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Introduccion

En un mundo de cambios constantes vale la pena reflexionar sobre el quehacer
de la educacion, pues el ideal de alfabetizacion cientifica se encuentra distante del
resultado esperado.

Es en este contexto de analfabetismo cientifico donde el nulo discernimiento
del lenguaje de la ciencia conlleva a la toma de decisiones a ciegas. Los sistemas
educativos se esfuerzan para cambiar el enfoque de la ensenanza, en especifico, de
aquellos campos formativos que por su naturaleza didactica tienen la capacidad
de transformar la vida de los individuos, otorgandoles la capacidad de obtener
posibilidades concretas y practicas en el uso del conocimiento.

Disciplinas como la quimica y la biologia pretenden otorgar al sujeto
herramientas que permitan el entendimiento basico, sin embargo, atn y cuando
estas asignaturas pertenecen al tronco comun curricular en casi todos los paises,
la situacién muestra que gran parte de la poblacién mexicana carece de dichas
habilidades. Basta con ver los resultados de la Encuesta Nacional sobre la Percepcion
Publica de la Ciencia y la Tecnologia realizada por el Instituto Nacional de Geografia
y Estadistica (INEGI, 2017), donde a grandes rasgos, el resultado preliminar deja
en evidencia el poco interés, habilidades y conocimiento desarrollados en torno a
la ciencia y la tecnologia. Vale la pena realizar una introspeccion que vaya de las
autoridades educativas hasta los maestros de ciencias en todos los niveles y preguntar:
jcual es el fin de la ensenanza de las ciencias y icudl es el enfoque adecuado?

El presente libro se desarrolla bajo la premisa de que la ensenanza de la
ciencia tiene como mision el desarrollo de competencias que doten al individuo
de capacidades que abran su panorama en torno a dos posibilidades; a) trabajar
para produciy, aplicar y difundir el conocimiento (trabajo de los cientificos); b)



adquirir las bases para la toma individual y conjunta de decisiones fundamentadas
en hechos, mas alla de la labor desempefada en la sociedad. Para ello es necesario
cambiar el enfoque centrado en el aprendizaje de conceptos aislados y rutinas
algoritmicas que persiste en muchas escuelas sin considerar el interés generado en
los estudiantes. Eso provoca falta de conocimientos, habilidades y actitudes en el
momento de concluir la formacion obligatoria.

Este analisis parte del panorama actual de la ensefianza de las ciencias
donde resultan evidentes diversos problemas relacionados con la formacion de los
estudiantes, para posteriormente indagar sobre aquellos enfoques de la ensefianza
en ciencia desarrollados a lo largo de la historia, se pretende recuperar lo mejor de
cada uno de ellos con vistas al desarrollo de competencias cientificas, para obtener
una propuesta de intervencion educativa fundamentada en la investigacion dirigida
y aplicada a través del trabajo practico desarrollado en talleres o laboratorios.

La pandemia del COVID-19 no permitié6 implementar este sistema en las
aulas por la suspension de actividades decretada por el sector salud. La Secretaria
de Educacion Puablica (SEP) debid buscar alternativas virtuales o fundamentarse en
la television de senial abierta, para continuar sus tareas de ensefianza. En el caso
de esta obra fue necesario recurrir a plataformas digitales como Google Classroom,
Drive y Meet, para implementar diversos tipos de representaciones (objetos) que
permitieran el aprendizaje de la ciencia .

El Capitulo 1 pretende delimitar y contextualizar el problema atendido
mediante la implementaciéon del proyecto, por tal motivo, se desarrolla el
planteamiento y justificacién del problema inherente a otras problematicas, para
ir de asuntos particulares a otras situaciones de mayor jerarquia. También, se
desarrollan los objetivos que buscaran dar soluciones en el contexto institucional,
social y curricular analizado.

El Capitulo 2 indaga sobre aquellos aspectos teéricos que habran de sustentar
la propuesta didactica por implementar, a partir de la importancia de ensefar
ciencias y sus diferentes enfoques, la naturaleza del saber cientifico, estrategias de
ensenanza-aprendizaje y un breve estado del conocimiento sobre estudios similares.

