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RESUMEN

Este trabajo muestra las posibilidades en la mejora del aprendizaje de temas cientificos —enlace qui-
mico— en el bachillerato con la aplicaciéon de una secuencia didactica orientada desde una perspectiva
educativa basada en la multi representacionalidad, la colaboracion y el empleo de las técnicas de la infor-
macién y la comunicacion (TIC) en un entorno como el que presentan los nuevos laboratorios de ciencias
del bachillerato de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Los resultados muestran que
los estudiantes participantes, en un porcentaje significativo, integran diversas representaciones y, con ello,
explican los modelos del enlace quimico, las propiedades, estructura y composicion de los materiales desde
el nivel nanoscopico, a diferencia de estudiantes que cursan la asignatura de forma tradicional.
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A aprendizagem de gquimica nos novos laboratérios de ciéncias no ensino médio
UNAM

RESUMO

Este trabalho expde as possibilidades na melhora da aprendizagem de temas cientificos —ligacao quimi-
ca— no ensino médio, com aplicacdo de uma sequéncia didatica orientada a partir de uma perspectiva
educativa baseada na multipla representacionalidade, a colaboracio e o emprego das técnicas da infor-
macao ¢ a comunicagao (TIC) num ambiente como o apresentado pelos novos laboratoérios de ciéncias no
ensino médio da Universidade Nacional Auténoma do México (UNAM). Os resultados indicam que os
estudantes participantes, numa porcentagem significativa, integram diversas representacoes e, dessa for-
ma, explicam os modelos de ligagao quimica, as propriedades, estrutura e composicao dos materiais desde
nivel nanoscopico, diferente de estudantes que cursam a aula da forma tradicional.

Palavras chave: cnsino das ciéncias, TIC, ensino da quimica, estratégias didaticas.

Learning of chemistry in the new science laboratories of the UNAM high school

ABSTRACT

This article shows the possibility to improve the learning of scientific subjects —chemical bond —in high
school by using a didactic sequence based on multiple representations, collaboration and used information
and technology techniques (ICT) in environments such as the new science laboratories of the (UNAM) high
school. The results show that the patricipating students integrate a diversity of representations and thus
explain the model of chemical bonds, properties, structure and composition of the materials from the
nanoscopic level as opposed to students who learn the subject in a traditional manner.

Key words: tcaching of science, ICT, teaching of chemistry, didactic strategies.
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Introduccién

Ll contexto. En el sistema de bachillerato de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (UNAM) se de-
sarroll6, de 2009 a 2013, el proyecto “Laboratorios de
Ciencia para el Bachillerato UNAM” que tiene entre
sus objetivos: contar con un espacio para el desarrollo
de actividades escolares que responda a los procesos
cognitivos y conceptuales que requieren los alumnos;
apoyar una enseflanza de la ciencia centrada en el es-
tudiante; apoyar los programas curriculares promo-
viendo el aprendizaje colaborativo dentro y fuera de
las instalaciones escolares; integrar el uso de las TIC
como herramientas para el desarrollo de procesos ex-
perimentales en las materias de ciencias; favorecer la
construccion de mejores representaciones de los feno-
menos naturales en los alumnos; desarrollar actitudes
y habilidades para la exploraciéon experimental y la
comprension de los conocimientos cientificos, y utili-
zar las TIC como herramientas para lograr los proce-
sos de colaboracion, argumentacion y analisis de los
alumnos (Flores y Gallegos, 2009).

Este proyecto es un esfuerzo de la UNAM para dar
respuesta a la creciente y necesaria incorporacion de
la tecnologia en la educacion. La incorporacion de las
TIC en la educacién en todos los niveles educativos es
un proceso que inicié hace varias décadas pero que,
en el ultimo decenio, tiene una influencia cada vez
mayor en el entorno educativo.

La problemdtica de las TIC en la ensefianza de las ciencias.
La incorporacion de las TIC en la educacion no esta
exenta de problemas; entre los mas relevantes estan
las dificultades que tienen los profesores en la incorpo-
racién de las tecnologias digitales en el salon de clase,
y el que las tecnologias determinen la pauta para los
procesos educativos, en lugar de que sean los educa-
dores quienes lo hagan El problema es, como apunta
Diaz-Barriga (2013), que la incorporacién de la tec-
nologia hace necesaria una transformacion de enfo-
ques, programas curriculares y cambiar las formas
de pensar la educacion desde el aula. Consideramos

que esa transformacién también debe incorporar una

http://ries.universia.net

concepcion de aprendizaje que pueda dar cuenta de
situaciones de aprendizaje mas complejas, donde las
formas de aproximarse al conocimiento se diversifican
y las relaciones temporales cambian como puede ocu-
rrir con la incorporacioén de las TIC.

En el caso de la ensenianza de las ciencias, el reto
de una educacién con el apoyo de la tecnologia digi-
tal es mayor pues se requiere también de un cambio
de entorno en el cual esta incluido el laboratorio de
ciencias, que debe dejar atras la sola manipulacién
fenomenologica e incorporar las potencialidades de
las tecnologias digitales. Asi, la problematica no s6lo
se reduce al acceso a la informacién y la comuni-
cacién, también se requiere considerar los procesos
de medicién, de analisis de datos en tiempo real y el
tratamiento digital de lo observado. Esto implica un
diseno de los procesos didacticos mucho mas com-
plejo y, como se ha apuntado, un importante cambio
en el enfoque educativo. Desde este enfoque, con-
sideramos se deben aprovechar las potencialidades
multi representacionales de las tecnologias digitales,
asi como sus posibilidades de compartir informacién
y de apoyar el trabajo colaborativo para la construc-

ci6n de argumentos y representaciones compartidas.

Enfoque educativo

Transformacion conceptual y representacional como enfoque edu-
catwo. Un marco adecuado para incorporar las TIC
en la ensenanza de las ciencias se puede fundamentar
en el aprendizaje como proceso de transformacion
conceptual y representacional (Flores y Pozo, 2007)
en el que el aprendizaje esta basado en la construc-
ci6on y transformacion de representaciones. Para ello
se debe conocer el conjunto de elementos que con-
forman la conceptualizacién que los estudiantes tie-
nen para interpretar un fenémeno o proceso natural.
Asi, ante fenémenos del entorno o bien los que se
presentan en las actividades en los laboratorios es-
colares, los alumnos construyen un marco de repre-
sentaciones complejamente interrelacionados que

implica la articulaciéon entre conceptos, imagenes,
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simbolos, graficas, etcétera, con los cuales interpre-
tan lo observado y construyen sus explicaciones. La
representaciéon, en este sentido amplio, actia como
un entramado conceptual, grafico y simbdlico que
posibilita la interpretacién y comprension de los pro-
cesos y conceptos fisicos, quimicos o biolégicos bajo
situacion de aprendizaje. Este cambio de enfoque
descentra a los conceptos, reduce su papel tnico de
objetos de aprendizaje y los lleva al plano de elemen-
tos funcionales (elementos del marco representacio-
nal) con los que los alumnos puedan comprender e
interpretar los fenémenos naturales.

