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RESUMEN

La quimica como ciencia no deja de sorprender con sus nuevos descubrimientos y,
mas aun, cuando se piensa que todas las teorias cientificas estan completamente
descritas. El objetivo del presente estudio fue describir como se debe ensefiar, en
el contexto educativo, el nuevo descubrimiento de la hexavalencia del atomo de
carbono. Se aplico la ruta epistemolégica racional deductiva, utilizando el método
del analisis de contenido para derivar una matriz de caracterizacion, donde se
realiza la descripcién del carbono tetravalente y hexavalente. Entre las conclusiones
mas resaltantes del estudio se tiene que la ensefianza de la hexavalencia del &tomo
de carbono debe ser incluida en la episteme de docentes y estudiantes, mediante
la aplicacion de estrategias que permitan comprender la posibilidad del atomo de
carbono de formar mas de cuatro enlaces en los compuestos organicos.

Palabras clave: hexavalencia del carbono, ensefianza de la quimica, estrategias de
ensefianza.
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ABSTRACT

Chemistry as a science is constantly surprising us with its new discoveries, and even
more so when it is thought that all scientific theories have been fully described. The
objective of this study was to explain how the new discovery of the hexavalence of
the carbon atom should be taught, in the educational context. The rational deductive
epistemological approach was applied, using content analysis as a methodological
key tool to derive a characterization matrix, where the description of tetravalent and
hexavalent carbon is made. Among the most important conclusions reached in this
study is the need to incorporate the teaching of the hexavalence of the carbon atom
to the episteme of teachers and students, by applying strategies to understand the
possibility of the carbon atom forming more than four bonds in the organic
compounds.

Keywords: carbon hexavalence, teaching chemistry, teaching strategies.
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RESUMO

A Quimica como ciéncia ndo deixa de surpreender com suas novas descobertas e
mais ainda quando se pensa que todas as teorias cientificas estdo completamente
descritas. O objetivo do presente estudo foi descrever como deve ser ensinado a
nova descoberta da hexavalencia do atomo de carbono no contexto educativo.
Aplicou-se a rota epistemologica racional dedutiva, utilizando como substancia
metodoldgica a analise de conteldo para derivar uma matriz de caracterizacao,
onde se realiza a descricdo do carbono tetravalente e hexavalente. Entre as
conclusdes mais resaltantes do estudo tem-se que o ensino da hexavalencia do
atomo de carbono deve ser incluida na episteme de docentes e estudantes,
mediante o aplicativo de estratégias que permitam compreender a possibilidade do
atomo de carbono de formar mais de quatro enlaces nos compostos organicos.

Palavras-chave: hexavalencia do carbono, ensino da quimica, estratégias de
ensino.
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Introduccién

La Quimica como ciencia no deja de sorprender con sus nuevos
descubrimientos y mas aun cuando se piensa que todas las teorias cientificas que
la fundamentan estan completamente descritas. El objetivo del presente estudio fue
describir como se debe ensefiar el nuevo descubrimiento de la hexavalencia del
atomo de carbono en el contexto educativo de la quimica orgénica.

El estudio, desde el punto de vista tedrico, busca promover la actualizacién
de los contenidos curriculares que se imparten en los programas de quimica de los
distintos niveles y modalidades del sistema educativo venezolano, asi como los
libros de textos con respecto al nimero maximo de enlazamientos que puede
presentar el atomo de carbono en los compuestos organicos.

La hexavalencia del 4tomo de carbono es un descubrimiento que se
comenzado a reportar, desde principios del 2017, en diferentes revistas cientificas
como Le Scienze. En el contexto de la era de la informacién, donde esta es el
principal insumo de construccion y cohesién social, esta investigacién contribuye a
divulgar el nuevo descubrimiento de la quimica organica en los escenarios
educativos, dirigiendo sus esfuerzos especialmente a docentes y estudiantes de
quimica.

Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio utiliza el enfoque de
investigacion racional deductivo, poco aplicado en las ciencias de la educacion, esto
con miras a afirmar la relevancia de dicho enfoque investigativo, el cual permite

generar o0 construir teoria cientifica.
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Desarrollo

En la educacion actual, los docentes de quimica estdn acostumbrados a
describir el &tomo de carbono como tetravalente, situacion que es de esperarse en
virtud del establecimiento de la teoria estructural de Friedrich August Kekulé von
Stradonitz, Archibald Couper y Aleksandr Mijéilovich Butlerov surgida entre los afios
1858 y 1861, en la cual se propone que el atomo de carbono forma cuatro enlaces
en sus compuestos.

La teoria estructural fue ampliada en 1874 por Jacobus Henricus van't Hoff y
Joseph Achille Le Bel, quimicos que, trabajando independientemente,
representaron férmulas en tres dimensiones y demostraron que los cuatro enlaces
del carbono en el metano (CH4), uno de los compuestos organicos mas simple,
estan ordenados de tal forma que apuntan hacia las esquinas de un tetraedro

regular, con el atomo de carbono en el centro tal como se sefiala en la figura 1.
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Figura 1. Formulas en tres dimensiones de los cuatro enlaces del metano. a) Modelo
de bolas y varillas del metano b) metano proyectado del tetraedro c) proyeccion
tridimensional del metano. El enlace de trazos gruesos sale del plano del papel, el
de trazo interrumpido estd por detrds. Fuente: Jaramillo, L. (2001). Curso de
Quimica Organica General. Santiago de Cali: Universidad del Valle. [Version Adobe
Digital Editions].
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Asi pues, muchos libros de texto de quimica general y quimica organica
utilizados por los docentes, asi como estudiantes en los distintos niveles y
modalidades del sistema educativo venezolano, describen al carbono como
tetravalente. Sin embargo, Malischewski y Seppelt (2017), quimicos de la
Universidad Libre de Berlin, sefialan que el carbono ademas de ser tetravalente,
también es hexavalente, confirmando la existencia de un compuesto en el que un

atomo de carbono se liga a otros seis carbonos, tal como se observa en la figura 2.

Figura 2. Hexavalencia del carbono. Fuente: Le Scienze. (24 de enero de 2017).
Carbono-carbono: seis enlaces quimicos nunca observados hasta ahora.
Investigacion y Ciencia. Recuperado de:
http://www.investigacionyciencia.es/noticias/carbono-carbono-seis-enlaces-
gumicos-nunca-observados-hasta-ahora-14951

Tal como se observa en la figura 2, existe una nueva forma de enlazamiento

del atomo de carbono. En la molécula sintetizada por Malischewski y Seppelt (2017),

un atomo de carbono ionizado se une a otros seis atomos de carbono, situandose
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en el vértice de una piramide de base pentagonal y ligandose a otro atomo del
mismo tipo en el lado opuesto.

Ahora bien, la formacion pedagogica disciplinar que hasta ahora han recibido
tanto los estudiantes en los diferentes niveles y modalidades del sistema educativo
venezolano y de otros paises, como los profesionales en diversas (que incluyen, a
saber: licenciados en quimica; licenciados en educacion, mencion biologia y
quimica; licenciados en educacion, mencion ciencias bioldgicas; licenciados en
educacién, mencion quimica; meédicos; bioanalistas e ingenieros quimicos) es que
el a&tomo de carbono sdélo forma compuestos con hasta cuatro enlaces covalentes,
excluyendo el reciente descubrimiento de Malischewski y Seppelt (2017), sobre la
hexavalencia del atomo de carbono en los compuestos organicos.

Esta situacidbn se convierte en un nuevo reto para los educadores y
estudiantes, quienes deben incluir una nueva concepcién, como lo es la
hexavalencia del &tomo de carbono, la cual debe coexistir con la vision tetraédrica
de los compuestos organicos, siendo un desafio novedoso a los planteamientos de
la teoria estructural clasica.