El Capitulo 3 describe los pasos a seguir durante tres etapas. Busca generar
conocimiento a partir de procesos empiricos y metddicos que implican observar
y evaluar fenémenos; para esclarecer, fundamentar, modificar e inclusive generar
nuevas posibilidades de estudio.

El Capitulo 4 detalla la puesta en marcha y los resultados de la investigacion.



|
Capitulo 1

Contexto de la ensenanza de las ciencias

1. Panorama actual de la ensenanza de las ciencias y la
problemdadtica

En el caso de México, una evaluacion realizada por el Instituto Nacional de
Geografia y Estadistica (INEGI 2017), denominada Encuesta Nacional sobre la
Percepcion Publica de la Ciencia y la Tecnologia, presenta las valoraciones de la
poblacién en general respecto a su discernimiento, opinion y conocimiento de temas
cientificos, dicha encuesta fue aplicada a personas mayores 18 afios; al considerar
que la mayoria cuenta al menos con la Educacion Media Superior (EMS) y los
conocimientos necesarios para hacer frente a las demandas sociales.

En la Tabla 1, se realiza la comparativa entre sexos segin su nivel de interés
en ciertos temas, es relevante que la mayoria no alcanza ni siquiera el 50 % de interés
en temas como ciencias exactas, contaminacién ambiental y nuevos inventos, descubrimientos
ctentificos y desarrollo tecnoldgicos.

Tabla 1. Porcentaje de la poblacion de 18 afios y mas por sexo y grupos de edad, segin el

nivel de interés en temas de actualidad

Interés muy grande y grande

Temas .
Total Hombres  Mujeres

Deportes 38 % 55 % 24 %

Politica 16 % 23 % 11 %

Nuevos inventos, descubrimientos cientificos y
desarrollo tecnologico

Ciencias exactas 23 % 24 % 22 %

36 % 37 % 35 %




Interés muy grande y grande

Temas .
Total Hombres  Mujeres
Ciencias sociales e historia 37 % 28 % 27 %
Sociales y espectaculos 24 % 22 % 26 %
Contaminacion ambiental 49 % 49 % 49 %
Negocios e informacion financiera 31 % 35 % 28 %

Resultados de la Encuesta Nacional sobre la Percepcion Puablica de la Ciencia y la Tecnologia en México 2017, apartado IV sobre
la Comprensién y Percepcién de la Ciencia y la Tecnologia.

Fuente: elaboracion propia basada en informacién del INEGI, 2017.

Lo anterior representa una gran cantidad de cuestionamientos y areas de
oportunidad para el sistema educativo, una pregunta evidente podria ser: ;qué hacen
las autoridades, directivos, profesores, padres de familia y alumnos para despertar
el interés por los temas de desarrollo cientifico y tecnolégico?, pues el primer paso
conducente al verdadero aprendizaje depende del interés y la curiosidad que el
sujeto que aprende muestra respecto al objeto estudiado, en este caso, la ciencia.

Lapoblacién de 18 afios en adelante también muestra deficiencias en cuanto al
conocimiento de temas de caracter cientifico. Por ejemplo, en relacién a contenidos
orientados a la quimica, menos del 50 % de la poblacién obtuvo resultados positivos,
lo cual resulta relevante al considerar que la mayoria de las preguntas realizadas
surgen del curriculum de ciencias de la SEP. Pero estos resultados demuestran no
solamente carencia de saberes conceptuales, sino también la falta de competencias
transversales, que, si bien no forman parte explicita del curriculo de ciencias, la
poblacion deberia contar con un mejor bagaje de conocimientos generales. Por
ejemplo, en la afirmacion No. 4 el rayo ldser trabaja por el enfoque de ondas sonoras, solo el
31 % respondié de manera correcta, cuando la misma pregunta da la respuesta, al
saber que existe una diferencia entre el sonido y la luz.