Lograr transformaciones representacionales re-
quicre de procesos educativos donde los estudiantes
estén inmersos en un ambito rico en fenomenologia,
en estructuras argumentativas y en reflexiones meta-
cognitivas (Flores y Valdez, 2007) en las que el pro-
tesor debe participar. Entre mayor sea la precision y
amplitud de las representaciones para dar cuenta de
fenomenologias distintas, mejores estructuras, cons-
trucciones y aprendizajes podran elaborar los alum-
nos dentro de los campos o dominios del conocimiento
cientifico. Es aqui, precisamente, donde los procesos
de ensefianza deben integrar, entre otros, el trabajo de
laboratorio con el de la construccién de nociones y el
apoyo de herramientas tecnologicas como elementos
principales para el aprendizaje de las ciencias.

Para proveer a los profesores del bachillerato con
un modelo que integre las expectativas educativas ex-
puestas y el uso de toda la infraestructura tecnologica
de los nuevos laboratorios del bachillerato universitario,
se desarrollaron secuencias didacticas que constituyen
un medio adecuado para la incorporacién de las tecno-
logias (Diaz-Barriga, 2013). Dichas secuencias se desa-
rrollaron con base en la estructura didactica diseniada
por Gallegos y Flores (2011) con la finalidad de que
los alumnos logren un acercamiento al conocimiento
clentifico a partir de la interaccion, la exploracion y la
explicitacion de ideas (Gallegos et al., 2007) apoyando-
se en el uso de las TIC como una herramienta para el

desarrollo de las actividades en el laboratorio escolar.
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El presente trabajo muestra resultados de ese
proceso de transformaciéon representacional en los
alumnos que participaron en la aplicacién de una
secuencia didactica sobre el tema de enlace quimico
desarrollada para los nuevos laboratorios del bachi-
llerato de la UNAM.

El objetivo principal fue lograr un cambio en la
comprensién y representacion de los estudiantes
sobre los modelos de enlace quimico y las caracte-
risticas de la materia a partir de sus ideas iniciales,
proporcionando un proceso didactico orientado a
la transformacién representacional. Se seleccioné el
tema del enlace quimico pues, como reportan diver-
sas investigaciones, es un tema relevante ya que los
alumnos tanto de bachillerato como de licenciatu-
ra desarrollan una gran cantidad de concepciones
alternativas (Hilton y Nichols, 2011; Salas-Banuet
y Ramirez-Vieyra, 2010; Taber ¢t al., 2012), que lo
hacen un tema dificil para estudiantes y profesores.

A continuacién se describen las caracteristicas de
la secuencia didactica, el proceso de aplicaciéon y la
metodologia, para después describir los resultados y

su analisis.

Caracteristicas y estructura de la
secuencia didactica

La secuencia didactica enlace quimico, fue desarro-
llada por profesores del bachillerato con el apoyo de
los académicos responsables del proyecto de los nue-
vos laboratorios (Alarcén ezal., 2011). Enla figura 1 se
muestra el esquema de los principales conceptos que
se abordan a lo largo de cinco secciones que la cons-
tituyen y que, de acuerdo con los planes y programas
del plan de estudios tanto del Colegio de Ciencias y
Humanidades (CCH) como de la Escuela Nacional
Preparatoria (ENP), los estudiantes deben conocer y
comprender. En ella se considera el estudio del en-
lace quimico desde tres niveles explicativos: macros-
copico, nanoscopico o submicroscopico y simbolico
(Talanquer, 2011). En la secuencia se organizan los

diferentes niveles de representacion de la estructura
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de la materia por medio de un enfoque didactico
multi representacional el cual, como han mostrado
Hilton y Nichols (2011), mejora la comprension en
los estudiantes en este tema. El objetivo de la se-
cuencia didactica es que los estudiantes incorporen
diferentes elementos explicativos que les permitan
reconstruir sus concepciones previas o intuitivas so-
bre el enlace quimico, las estructuras quimicas y su
relacion con las propiedades de los materiales y apro-
ximarse asi, en un proceso de transformacion repre-
sentacional (Ainsworth, 1999; Pozo, 2003; Flores y
Valdéz, 2007), a los modelos cientificos.

A través del desarrollo de la secuencia, los es-
tudiantes abordan el tema realizando diversas ac-
tividades. Por ejemplo, analizar la solubilidad de

algunos materiales a partir de lo cual se recuperan los

conocimientos e ideas previas para plantear posibles
explicaciones, hipotesis y experimentos con los que,
en la actividad posterior, expliciten sus ideas sobre la
solubilidad de las sustancias en el agua. También se
determinan experimentalmente algunas propiedades
de las sustancias, lo que les permite clasificar, inter-
pretar y asociar sus resultados con el tipo de dtomos
que las forman y la manera en cémo éstos se encuen-
tran unidos. Utilizando diversas representaciones de
los modelos de enlace quimico, se promueve que los
estudiantes relacionen las propiedades de las sustan-
cias con sus estructuras quimicas con el fin de que
formulen una explicacién mas estructurada y con
mayores clementos conceptuales sobre las relaciones
que existen entre los modelos de enlace quimico y las
propiedades de los materiales (Stull et al., 2012).

Figura 1. Mapa que representa el entramado conceptual que se aborda en la
secuencia didactica
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Fuente: Alarcén et al., 2011.
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La secuencia didéctica esta estructurada en cinco
partes: A) Datos generales. Aqui se encuentran datos
como el nivel educativo; objetivos generales y espe-
cificos; B) Introduccién. Contextualiza al profesor
en el problema conceptual y experimental; CG) Mapa
conceptual. Presenta las interrelaciones entre los di-
versos conceptos que se estudian en la secuencia; D)
Requerimientos previos. Se describen los materiales
y sustancias que se deben considerar para la reali-
zacion de las actividades; E) Actividades. Cada una
de las cinco actividades que forman a la secuencia
se encuentran organizadas en siete fases: 1. Intro-
duccion al contexto, 2. Indagacion de ideas, 3. Ma-
teriales, 4. Desarrollo, 5. Analisis de resultados, 6.