De acuerdo con Galagovsky (2007), Castillo, Ramirez y Sdnchez (2016), el
desconocimiento del contenido disciplinar genera una ensefianza inadecuada del
mismo, por lo que la capacitacion docente y actualizacion de los saberes cientificos
debe ser parte de la formacion permanente, siendo necesaria la ensefianza de los
descubrimientos y avances cientificos. Esto también es sefialado por Weissmann

(2002), al sefialar que uno de los principales obstaculos, en el momento de ensefiar,
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es la falta de dominio y actualizacion de los docentes con relacién a contenidos
escolares.

En investigaciones realizadas por Gonzalez (2009),se refiere que la episteme
de los docentes de ciencias naturales condiciona la ensefianza, por lo que es
necesario que estos actores del quehacer educativo incluyan las actualizaciones de
las teorias cientificas de su disciplina particular, para que los estudiantes reciban
una formacion educativa acorde a las innovaciones del conocimiento cientifico. El
objetivo del presente estudio fue describir cobmo se debe ensefiar el nuevo
descubrimiento de la hexavalencia del &tomo de carbono en el contexto educativo

de la quimica orgéanica.

Tetravalencia y hexavalencia del carbono

En los libros de texto de quimica, autores como Chang (2007), Wade (2011),
Brown, Lemay, Bursten, Murphy y Woodward (2014), sefialan que el &tomo de
carbono es el elemento central de todos los compuestos organicos, presenta un
namero atdmico Z=6, por lo tanto posee 6 protones en el nicleo del atomo, pero
como el atomo es eléctricamente neutro, la cantidad de protones debe ser igual a la
de los electrones, por ello tiene 6 electrones, dos de ellos ocupan el orbital 1s, otros
dos ocupan el orbital 2s y los dos restantes ocupan los orbitales 2p. La configuracién
electronica del atomo de carbono se representa como: 1s22s22px*2py*2pz°. Sin
embargo, esta configuracion también suele representarse como 1s22s22p?, en el

estado fundamental.
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En el estado excitado del atomo de carbono, la distribucion de sus electrones
involucra la promocion de uno de sus electrones del orbital 2s al orbital 2pz,
generando la siguiente configuracion electrénica: 1s22s2px'2py*2pz?, disponiendo
de cuatro electrones de valencia para ser utilizados en la formacion de enlaces
covalentes. Por lo que el atomo de carbono es tetravalente.

De acuerdo con Chang (2007), Wade (2011), Brown, Lemay, Bursten,
Murphy y Woodward (2014), al escribir estructuras de Lewis solo se representan los
electrones de valencia. Asi el atomo de carbono se representa como se observa en

la figura 3:

'
1"
'

Figura 3. Representacion de los electrones de valencia en el atomo de carbono
tetravalente. Fuente: Jaramillo, L. (2001). Curso de Quimica Organica General.
Santiago de Cali: Universidad del Valle. [Version Adobe Digital Editions].

El carbono con sus cuatro electrones externos, es capaz de formar una gran

variedad de enlaces covalentes con otros atomos iguales o diferentes a él (Ver

Tabla 1).
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Tabla 1.
Posibilidades de formacidén de enlaces covalentes del &tomo de carbono
tetravalente

Estructura Descripcién de los tipos de enlaces
I Cuatro enlaces covalentes simples por comparticion de
_f_ sus electrones con otros atomos.
\C_ Un enlace covalente doble y dos enlaces covalentes
s simples.
—_C= Un enlace covalente triple y uno sencillo.
=C= Dos enlaces covalentes dobles.

Fuente: Jaramillo, L. (2001). Curso de Quimica Organica General. Santiago de Cali:
Universidad del Valle. [Version Adobe Digital Editions].