Tabla 2. Poblacién de 18 afios y mas por sexo y grupos de edad, segun conocimiento de
temas sobre cultura cientifica

Responda st son ciertas o falsas cada una de las

. . Cierto  Falso Nosabe Dificultad
siguientes afirmaciones

Toda la radioactividad esta hecha por el hombre 43.0 47.6 9.3 0.48
Todo el oxigeno que respiramos proviene de las plantas ~ 71.9 24.8 3.3 0.25
El gen del padre es el que decide si es nifo o nifia 60.3 29.6 10.1 0.60
El rayo laser trabaja por el enfoque de ondas sonoras 29.7 31.0 39.3 0.31
Los electrones son mas pequefios que los atomos 40.1 25.7 34.2 0.40




Responda si son ciertas o falsas cada una de las Cierto Falso  Nosabe Dificultad

siguientes afirmaciones

E;)zteexgzlrolitmos tratan enfermedades virales y 0.0 191 10.9 0.19
Mario Molina, premio nobel de quimica es mexicano 40.1 11.1 48.8 0.40
En México hay plantas nucleares 35.0 35.2 29.8 0.35
El sonido viaja mas rapido que la luz 33.0 46.4 20.5 0.46

Resultados en la materia “Quimica” de la Encuesta Nacional sobre la Percepcién Puablica de la Ciencia y la Tecnologia en México
2017, apartado IV sobre la Comprension y Percepcion de la Ciencia y la Tecnologia. Fuente: elaboracién propia basada en datos
del INEGI, 2017.

Se detecta una falta de competencias en relaciéon a la observacién y comprension
de fenémenos, al considerar que poco mas del 50 % de la poblaciéon no sabe o
considera cierto que el sonido viaja mas rapido que la luz, fenémeno que puede
explicarse claramente durante las tormentas eléctricas.

Tabla 3. Poblacion de 18 anos y mas por sexo y grupos de edad, segiin opinién sobre la

mejor alternativa para probar un medicamento

Alternativas Hombres  Mujeres Total

Administrar el medicamento a 1000 personas con la 19.0%  19.20%  19.10 %
enfermedad y ver cuantas muestran signos de recuperacion.

Tratar a 500 personas con la medicina y a las otras 500 no,  23.10 %  25.40 %  24.30 %
y observar quienes presentan signos de recuperacion.

Tratar con medicina a 500 personas y a otras 500 personas ~ 49.80 %  39.40 %  44.40 %
con una pastilla que no produce ningtn efecto en el cuerpo

humano, y comparar ambos resultados.
No sabe 8.10%  4.20%  12.30 %

Nota. La tabla muestra el nivel de comprension de las personas respecto al disefio y control de experimentos, asi como a la
interpretacion de resultados.
Fuente: elaboracién propia basada en datos del INEGI, 2017.

La tabla muestra que los resultados siguen la misma constante, mas del 50% de la
poblacién mexicana denota carencia de competencias cientificas, ya que, en este
cuestionamiento, se solicito a la poblacién poner a prueba no solo su comprension
relacionada con tematicas de la ciencia, sino su capacidad para disefiar y controlar
experimentos. Aunque gran parte de la poblacion esta consciente de que para
poner a prueba un medicamento se debe experimentar antes de comercializarlo,
pocos mostraron capacidad para tomar control de los experimentos, habilidad que
en las ciencias es fundamental para la produccién de nuevo conocimiento y para
generacion de nuevos aprendizajes en el caso de la educacion.



Los resultados mostrados muestran que la poblaciéon no solamente muestra
poco interés por la ciencia, sino que existen numerosas areas de oportunidad en los
diferentes niveles del curriculo, si bien es necesario revisar los planes y programas
de estudio tanto como los enfoques de ensenanza. Los planteles educativos deben
tener la capacidad para mejorar la educacion desde los niveles bajos del sistema,
considerando que la labor de directivos, la practica docente y la participacion de
los padres de familia, es fundamental para que los resultados en ciencias a nivel
nacional e internacional mejoren.