Construccion de explicaciones y 7. Conclusiones.

En el disefio de las actividades de la secuencia di-
dactica (tabla 1) se incorpor6 de manera relevante a
las TIC. Para ello se tom6 en cuenta el uso de pro-
gramas de computo de uso comin como son: bases
de datos, procesadores de texto, etcétera (activida-
des de la secuencia 1 y 2), videocamara para regis-
tro de las actividades experimentales (actividades 2
y 3), simuladores ¢ interactivos (actividades 4 y 5),
aplicaciones y mecanismos de comunicacién y dis-
cusion con el fin de promover y apoyar los procesos
didacticos colaborativos con elementos tales como
google docs. Todo lo anterior con la finalidad de que la
atencién se centre en el analisis de los datos y en la
construcciéon de representaciones de los fenémenos
(Flores y Gallegos, 2009).

uni>ersia

Tabla 1. Actividades de la secuencia didactica

Actividad

Propésitos y acciones

Lo que el mar no se llevé

Aproximar a los estudiantes al tema de estudio partiendo del nivel fenomenoldgico; indagar sobre
sus ideas previas, compartirlas y compararlas en equipo. Se utilizan las TIC con programas de
construccion de textos grupales y se emplea documentacién de Internet.

éCoémo lo explican?

Confrontar a los estudiantes con sus concepciones sobre el tema a través de la formulacion

de hipotesis sobre las propiedades de los materiales. Fomentar en los estudiantes el analisis y
discusién de las ideas recuperadas, sus hipdtesis y observaciones generadas en la experimentacién.
Apoyo de las TIC para compartir observaciones (grabaciones y andlisis de los experimentos) y
reflexiones.

Clasificaciones mas alla de
lo evidente

Reorganizar y clasificar las concepciones de los estudiantes. Fomentar la argumentacién y
explicitacion de susideas sobre el fendmeno observado a partir de laexperimentaciény lainformacién
para generar explicaciones en el nivel nanoscépico. Compartir las ideas de los equipos con el grupo.

No todo lo que brilla es
oro, ni todo lo que se
disuelve es idnico

Introducir a los alumnos al uso de modelos para explicar los fendmenos a través de simuladores
e interactivos que les permiten desarrollar representaciones a nivel nanoscépico, generando
asi diversos elementos explicativos para relacionar las propiedades de los materiales con sus
estructuras quimicas.

Clasificaciones hacemos,
enlaces quimicos no
sabemos

Integrar los conceptos construidos por los estudiantes y la generacién de explicaciones con
argumentos elaborados a partir del analisis y reflexiéon sobre las actividades anteriores y de los
elementos conceptuales sobre los modelos del enlace gquimico, proporcionados en experimentos y
simuladores. Concrecién de las ideas y los conceptos reestructurados a lo largo de la secuencia
didacticaatravésdelusodeunprogramaparalaconstruccionde mapasconceptuales.Presentaciones
grupales con el uso de TIC.
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Metodologia

Muestra

La poblaciéon la conforman los estudiantes del ba-
chillerato de la UNAM (ENP). La muestra esta cons-
tituida por 68 estudiantes del turno matutino cuyas
edades oscilan de los 13 a los 15 anos, inscritos en
la asignatura Quimica III (segundo ano escolar). El
grupo experimental fue de 35 alumnos y el grupo
control de 33 alumnos. El grupo experimental llevo
a cabo la secuencia en los nuevos laboratorios mien-
tras que el grupo control llevé a cabo sus actividades
en un laboratorio tradicional y sin conocimiento de

la secuencia didactica.

Instrumentos

Se desarrollaron dos cuestionarios. Un cuestionario A
(aplicado previo a la intervencién) y un cuestionario
B (aplicado después de la intervencion). Ambos cues-
tionarios estan integrados por preguntas abiertas, en
algunas de ellas se les pide a los estudiantes dibujar y
representar a las sustancias. El cuestionario A consta
de siete preguntas y el B de cinco. El objetivo de am-
bos instrumentos es conocer las ideas de los estudian-
tes antes y después de haber estudiado los modelos
del enlace 16nico, covalente, metalico, asi como los
conceptos de red i6nica, moléculas, nube de electro-
nes, electrones de valencia, iones (cationes y aniones)
y red cristalina. Los cuestionarios son equivalentes en
la bisqueda de informacién y difieren en la forma
de las preguntas planteadas. Los cuestionarios fueron
revisados por dos profesores expertos en la materia y
por dos investigadores expertos en enseflanza de la
ciencia. En el anexo se presenta una muestra de las

preguntas de ambos cuestionarios.

Proceso de intervencion

Para llevar a cabo el proceso de intervencion, las y
los profesores participantes tomaron los cursos sobre
los nuevos laboratorios del bachillerato de la UNAM,
en los que conocieron de la propuesta educativa y

aprendieron el manejo de todos los recursos tanto
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experimentales como de tecnologias digitales con
los que estan equipados. Posteriormente las y los
profesores fueron comisionados para desarrollar
un conjunto de secuencias didacticas en el Centro
de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico
(CCADET), apoyados por los responsables acadé-
micos del proyecto de laboratorios. Para el presente
trabajo se selecciond una de las secuencias desarro-
lladas. Uno de los profesores(as) participantes en el
desarrollo de las secuencias aplicé en su grupo la
secuencia enlace quimico. La aplicacién duré cinco
semanas; dos horas de clases de laboratorio regulares
por semana. Para el grupo control, se conté con la
participacién de otro profesor que no habia partici-
pado en el desarrollo de las secuencias, y que si bien
conocia parcialmente el funcionamiento de los nue-
vos laboratorios, no tenia uno asignado e impartia su

curso de manera tradicional.

