modelos de enlace como descripciones 
reales y correctas más que como aproximaciones con 
limitaciones inherentes. 

Borsese (1991) sostiene que «no debe preocuparnos las 
diferencia entre la complejidad de los modelos que se 
utilizan y la realidad que pretenden explicar, sino más 
bien, hacer que los estudiantes sean conscientes del rol 
provisorio de los modelos, de su signifi cado y de sus li-
mitaciones» y considera que puede utilizarse un enfoque 
elemental del enlace químico que se derive a partir de 
una matriz conceptual única basada en las interacciones 
coulombianas de atracción. Borsese y Esteban (2001, p. 
95) intentan una explicación electrostática aplicable para 
todos los tipos de enlace. Es bien cierto que éste puede 
ser un modelo muy simplifi cado, pero permite explicar 
de manera cualitativa la tendencia de los átomos a unirse 
entre sí, lo cual puede ser sufi ciente para un curso de 
química básica, porque permite, a través de algunos 
conceptos (carga nuclear efectiva, ley de Coulomb, 
núcleo, electrones), interpretar todos los tipos de enlace 
y, además no interfi ere, sino que promueve aprendizajes 
posteriores más profundos relacionados con este tema, a 
diferencia de la insistencia en la regla del octeto como 
explicación al enlace. 
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      Según Taber (1997a), la mejor forma de avanzar en la 
comprensión del enlace químico en este nivel debe ca-
racterizarse por la construcción de un esquema basado 
en los principios electrostáticos. Se trata de dar a los 
estudiantes un marco explicativo que tenga sentido para 
ellos, que sea poderoso para explicar fenómenos diver-
sos y que no tengan que adoptar uno en el que los átomos 
quieren y necesitan tener ocho electrones en su última 
órbita, porque ésa es su naturaleza. 

Una cuestión que apunta en el sentido expresado es in-
cluir, en la unidad didáctica, un esquema triangular tipo 
Van Arkel (1949), al que luego nos han acostumbrado 
Jensen (1994 a, 1994b, 1995), Laing (1993) y Spencer 
y otros (1999). En este tipo de diagrama se revela cla-
ramente que los enlaces covalentes, iónicos, metálicos 
y semimetálicos son diferentes modelos extremos entre 
los cuales existe una enorme diversidad de «grises» re-
presentados por los enlaces reales (ver, por ejemplo, la 

fi gura 5.10 de la p. 222 de la traducción al español de 
Spencer et al., 2000).

Las investigaciones recientes en educación química 
muestran un interés creciente por hacer énfasis en la 
compresión de los conceptos más allá de la memori-
zación de algoritmos o datos (Niaz, 2001), Por ello es 
fundamental que la enseñanza de conceptos centrales 
para el estudio de la química, como es el del enlace, tien-
da a la comprensión del fenómeno, de modo que tenga 
sentido para los estudiantes que lo aprenden. Por tanto, 
es importante la decisión de abordar los elementos que 
son comunes a los diversos modelos de enlace, más allá 
de hacer una exposición y explicación exhaustiva de las 
características de cada uno de ellos. De esta manera, se 
pueden ubicar todos los modelos de enlace bajo un mis-
mo marco conceptual, cuestión que ha permanecido aje-
na a la enorme mayoría de los libros de texto de química 
y a la enseñanza en los niveles preuniversitarios.
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