2. México en el panorama internacional: PISA y TIMSS
Se han observado los resultados académicos de la formacién en ciencias de la
poblacion mayor a 18 afos, pero es importante mencionar que dicha evaluacion
realizada por el INEGI no permite la toma de decisiones respecto al curriculo en las
instituciones educativas, porque se encuentra dirigida a la poblacién en general, en
ese sentido, la inica prueba que se realiza para valorar los resultados académicos de
lapoblacion estudiantil es el Plan Nacional para las Evaluaciones de los Aprendizajes
(Planea) contemplan la valoraciéon de aprendizajes clave de los campos formativos
de lenguaje y comunicaciéon y matematicas dejando de lado a las ciencias (SEP,
2020). Por lo tanto, no existe actualmente una evaluacién nacional que permita
saber la situacion académica de la educacion obligatoria con respecto a la ciencia.
Para conocer la situaciéon en torno a los resultados en ciencias es necesario
recurrir a las pruebas internacionales. Dos de las mas conocidas son la Prueba
para la Evaluaciéon Internacional de Alumnos (PISA) y el Estudio Internacional de
Tendencias en Matematicas y Ciencias (TIMSS).

2.1. Prueba para la Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA)
PISA es una prueba que se aplica a alumnos en edad de 15 afios y evalia
principalmente los conocimientos adquiridos hasta ese momento de sus vidas;
ademas verifica la capacidad de aplicar dichos conocimientos en diferentes contextos
sociales y académicos.

Para la correcta y clara interpretacién de los resultados, esta prueba
contempla 7 niveles de desempeno, donde el nivel 6 es el mas alto, el nivel 1b el mas
bajo y el nivel 2 el minimo aceptado por la OCDE.



Tabla 4. Porcentaje de alumnos por debajo y por encima del nivel 2

Pais Alumnos debajo del nivel 2 Alumnos arriba del nivel 2
China 2 % 98 %
Macao 5% 95 %
E.UA. 19 % 81 %
Espafia 21 % 79 %
OCDE 23 % 77 %
Chile 35 % 65 %
Uruguay 44 % 56 %
México 47 % 53 %
Republica Dominicana 84 % 16 %

Nota. Se muestra la comparativa entre los paises mejor evaluados en PISA, el promedio de la OCDE y algunos paises latinoamericanos
con respecto a México.
Fuente: elaboraciéon propia basada en datos de la.OCDE, 2019.

México se encuentra considerablemente por debajo de China, el pais con mejores
resultados y muy por debajo del promedio de la OCDE, en resumen, el 47 % de los
estudiantes de 15 afos en México se encuentra por debajo del nivel 2. Desde una
perspectiva cualitativa, estos resultados muestran que “gran parte de los estudiantes
no son capaces de aprovechar el conocimiento cotidiano y el conocimiento
procedimental basico para identificar una explicacion cientifica apropiada,
interpretar datos, e identificar la pregunta abordada en un diseno experimental
basico”. Tampoco pueden usar el conocimiento cientifico basico para obtener una
conclusion valida a partir de una base de datos simple. De igual manera no son
capaces de demostrar conocimiento epistemologico ya que no tienen las habilidades
para identificar preguntas que pueden investigarse cientificamente (OCDE, 2019).

22. Estudio Internacional de Tendencias en Matemdticas y Ciencias
(TIMSS)

El Estudio Internacional de Tendencias en Matematicas y Ciencias es una prueba
realizada por la Asociaciéon Internacional para la Evaluacién del Rendimiento
Educativo (IEA), y es aplicada a alumnos de 4° y 8° grado (en México a 4° de
primaria y 2° de secundaria). A diferencia de PISA; TIMSS realiza sus evaluaciones
tomando en consideracion los curriculums de determinados paises en todo el
mundo, comparando sus contenidos y sus enfoques de ensefianza, de esta manera
se puede determinar si el curriculo oficial de un pais es realmente impartido en las
aulas; ademas verifica si los alumnos obtienen los objetivos planteados (IEA, 2020).