Proceso de aplicacion y analisis
En ambos grupos se aplicaron los dos instrumentos. El
cuestionario A se aplic una sesiéon antes de iniciar el
tema y el cuestionario B un mes después de terminar
las actividades de la secuencia y; en el caso del grupo
control, también un mes después de haber concluido la
revision del tema. En ambos casos, las y los profesores
responsables de impartir la asignatura de quimica en
los grupos monitoreados aplicaron los cuestionarios,
otorgandoles a los alumnos una hora para resolverlo.
Cabe mencionar que los instrumentos de evalua-
ci6on difieren en la forma de hacer las preguntas con
el fin de evitar que un mismo tipo de cuestionamien-
to afecte los resultados. Para subsanar las diferencias
en las preguntas se establecié un criterio de equiva-
lencia. Para el analisis de los resultados las preguntas
se agruparon en tres ¢jes tematicos: 1) enlace quimi-
co y sus modelos; 2) relacion entre el tipo de enlace
y la estructura quimica y 3) correlacién entre tipo de
enlace, estructura quimica y propiedades de los ma-
teriales. En la presentacion de los resultados se anali-

zaran estos tres ejes tematicos a partir de las diversas
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categorias formuladas en cada caso. En la tabla 2 se
muestra el logro conceptual esperado para cada uno
de los ejes.

Para la obtencion de los resultados a partir de las
respuestas de los alumnos se asigné un valor por su
nivel de complejidad de acuerdo con cinco nive-
les: 1 no responde, 2 menciona conceptos que no
corresponden al problema, 3 menciona conceptos
adecuados pero no se explica, 4 explica de manera
parcialmente adecuada y 5 explica de manera con-
ceptualmente adecuada (logro conceptual esperado,
ver tabla 2). Los niveles constituyen una escala de
Likert y fue aplicada a cada una de las preguntas de

los cuestionarios.

Resultados

Las expresiones de los alumnos en los cuestionarios
Ay B se organizaron para cada eje tematico, de
acuerdo con los cinco niveles de complejidad como

que se presenta a continuacion.

Eje tematico 1: enlace quimico y sus
modelos
Niveles de complejidad.

1. No responde. Los alumnos dejan en blanco el
espacio.

2. Menciona conceplos que no corresponden al problema.
Responden utilizando conceptos que se refieren

Tabla 2. Logro conceptual esperado por eje tematico

Actividad Propdésitos y acciones

Empleo sistematico de los conceptos: fuerza de atraccion, fuerzas electrostdticas, dtomos,
electrones de valencia. Modelos de enlace: se espera que en cuanto al enlace iénico usen conceptos
como unién entre dtomos de elementos metdlicos y no metdlicos, fuerzas electrostaticas, iones
(cationes y aniones), ceder electrones y electrones de valencia: para el enlace metdlico, que
incorporen explicaciones usando conceptos de fuerza, unién entre dtomos de elementos metdlicos,
fuerzas electrostaticas o eléctricas, electrones de valencia y nube o mar de electrones; en el caso
del enlace covalente, que incorporen explicaciones usando conceptos como unién entre dtomos de
elementos no metalicos, comparticion de electrones o de pares de electrones, electrones de valencia
y completez de la dltima capa.

Enlace quimico y sus
modelos

Relacionar tipos de enlace con estructuras especificas como redes y moléculas. Elaborar formas
de representacion grafica. Se espera que en enlaces i6nicos estén presentes las uniones entre los
dtomos vy las explicaciones contengan conceptos como fuerzas electrostaticas e iones; en enlaces
covalentes que describan la unién de dtomos de elementos no metdlicos formando moléculas o en
su caso redes covalentes. También el uso de conceptos como comparticion de electrones o pares de
electrones. En cuanto al enlace metdlico que describan los dtomos de elementos metdlicos y como
estan unidos y rodeados de una capa de electrones de valencia y que describan las redes metdlicas
como nube o mar de electrones.

Tipos de enlace, 4tomos y
estructura quimica

Correlacién entre el tipo
de enlace, estructura
guimica y propiedades de
los materiales

Se espera que elaboren explicaciones de propiedades de las sustancias como solubilidad, punto de
fusion, conduccion eléctrica, etcétera, como consecuencia del tipo de unidn entre los dtomos de las
sustancias y su estructura quimica.
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a los modelos del enlace quimico pero sin rela-
ci6n con lo que se pregunta, es decir sin corres-
pondencia ni coherencia; por ejemplo, para la
pregunta (Cuales enlaces quimicos conoces y
como los describirias?, responden “CH4% es el
enlace del carbono con el oxigeno”.

. Utiiza conceptos adecuados pero sin explicacion. En
las respuestas mencionan los tipos de enlace,
usan términos y explicaciones de forma indife-
renciada o confusa. Por e¢jemplo, “Los enlaces
covalentes: esta relacionado y tiene que ver con
el nimero de valencia de algn elemento que

comparte covalentemente a otro elemento”.

4. Explica de manera parcialmente adecuada. Identifican

los tipos de enlaces con el nombre del modelo
pero sin dar explicacion. Por ejemplo, “Enlace
16nico, enlace covalente, enlace metalico”.

. Explica de manera adecuada (logro conceptual espera-
do). Reconocen los modelos de enlace quimico.
En sus explicaciones incluyen algunos de los
siguientes términos: i6nico (agregado de iones,
cargas, ceden electrones), covalente (comparten
electrones), metalico (conjunto de atomos me-
talicos, nube o mar de electrones). Por ejemplo,
para la pregunta “Explica como te imaginas que

estan unidas las particulas que forman la sal, el

azucar y los metales”, responden: “Sal: tiene un
enlace 16nico, es decir de metal (Na) y no me-
tal (Cl). Aztcar: presenta un enlace covalente el
cual esta formado por elementos no metalicos.

Metales: nube electrénica, enlace metalico™.

En la tabla 3 se muestran los porcentajes de respuesta
de los alumnos después de asignar el valor del nivel
correspondiente. En el grupo experimental (GE) hay
un incremento en el porcentaje de estudiantes que
logran explicar el tipo de enlace que une a los atomos
de las sustancias y relacionarlo con un ejemplo
especifico. Se observa que en un inicio (cuestionario
A) son pocos los alumnos (14.3%) que logran explicar
los tipos de enlace quimico correlacionando los
modelos de enlace con la sustancia que se les indica,
quedando la mayoria de las respuestas en un listado.
En el cuestionario B, se observa que 25.7% de los
estudiantes logran identificar los tipos de enlace y
explicarlos utilizando los modelos correspondientes
sin importar el contexto. En el grupo control (GC)
se observa una disminucién considerable de la
poblacién de estudiantes que logra describir el tipo
de enlace a través de un ejemplo, de 55.6% en el
cuestionario A a 9.4% en el cuestionario B. Los
estudiantes del GC identifican algin tipo de enlace

Tabla 3. Porcentaje de respuestas de pretest y
postest en GE y GC para el Eje 1

Nivel Cuestionario A Cuestionario B
GE GC GE GC
1 57 0 40 62.5
2 57 0 1715 219
3 28.6 22.2 1715 31
4 457 22.2 0 31
5% 14.3 55.6 257 9.4

Nota: GE= Grupo experimental A; GC = Grupo control.
*Logro conceptual esperado.
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cuando se trata de enunciar “la definicion”, un
ejemplo de ello, “Iénicos: ceder o ganar electrones.
Covalente: completan los niveles de energia”, sin
embargo, no llegan a explicar el tipo de enlace que
posee una sustancia cuando se les da un ejemplo
especifico, esto se nota al incrementar el porcentaje
de estudiantes que contestan en el cuestionario B,
con explicaciones que no tienen relaciéon con lo que
se les pregunta.