Basado en la teoria estructural de Friedrich August Kekulé von Stradonitz,
Archibald Couper y Aleksandr Mijailovich Buatlerov que data de los afios 1800, el
carbono es tetravalente. Sin embargo en la publicacién realizada en Le Scienze
(2017), se presenta un desafio a los planteamientos de la teoria estructural del
atomo de carbono al resefiar los experimentos de Hogeveen y Kwant (1973),
cientificos de la Universidad de Groningen, en Holanda, quienes ionizaron la
molécula de hexametilbenceno (seis atomos de carbono dispuestos en forma de
anillo hexagonal con otros atomos de carbono que sobresalen hacia el exterior),
cuya féormula estructural es [Cs(Me)s]?*, al extraerle dos electrones, la molécula,
dotada de un exceso de carga positiva, se derrumbd sobre si misma y creé una
especie de piramide con un atomo de carbono hexavalente, una estructura inestable
gue solo existe a bajas temperaturas y dentro de liquidos sumamente acidos.

En razon de lo anterior, tras muchas investigaciones, Malischewski y Seppelt

(2017), dieron con un acido lo bastante potente como para producir unos pocos
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miligramos de cristal del compuesto, analizados por medio de método de rayos X.
Los datos recogidos han demostrado que se trata de una estructura piramidal con
una base pentagonal, su nombre es dicatibn pentagonal-piramidal de
hexametilbenceno, un compuesto organico con un atomo de carbono hexavalente,

tal como se observa en la figura 4.

24

2 SbFy

Figura 4. Estructura del dication pentagonal-piramidal de hexametilbenceno, un
compuesto organico con un atomo de carbono hexavalente. Fuente: Malischewski
and Seppelt (2017).

Comunmente, se observan estructuras de compuestos organicos con 4tomos
de carbono tetravalente, siendo cuatro el nimero maximo de atomos unidos al
carbono. No obstante, las investigaciones de Malischewski y Seppelt (2017),
revelan que, en ciertas condiciones experimentales, se puede llevar al carbono a
superar el limite de enlazamiento, esto se logra mediante la ionizacion, proceso en
que se extrae del &tomo uno o mas electrones. En el caso del atomo de carbono
para que sea hexavalente se deben extraer dos electrones, generando un dication

o carbono con exceso de dos protones, siendo uno de los mas simples el metano
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diprotonizado (CHe**). Esta estructura presenta dos electrones menos, llevando a
la formacion de enlaces entre el carbono y seis atomos de hidrogeno.

En el contexto educativo, la vision hexavalente del atomo de carbono debe
ensefarse, puesto que constituye un nuevo conocimiento cientifico a ser incluido en

la teoria estructural de la quimica orgéanica.

Metodologia

Se utilizé la ruta epistemologica racional deductiva fundamentada por Padron
(1998), utilizando como sustancia metodolégica el analisis de contenido para derivar
una matriz de caracterizacion, donde se realiza la descripcidon del carbono
tetravalente y hexavalente (Ver Tabla 2), indispensable para el establecimiento de

lineamientos para la ensefianza en el contexto educativo.

Tabla 2.
Matriz de caracterizacion del carbono tetravalente y hexavalente
Subcategoria Carbono Tetravalente Carbono Hexavalente
Teoria  que lo Teoria  estructural (1858) Experimentos de
fundamenta (1861). Hogeveen 'y  Kwant
(1973).
Cientificos que lo e Friedrich August Kekulé e Moritz Malischewski.
describen von Stradonitz. e Konrad Seppelt
e Archibald Couper.
e Aleksandr Mijailovich
Butlerov
Numero de valencia 4 6
maxima
Especies quimicas e Moléculas neutras concada e Dication o carbono
qgue forman atomo de carbono con exceso de dos
tetravalente. protones.

e |Intermediarios reactivos:
carbenos, carbocationes y
carbaniones.
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La ensefianza de la hexavalencia del atomo de carbono. Un nuevo

descubrimiento de la Quimica Orgéanica

La ensefianza de la hexavalencia del atomo del atomo de carbono constituye
un desafio para los docentes de Quimica, puesto que deben actualizar su formacion
disciplinar para poder ensefiar en el aula de clase un nuevo descubrimiento de la
Quimica Orgéanica, que refuta los planteamientos de la teoria estructural: la
hexavalencia del carbono.