Realizando una comparacién entre los contenidos que evaliia TIMSS vy los
programas de estudio actuales en México, encontramos que la mayoria de los
temas que contempla la prueba aparecen en los aprendizajes esperados del modelo
educativo para la educaciéon obligatoria, sin embargo, se aprecian ciertas ausencias,
ademas de ciertos aprendizajes limitados en comparacion con TIMSS.

En los aprendizajes orientados al objeto de estudio de la quimica, la SEP limita
sus objetivos a la observacion de cambios en la materia, mientras que TIMSS describe
con mayor profundidad dichos cambios (fision, solidificacion, ebullicion, vaporizacion
y condensacion) e inclusive se sefiala la diferencia entre cambio fisico y quimico.

Los contenidos mostrados para el 8° grado en los Estados Unidos de América
no tienen relaciéon o compatibilidad con los aprendizajes esperados para secundaria
en el programa de la SEP, esto resulta relevante ya que muchos de ellos tienen que ver
con saberes conceptuales fundamentales para el aprendizaje continuo de la fisica y
de la quimica, lo anterior puede provocar lagunas cognitivas en el futuro académico
de los estudiantes, aunado a ello, muchos de los contenidos ubicados en el pais del
norte se relacionan con el método de la ciencia, para que los estudiantes desarrollen
competencias disciplinares basicas como la observacién, la experimentacién vy el
control de variables.

3. La investigacion

Es evidente que las disciplinas de caracter cientifico poseen particularidades que las
hacen tnicas al promover diversas posturas en cuanto a la didactica de su ensefianza.
Un recurso propio de dichos campos formativos es el laboratorio experimental
que segin Zarraga, Velazquez y Rodriguez (2004) esta presente en la mayoria de
las instituciones educativas desde 1825. El laboratorio es parte fundamental de la
ensenanza de la quimica en los programas de estudio de algunas escuelas de nivel
medio superior del pais (Secretaria de Educacion Pablica, 2013).

El trabajo practico es indispensable para la enseflanza de las ciencias. Al
hablar de éste, se hace referencia no solo al trabajo desarrollado por profesores
y alumnos en un laboratorio experimental, si no a cualquier actividad donde el
alumno recoge informacion, la organiza y genera como un nuevo conocimiento, un
aprendizaje. El alumno habra de desarrollar aprendizajes y competencias propias
de la disciplina hasta alcanzar los niveles de logro establecidos.

La Direcciéon General de Bachillerato (2013) presenta en el programa de
Quimica 1 ciertas competencias que el alumno debe desarrollar, por ejemplo:
“contrastar los resultados obtenidos en una investigaciébn o experimento con
hipétesis previas y comunicar sus conclusiones”. Como esta, existe una variedad
de competencias que el estudiante debe desarrollar en el laboratorio experimental.



A pesar de las ventajas que proporciona es innegable que muchos planteles
insertos en la Educacion Media Superior no cuentan con un espacio destinado al
trabajo practico, pues solo el 51 % de los planteles a nivel nacional manifiesta tener
un laboratorio (Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educaciéon, 2018).

Aunado alo anterior, el ambiente de aprendizaje desarrollado en el laboratorio
muchas veces no es el idéneo y tampoco se utilizan metodologias de ensefianza.
Las practicas de laboratorio son conducidas por profesores y apoyadas por textos
curriculares, pero no familiarizan al estudiante con la metodologia cientifica y no
favorecen el aprendizaje significativo de la dimension conceptual del estudiante,
ya que, por lo general, no estimulan a los estudiantes para emitir hipétesis, realizar
busquedas bibliograficas previas o disenar su propio experimento, ademas de que el
trabajo practico no representa un peso significativo en la evaluacion.

Asi, el diagnéstico realizado por muchos expertos denota un modelo por
transmision-recepcion donde el tiempo destinado al trabajo practico es reducido al
limitarse a ejemplificar la teoria (Garcia, Martinez y Mondelo, 1998).