Los valores promedio obtenidos de acuerdo con
la escala de Likert (1 a 5) del ¢je 1 para los distin-
tos grupos de alumnos son: cuestionario A: GE (m
=3.4,DS = 1.0)y GC (m = 4.33, DS = 0.84). Cues-
tionario B: GE (m 2.54, DS = 1.6) y GC (m = 1.75,
DS = 1.2). Estos valores muestran un descenso en el
tipo de respuesta dentro de este ¢je, tanto del grupo
experimental como del grupo control, sin embargo,
este descenso es significativo para el grupo control
(t = 8.44, p = .000),! mientras que para el grupo ex-
perimental no lo es (t = 2.95, p = .007), por lo que
el grupo experimental tiene mejor desempeio. Cabe
hacer notar que el valor promedio puede alcanzar
un valor maximo de 5 y un minimo de 1 de acuerdo

con el nivel asignado en la escala tipo Likert.

Eje tematico 2: relacion entre el tipo
de enlace y la estructura quimica
El analisis de este eje tematico esta integrado por las
respuestas que los estudiantes dieron a cuatro pregun-
tas de ambos cuestionarios. Para este ¢je se presentan
por separado las ideas de los alumnos sobre sustancias
metalicas, covalentes ¢ 16nicas debido a que son dife-
rentes modelos a partir de los cuales se explican las
estructuras que se forman.

Niveles de complejidad.

1. No responde.
2. Menciona conceptos que no corresponden al problema.

En este nivel se tomaron en cuenta aquellas

respuestas en las que tanto en los dibujos como
en las explicaciones los alumnos utilizan con-
ceptos correspondientes al nivel nanoscopico,
pero no los relacionan con el modelo de enlace
quimico correspondiente o bien que se quedan
en el nivel macroscopico. Por e¢jemplo, ante la
pregunta “Describe las principales caracteristi-
cas ¢ identifica las semejanzas y diferencias de
los siguentes materiales”, responden: “Carac-
teristicas del LiF: material mas duro cristalino.
Semejanzas: material duro”. La figura 2 es un
ejemplo de las respuestas de los estudiantes a la
pregunta “De las siguientes sustancias (sal, azu-
car y metales) elabora un dibujo y explica como
te imaginas que estan unidas las particulas que

las forman”.

. Utiliza conceptos adecuados pero sin explicacion. Los

estudiantes identifican y explican de manera
congruente la estructura y composicion de las
sustancias que le corresponde a cada una de
ellas pero no identifican el tipo de enlace ni lo
representan de ninguna forma (ver figura 3). Por
ejemplo, ante la pregunta “Describe las prin-
cipales caracteristicas, semejanzas y diferen-
cias de los siguientes materiales (SiO,, C, LiE
Au)”, responden: “Caracteristicas: alto punto
de fusion, estructura de red metélica, conduce
la electricidad; Semejanzas: altos puntos de fu-

si6n; Diferencias: estructura cristalina”.

. Explica de manera parcialmente adecuada. Los estu-

diantes identifican y representan a nivel nanos-
copico de manera congruente el tipo de enlace,
la estructura y composicion de las sustancias
que le corresponde a cada una de ellas, pero
no dan explicaciones (ver figura 4). Por ejem-
plo, ante la pregunta “Describe las principales
caracteristicas, semejanzas y diferencias de los
siguientes materiales (Si0,, C, LiF, Au)”, res-

ponden: “Caracteristicas: unién metalica, es

! Prueba 7 student, para muestras relacionadas, nivel de confiabilidad 95%.
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duro, brilla; Semejanzas: diamantes son duros,
brillan; Diferencias: tiene enlace metélico, no
soluble en agua”.

. Explica de manera adecuada (logro conceptual espera-
do). Los estudiantes identifican, dibujan y ex-
plican de manera congruente el tipo de enlace,
la estructura y composiciéon de las sustancias.
Se tomd en cuenta la representaciéon de las

particulas en el nivel nanoscopico. Por ¢jemplo,
“Caracteristicas: enlace i6nico soluble en agua,
punto de fusion alto; Semejanzas: su punto de
fusion es alto al igual que el oro, cristalino igual
que el diamante; Diferencias: es el tinico soluble
en agua, composicion M+NM?”. La figura 5 es
un ejemplo de las respuestas concentradas en

esta categoria.

Figura 3. Ejemplo de explicacion que corresponde al tipo
de enlace pero el dibujo no representa la estructura
(respuesta dada en el cuestionario A, GE)

Figura 2. La explicacion y dibujo de las uniones
entre los atomos no corresponden con el tipo de enlace
(respuesta dada en el cuestionario B, GC)

Figura 5. Dibujos y explicaciones sobre las uniones
entre los atomos que forman la sal, el azlcar y los metales
(respuesta dada en el cuestionario B, GE)

Figura 4. Ejemplos de dibujos que corresponden al tipo de
enlace pero no la explicacién
(respuesta dada en el cuestionario B, GE)
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A continuacién se describen los resultados por
tipo de enlace.