Por lo anterior, se establece un conjunto de lineamientos que permiten
ensefar dicho descubrimiento. Estos lineamientos, estan dirigidos a los docentes
gue imparten clases de quimica en los diferentes niveles y modalidades del sistema
educativo venezolano:

— Actualizar sus conocimientos con respecto a la teoria estructural para poder
comprender la hexavalencia del atomo de carbono en los compuestos organicos
mediante revision y analisis de los postulados de la teoria y los principios de la
energia de ionizacion.

— Reestructurar los planes y programas curriculares, en los cuales se incluya la
hexavalencia del a&tomo de carbono como nuevo contenido curricular.

— Elaborar producciones escritas, para ser discutidas con los estudiantes, en las
gue se explique el hecho de la hexavalencia del atomo de carbono y el desafio
gue este descubrimiento cientifico representa para la teoria estructural, asi como

discutir la estabilidad de los enlaces de carbono en esta molécula formada.
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— Explicar los experimentos de Hogeveen y Kwant, asi como la investigacion
realizada por Malischewski y Seppelt, en relacion a la hexavalencia del atomo
de carbono.

— Aplicar estrategias para el aprendizaje que permitan comprender a los
estudiantes la existencia de compuestos orgénicos tanto tetravalentes como
hexavalentes. Entre las estrategias se recomiendan las de representaciones de
conocimiento como maquetas, esquemas, cuadros, tablas, mapas conceptuales,
mapas mentales, lecturas, exposiciones y juegos didacticos.

— Utilizar recursos para la generacion de aprendizaje escolar, entre ellos: impresos
o textuales (esquemas, resumenes, diagramas, textos, laminas y material de
estudio), los recursos visibles no proyectados como: pizarra clasica, murales,
posters, fotografias, dibujos; los recursos proyectados (diapositivas y peliculas);
recursos de audio (programas de radio, discos, entre otros), los audiovisuales
(peliculas, programas de TV y videos) y las tecnologias de informacion y
comunicacioén (TIC).

Todos estos lineamientos se recogen en la figura 5, en la que se resumen los
aspectos relevantes para la ensefianza de la hexavalencia del atomo de carbono en

el escenario educativo.

El carbono hexavalente. Un nuevo descubrimiento de la quimica organica a ensefiarse. Castillo, A; Ramirez, M y Ferrer, R



Educ@cién en Contexto, Vol. IV, N°8, Julio - Diciembre, 2018. ISSN 2477-9296 29

+ Explicacion de
experimentos de
hexavalencia del

> carbono
+ Uso de estrategias vy GT

V recursos para el f
aprendizaje |

® Actualizacién \

docente b

® Reestructuracién de docentes de Quimica
planes y programas de Plane.s' de R
Quimica accion

® Elaboracion de N
producciones RS

\ escritas

Figura 5. La ensefianza de la hexavalencia del &tomo de carbono en el escenario
educativo.

Conclusiones

Entre las conclusiones mas resaltantes del estudio se tiene que la ensefianza
de la hexavalencia del atomo de carbono debe ser incluida en la episteme de
docentes y estudiantes mediante la aplicacion de estrategias que permitan
comprender la posibilidad del &tomo de carbono de formar mas de cuatro enlaces
en los compuestos organicos.

Asimismo, se debe incluir en los programas de estudio de Quimica Orgéanica
el contenido relativo a la hexavalencia del atomo de carbono, como nueva
posibilidad de unidn y formacion de compuestos organicos coordinados. Por otro
lado, la actualizacion de los docentes de quimica y los libros de textos, en la que se

describa la forma en como el a&tomo de carbono puede ser hexavalente. Por ultimo,
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el descubrimiento de la hexavalencia del atomo de carbono involucra un desafio a

los postulados de la teoria estructural de Kekulé, Couper y Aleksandr y Butlerov.
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