En resumen, atn y cuando resulta incuestionable la presencia del trabajo
practico en ciencias, la realidad muestra una situaciéon diferente y con ciertas
problematicas que derivan en problemas especificos, una contrariedad detectada
es la homogeneidad o monotonia, ya que segin lo observado, en la mayoria de
las instituciones las practicas realizadas por los estudiantes cumplen con ciertos
objetivos de ensenanza y aprendizaje (ejemplificar teoria) adecuados a su disefo,
pero dejando de lado otras estrategias cuyo proposito y diseio buscan fortalecer
competencias y aprendizajes distintos

Surge pues el cuestionamiento: el trabajo practico bajo un enfoque de
investigacion genera en el estudiante competencias de caracter cientifico? Mediante
la resolucion practica se pretende impactar positivamente en los aprendizajes y
competencias de los alumnos; ademas de generar propuestas alternativas de
ensefianza para los docentes.

Se pretende indagar en la taxonomia del trabajo practico en ciencias, por
ejemplo, Herron, citado en Lépez y Tamayo (2012), distingue cuatro niveles que
deben atender los estudiantes:



Tabla 5. Taxonomia del trabajo practico

Nivel cero  Se da la pregunta el método y la respuesta.

Se le da la pregunta y el método, y el

Nivel uno . .
estudiante tiene que hallar la respuesta.

Se da la pregunta y el estudiante tiene que

Nivel dos ,
encontrar un método y una respuesta.

Se le indica un fenémeno y tiene que formular
Nivel tres una pregunta adecuada y encontrar un método
y una respuesta a la pregunta.

Nota. Clasificacién del trabajo préactico segun nivel de complejidad segtin Lopez y Tamayo, 2012.
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con dicho estudio las practicas caracterizadas suelen ir apegadas a los
niveles cero y uno que son niveles de demanda muy bajos.

Por tal motivo, la propuesta didactica para la intervencion consistiria en el
diseno de un manual de practicas experimentales caracterizado por las clasificaciones
mencionadas. Donde cada practica favoreciera la demanda cognitiva. Finalizando
en el nivel tres, donde el alumno debera formular una pregunta adecuada, encontrar
un método y dar respuesta.

De igual forma, las practicas deberan disenarse de acuerdo con los temas
y contenidos especificos planteados en el programa de estudios de Quimica I del
Marco Curricular Comn de la EMS.

Fumagalli, L., Gémez, L., Labadie, A., Kaufman, M., Kaufman, V., Laceru,
L., Tignanelli, H., (2002) consideran necesario revisar la ensenanza de las ciencias
en el siglo XXI, por la gran cantidad de informacién generada en las postrimerias
del siglo XX. Por lo tanto, ensenar ciencia resulta imprescindible para la educacion
contemporanea, no solo por el desarrollo de competencias y aprendizajes propios
de la disciplina, sino por sus aportaciones al desarrollo integral de los alumnos,
especificamente, la educacion cientifica tiene como proposito que los alumnos
desarrollen conocimientos, conceptos, procedimientos y actitudes (Cappello, Castro
y Cervantes, 2016).

Liguoeri e Irene (2005) sugieren que la generaciéon de significados no se
logra solo con la memorizacion, sino que el alumno construye y modifica dichos
significados gradualmente. Es necesario ensefiar contenidos procedimentales
ademas de conceptos donde el estudiante pueda adquirir conocimientos de manera
cientifica y sistematica.

El trabajo practico juega un papel fundamental en la enseflanza y el
aprendizaje de la ciencia; es un recurso indispensable, una estrategia didactica que,



como muchas, tendra ventajas y desventajas hasta adoptar las modalidades que
solucionen cada problematica.