a) Sustancias metdlicas: en tabla 4, se aprecia que en
el cuestionario A la mitad de los estudiantes de GE
no contestan. En el caso de GC, el 74.9% de ellos
menciona ejemplos de sustancias que forman redes
metalicas pero no existe correspondencia entre el
tipo de enlace y sus explicaciones. En ambos gru-
pos, la mayoria de las explicaciones se refieren al
nivel macroscépico, asimismo, se observa que dibu-
jan a las sustancias desde el nivel nanoscépico pero
representando el estado de agregacion en el que se
encuentran y no a partir de su estructura quimica.
Después de atender a la secuencia didactica, en el
GE se observa un incremento de 2.9 a 38.6% (cues-
tionario B) en el porcentaje de estudiantes que son
capaces de identificar el tipo de estructura, modi-
fican sus representaciones al dibujar y explicar de
manera clara y congruente a partir de la compo-
sicién, estructura o modelo del enlace metalico
(figura 5, secciéon metales). En general, existe un
incremento significativo en el numero de estudian-
tes del GE que identifican la estructura (figura 4,
seccion metales) o que explican el tipo de enlace de
las sustancias metalicas (figura 5), comparado con
GC, donde se observa un cambio poco significati-
vo ya que no logran explicar de manera clara los
conceptos, no hacen referencia a la composicion, es-
tructura o al modelo del enlace metalico. Sus expli-
caciones se quedan en el nivel macroscépico (figura
2). El 28% de los alumnos del GC logra identificar
el tipo de estructura pero no hay correspondencia
con las explicaciones y el 65.6% de los estudiantes
plantean ideas o explicaciones que no se relacionan
con lo que se les esta preguntando.

b) Sustancias covalentes: para las sustancias con
enlaces covalentes (ver tabla 4) se puede observar
para el cuestionario A que los estudiantes de ambos
grupos no representan adecuadamente las molécu-
las formadas por dos atomos de oxigeno, las expli-

caciones se centran en el estado de agregacion. De

http://ries.universia.net

igual manera, la mayoria de los estudiantes del GE
y del GC se encuentran en el nivel 2 y no responden
qué tipo de sustancias estan formadas por molécu-
las. En el caso del GC el 22.3% menciona ejemplos
de sustancias que forman moléculas pero no indi-
can el tipo de enlace. Se observa que el avance en
el GE es mayor que en el GC. El 31.5% de la pobla-
ci6n del GE, identifica, clasifica, explica y represen-
ta a partir de ejemplos especificos (aztcar) que esta
formado por moléculas cuyos enlaces son de tipo
covalente (figura 5) y pueden mencionar ejemplos
a partir de la estructura quimica de las sustancia.
Los estudiantes del GC que logran hacerlo son sélo
el 7.8%. La mayoria de cllos siguen representando
a las sustancias covalentes en el nivel macroscopico
(figura 2).

¢) Sustancias idnicas: los datos obtenidos para las
sustancias i6nicas como el fluoruro de potasio y
el cloruro de sodio (sal) también se reportan en la
tabla 4. En ellos podemos observar que, antes de
desarrollar el tema, la mayoria de los estudiantes
de ambos grupos, no identifican, representan ni ex-
plican el enlace i6nico (redes i6nicas), lo hacen con
conceptos mezclados o centrados en el estado de
agregaciéon. En el GE la mayoria de los estudiantes
(61.4%) no contesta y en el GC la mayoria de las
respuestas se concentran en el nivel 2 (66.6%). Des-
pués de la intervencion se observa un cambio en
las representaciones del GE: el 27.2% de estudian-
tes identifica que dichas sustancias estan formadas
por redes i6nicas y explican utilizando el modelo
del enlace i6nico (figura 5). El 30.1% de ellos logra
identificar la estructura o el enlace que se forma y
lo explica a través de este modelo, a diferencia del
GC, donde el porcentaje de estudiantes que modi-
fican sus respuestas es muy bajo (3.1%). Se observa
también que los alumnos del GC siguen represen-
tando a los objetos (salero o granos de sal, ver fi-
gura 2) y no a la estructura o enlaces que forman
a las sustancias, no hay una representacion a nivel

nanoscopico.
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Tabla 4. Porcentaje de respuesta de estudiantes de GE y GC
sobre la union de sustancias metalicas, covalentes y idnicas

Nivel Sustancias metélicas Sustancias covalentes Sustancias idnicas
CA CB CA CB CA CB
GE GC GE GC GE GC GE GC GE GC GE GC
1 51.4 2.8 1.4 4.7 27.2 0 57 4.7 61.4 27 2.8 4.7
2 3114 | 749 | 257 | 65.6 | 472 | 527 | 343 | 625 30 | 66.6 | 356 | 65.6
3 1.4 0 57 1.5 71| 223 171 12.5 1.4 8.4 4.3 1.6
4 129 195 | 28.6 | 28.2 57 19.4 1.4 12.5 29 | 223 301 25
5% 29 2.8 | 386 0| 128 56 | 315 7.8 4.3 0| 212 31

Nota: CA= cuestionario A; CB = cuestionario B; GC = grupo control; GE = grupo experimental

*Logro conceptual esperado.

Los valores promedio de la escala de Likert en el
eje 2 para los distintos grupos de alumnos son: Cues-
tionario A; GE (m = 2.26, SD = 0.44) y GC (m = 2.67,
DS = 0.48). Cuestionario B; GE (m = 3.57, DS 1.0)
y GC (m = 2.75, DS = 0.76). Estos valores muestra
un aumento tanto de GE como de GC, sin embargo,
no es significativo para el grupo control (¢ = -0.524,
p = .607), mientras que el cambio si lo es para el gru-
po experimental (¢ = -8.639, p = .000), de acuerdo
con los porcentajes descritos.

Eje tematico 3: correlacion entre

tipo de enlace, estructura quimica y

propiedades de los materiales

Se construyeron tres categorias para cada una de las

sustancias, en las que se pidi6 identificar el tipo de

enlace quimico que une a sus atomos y cémo se des-

criben sus propiedades y estructura quimica.
Niveles de complejidad.

1. No responde.
2. Menciona conceptos que no corresponden al problema.
Los estudiantes mezclan y confunden conceptos

de los diferentes modelos de enlace, estructura,

http://ries.universia.net

propiedades y composicion de la materia. Por
ejemplo, ante la pregunta ;Cudles de estas sus-
tancias son solubles en agua A) Pb, B)KBr, C)
S8?, responden: “Sustancia B, porque presenta
una estructura cristalina haciendo mas dificil su
disoluciéon, su estructura metal + no metal le

impide una interaccién con el agua”.

3. Menciona conceptos adecuados pero no se explica. Los

estudiantes identifican el tipo de enlace que co-
rresponde a la sustancia pero las explicaciones
se limitan a las propiedades nanoscopicas de
los materiales. Ejemplo, a la demanda “Descri-
be algunas caracteristicas fisicas y quimicas que
conozcas de la sal, el azicar y los metales”, res-
ponden: “Sal: disolucién acuosa, conduce electri-
cidad, compuesta por Cly Na, edo. (estado) sélido,
enlaces 16nicos”; “Aztcar: edo. sélido, compuesto

por glucosa y fructosa, punto de fusion alto”.

4. Explica de manera parcialmente adecuada. Para este

nivel solo identifican pero no dan explicaciones
por lo que sus respuestas se tomaron en cuenta

de acuerdo con el nivel “no responde”.

5. Explica de manera adecuada (logro conceptual espe-

rado). Las explicaciones reflejan manejo de
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los conceptos a nivel nanoscépico, utilizan los
distintos modelos de enlace, presentan consis-
tencia en el manejo de conceptos como ato-
mos (composicion), moléculas, redes metalicas,
redes i6nicas (estructura), y su relaciéon con las
propiedades (nivel macroscépico) de los mate-
riales. Por ejemplo, cuando se pregunta ;Cua-
les de estas sustancias son solubles en agua A)
Pb, B) KBr, C) 5,7, responden: “El Plomo ele-
mental, por su estructura, ya que por su unioén
metalica, la nube de electrones forman fuerzas
electroestaticas, éstas no permiten la separa-
cion. Ademds el S, como tiene sus uniones a
través de los electrones de valencia, el agua no

puede actuar en é1”.

En la tabla 5 se observa que antes de estudiar el
tema 77.2% del GE no respondeny 15% de ellosiden-
tifican incorrectamente el tipo de enlace y su relacion
con la estructura y las propiedades de los materiales.
En el caso del GC, 56.9% identifica inadecuadamen-
te el tipo de enlace, 20.9% no responden. Después de
haberse aplicado la secuencia, 23.6% del GE logra
explicar la relacion entre el tipo de enlace que une
a los atomos de las sustancias con sus propiedades y

estructura quimica (nivel nanoscopico). Por su parte,

s6lo 4.7% de alumnos del GC, logra hacerlo. En am-
bos grupos la mayoria de los estudiantes, 46.4% del
GE y 43.7% del GC, se limitan a relacionar el tipo de
enlace con las propiedades a nivel macroscopico, ta-
les como: “Sal: disolvente en agua, brillosa, conduce
electricidad en disolucién acuosa, cristalina; Azucar:
disolvente en agua, cristalina; Metales: conductores
de energia, no disolubles en agua, particulas muy
unidas, color grisaceo”.

Los valores promedio de la escala de Likert en el
eje 3 son: Cuestionario A: GE (m = 1.69, DS = 0.82)
y GC (m = 2.89, DS = 0.53). Cuestionario B: GE
(m=4,DS =0.64) y GC (m = 3.53, DS = 0.67). A
diferencia de los casos anteriores, el grupo con-
trol también muestra una diferencia significativa
(t =

tiene un mejor valor estadistico (¢ = -17.2, p = .000).

-3.708, p = .002) pero el grupo experimental

Con objeto de determinar cudles son los ejes te-
maticos que tuvieron los cambios mas significati-
vos como resultado del proceso de aplicacion de la
secuencia didactica, se llevé a cabo un andlisis de
componentes principales que permite determinar
por medio de los factores de cada componente,
aquellos que describen, para cada eje tematico, cua-
les de ellos son mas relevantes de los datos obtenidos.
En la tabla 6 se muestra la matriz de componentes

Tabla 5. Porcentaje de respuesta de
estudiantes de GE y GC de sustancias ionicas

Nivel Cuestionario A Cuestionario B
GE GC GE GC
1 7.2 20.9 1.4 8.6
p) 15.0 56.9 18.6 43.0
3 5.7 19.4 46.4 437
4 0.0 0.0 0.0 0.0
5% 21 2.8 23.6 47

Nota: GE= Grupo experimental A; GC = Grupo control.
*Logro conceptual esperado.
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rotados para el cuestionario A y el cuestionario B de
cada uno de los ejes tematicos en los grupos expe-
rimental y control. En la matriz se observa que en
el componente principal 1 (GEEjelPos, GEEje2Pos,
GEEje3Pos) el mayor peso se encuentra en los ¢jes
2y 3 del grupo experimental, lo que indica que los
principales factores de cambio en las concepciones
de los alumnos del pretest al postest se encuentran
en la comprensiéon de los modelos de enlace y la re-
lacién de éstos con las propiedades de los materiales.
El segundo componente principal nos indica que los
resultados de mayor peso son entre el grupo experi-
mental y el control para el pretest en el eje tematico
3, lo que concuerda con lo descrito previamente. El

componente principal 3 da cuenta de que el eje 1,

tanto en postest como en pretest, presenta menor
cambio en las ideas de los alumnos. El componen-
te 4 indica, por su parte, que en el grupo control el
mayor peso se encuentra también en los ejes 2y 3, ¢
indicada, de manera correspondiente, los ejes donde
los alumnos de ese grupo tienen mayor dificultad.
La figura 6 muestra el grafico de componentes
en espacio rotado de los primeros dos componentes
principales en el que se puede observar la relacién
entre variables y componentes de modo que las va-
riables GEEjelPos, GEEje2Pos, GEEje3Pos tienen el
mayor valor en el componente 1 y componente 2,
mostrando que estas variables constituyen un refe-
rente significativo para la interpretacion del cambio

principal en las ideas de los estudiantes.

Tabla 6. Matriz de componentes rotados para
cuestionario A (pre) y cuestionario B (pos) por ejes
entre GC y GE

Matriz de componentes rotados?®
1 2 3 4
GEEjelPos 904 -16 128 ,053
GCEje2Pre 773 -, 364 ,320 -,073
GEEje2Pos , 750 466 -,008 ,323
GEEje3Pos ,581 ,532 -,240 -,005
GEEje3Pre -,019 ,823 237 -,095
GCEje3Pre ,062 -,643 -,079 ,016
GCEjelPre 121 -,233 716 294
GCEjelPos -179 -,316 - 703 ,282
GEeje2Pre ,019 372 ,598 ,026
GEEjelPre ,046 -,205 - 447 - 716
GCEje2Pos 217 -, 31 -,362 ,654
GCEje3Pos -,027 ,040 -,005 -,634

Nota: Método de rotacién: Normalizacién Varimax con Kaiser.? La rotacién ha convergido en 10 interacciones.

Se subrayan las correlaciones de mayor valor.

http://ries.universia.net
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Figura 6. Grafica de componentes en espacio rotado para los tres ejes de los
grupos GE y GC

Grafico de componentes en espacio rotado
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Componente 1

Tabla 7. Sintesis de las respuestas de los alumnos del GE después de la
intervencion

Tabla Observaciones

Las explicaciones de los estudiantes del GE son mds elaboradas que las de los alumnos del GC.
Enlace quimico y sus En ellas exponen ideas y conceptos como electrones de valencia, electrones compartidos, cargas
modelos (electrostaticas), nube o mar de electrones. Relacionan e identifican mejor los tipos de elementos
que tienen las sustancias.

Relacién entre el tipo de Los alumnos del GE explican los modelos de enlace y las estructuras que se forman utilizando
enlace y la estructura representaciones que se aproximan a las de la ciencia escolar, sus explicaciones son mds elaboradas
quimica y utilizan términos como red idnica, covalente y metalica.

Correlacién entre tipo de
enlace, estructura quimica | En mayor nimero los estudiantes del GE explican las propiedades de las sustancias a partir de su
y propiedades de los estructura quimica y de los modelos del enlace.

materiales
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Estos resultados son complementarios con los ob-
tenidos con los valores promedios y sus diferencias
significativas encontradas, mostrando que los princi-
pales avances en los estudiantes del GE se encuentran
en la comprension y representacion de los modelos

de enlace quimico.

Conclusiones

Como se puede apreciar, los resultados del grupo
experimental son més alentadores que los obtenidos
en el grupo control. Inferimos que son atribuibles a
que la estructura de la secuencia didactica tomé en
cuenta para su construccion que el aprendizaje de
los conocimientos cientificos requiere de la transfor-
macién de representaciones previas y de un apoyo de
representaciones externas (multi representacional)
estructuradas. Esta estructuracién se llevo a cabo a
partir de tres niveles de representacién conceptual:
macroscopico, nanoscopico y simbolico.

Este desarrollo didactico, de acuerdo con el enfoque
educativo que le da sustento, perimitié una adecuada
incorporacién de los recursos digitales, en particular
los que presentan formas de representacion grafica en
tiempo real en actividades experimentales, el uso de
simuladores y diversas formas digitales de registro de
datos y de las actividades mismas (videos), asi como, el
empleo de procesos de comunicacién en paralelo con
el desarrollo de las actividades.

El avance en la claridad conceptual de los es-
tudiantes muestra la potencialidad del uso de las
tecnologias digitales cuando son orientadas por

una propuesta educativa que tiene sustento en los

http://ries.universia.net

procesos de transformaciéon conceptual. En especial,
aprovechar las posibilidades que ofrecen para desa-
rrollar representaciones multiples, procesos de cola-
boraciéon y argumentacion en el tiempo en el que se
llevan a cabo las actividades. Desde luego que este
estudio es una primera aproximacién y muestra la
necesidad de llevar a cabo otras acciones, que van
desde una mejor preparacion de los profesores en el
uso y posibilidades de las tecnologias digitales, hasta
una mejor comprensiéon de los procesos de apren-
dizaje involucrados, con la finalidad de desarrollar
mejores secuencias didacticas que orienten los pro-
cesos de transformacién conceptual y representa-
cional. También es importante hacer notar que se
requiere de investigaciones que precisen cudles de
los aspectos educativos que orientan una propuesta
como la que se ha descrito, tienen mayor impacto
en el aprendizaje. Consideramos, sin embargo, que
los logros alcanzados en el presente trabajo y que
ocurrieron en un espacio escolar que ofrece nuevas
posibilidades para el aprendizaje en entornos enri-
quecidos, son una muestra de lo que se puede lograr
con una estrecha relacioén entre procesos educativos

y las TIC en el aula.
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Anexo

Preguntas de los instrumentos de evaluacion (cuestionarios A y B) que se aplicaron en ambos grupos.

Cuestionario A
3. Dibuja en cada recuadro cémo consideras que estan enlazados los atomos que forman a las sustancias y

explica lo que representan tus dibujos.

4 Un anillo de oro (Au) \ 4 Un globo lleno de oxigeno (0,) \ /Un cristal de floruro de potasio (KF)\
- J - J - J
Explicacion: Explicacion: Explicacion:

4. A continuacion se describen las propiedades fisicas de tres compuestos A, B y C. Determina, en funcion de

uni>ersia

esas propiedades, el enlace quimico que tiene cada compuesto. Justifica ampliamente tu respuesta.
prop s q q p P P

Propiedad fisica

Compuesto A

Compuesto B

Compuesto C

Aspecto

Sélido cristalino

Sdlido plateado

Sélido amarillo

Punto de fusién (°C)

713.85

960

380

Solubilidad en agua

Muy soluble en agua

Insoluble en agua

Insoluble en agua

Conductividad eléctrica

No conduce la electricidad
en estado sélido, pero si
conduce en disolucién
acuosa

Alta conductividad eléctrica
en estado sélido

No conduce la electricidad
en estado sélido

Compuesto A:

Compuesto B:

Compuesto C:
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Cuestionario B

2. De las sustancias anteriores, elabora un dibujo y explica cémo te imaginas que estan unidas las particulas

que las forman.

4 Sal )
- J
Explicacion:

4 Azlcar ) 4 Metales )
- AN J
Explicacion: Explicacion:

5. Describe las principales caracteristicas e identifica las semejanzas y diferencias de los materiales de la si-

guiente lista

a) Cuarzo (S102)

b) Carbono (C, diamante)
c) Fluoruro de litio (LiF)
d) Oro (Au)

Completa la siguiente tabla y:

. Describe las principales caracteristicas de cada material

. Identifica las semejanzas y diferencias entre ellos

*Cuarzo (Si0,)

*Carbon (C, diamante)

ay\

*Fluoruro de litio (LiE)

*Oro (Au)

Caracteristicas

Semejanzas

Diferencias

* Imdgenes tomadas de la red: http://jmol.sourceforge.net/screenshots/index.es.html, http://esoterismo.innatia.com/c-gemoterapia/a-cuarzo-gemoterapia.
html, http://www.oro-diamantes.net/diamantes-color-champan-azul-o-amarillo-para-los-anillos-de-compromiso/, http://www.fq.uh.cu/dpto/gi/images/
stories/pog/pag/qinori/pags/tema2.htm, http://es.wikipedia.org/wiki/Fluoruro_de._litio, http://fyq4eso.blogspot.mx/2009/10/miercoles-3009.htm|
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