Las practicas de laboratorio deben desarrollarse en un espacio donde el
estudiante genere verdaderos aprendizajes significativos. Por ejemplo, Garcia,
Insaustiy Merino (2003), seflalan que parala construccioén de conocimiento cientifico
es necesario actuar pensando, cosa que rara vez sucede en las practicas habituales.
En un panorama apegado a la situacion actual, Furman y Podesta (2009) proponen
un aprendizaje por indagacién donde se deben generar situaciones que consideren
el aprendizaje de conceptos, pero también el desarrollo de ciertas competencias
cientificas como la observacion y descripcion, formulacion de preguntas e hipotesis,
diseno y realizacion de experimentos, comprension de textos cientificos y la
argumentacion presentes en otros sistemas educativos.

Sin embargo, la didactica actual en el trabajo practico es monétona, y en la
mayoria de los casos tiende a ser tradicionalista y se limita a la mera transmision
de conocimientos. En este sentido, un trabajo realizado por Lépez y Tamayo
(2012), afirma que el panorama actual de las practicas de laboratorio presenta
una metodologia donde el estudiante sigue una simple serie de instrucciones, para
aprender cuestiones algoritmicas que le permitan una conclusion de los hechos sin
considerar el meta analisis de su trabajo, preocupado mas por el aprendizaje de
conceptos que por obtener conocimientos procedimentales y actitudinales.

Por tal motivo, dada la importancia del trabajo practico y el problema
identificado en su didactica se propone una diversificacion de estrategias basadas
en el aprendizaje por descubrimiento; actividades de tipo investigativo (Tenreiro
y Vieira, 2006); ademas de resoluciéon de problemas (Torres, et al., 2005), donde
el alumno se familiarice con los procesos de trabajo cientifico siguiendo fases
similares en una secuencia “(1) formulacion del problema, (2) planificacion, (3)
realizacion experimental, (4) tratamiento de datos, (5) evaluacién de resultados y (6)
comunicacion de la investigacion”.

Se pretende disenar e implementar estrategias de ensenanza alternativas en
el trabajo practico de la quimica, que deriven en mejores resultados de aprendizaje
y coadyuven al desarrollo y fortalecimiento de la competencia cientifica mediante
la comunicaciéon de hallazgos. Para lograr el objetivo, es necesario realizar
un diagnostico de caracterizacion con el proposito de describir las diferentes
metodologias de ensefianza encontradas en el laboratorio. Diseflar secuencias
didacticas que permitan optimizar en la mayor medida posible el tiempo y recursos
en relacion con los momentos establecidos por los programas de estudios de la SEP
en un entorno virtual y a distancia. Disenar e implementar secuencias didacticas
basadas en sesiones de practicas experimentales de tipo problema-investigacion



20

para generar situaciones de aprendizaje donde se desarrollen y fortalezcan
competencias cientificas. Realizar un analisis comparativo entre las sesiones
practicas convencionales y las disefiadas bajo el enfoque propuesto. Fortalecer la
competencia cientifica. Disefiar instrumentos de evaluacion e investigacion que
permitan cuantificar y valorar el progreso de la competencia cientifica: crear
rubrica de comunicacion y definir el modo de operacion de las secuencias (diario de
campo, estudio de caso). Comparar los resultados progresivos de la evaluacion de la
competencia cientifica y la difusiéon, para medir la evolucion de dicha habilidad en
el transcurso de las secuencias didacticas.

4. Estructura del Subsistema de Educacion Media Superior (SEMS)
y sus finalidades

La Educacion Media Superior es un nivel educativo que ha pasado por diferentes
transformaciones y cada una de ellas le ha proporcionado cierta estructura e
identidad, sin embargo, debido a la amplia variedad ofertada con finalidades,
objetivos y metas diferentes, en ocasiones es complicado precisar la organizacién
de cada subsistema. En este apartado se pretende abordar de manera breve la
estructura del SEMS, para ubicar institucionalmente a los Centros de Bachillerato
Tecnologico Industrial y de Servicios.

El nivel medio superior tiene como finalidad principal generar en el estudiante
una constitucion personal y social previa que le proporcione herramientas necesarias
para el ingreso a la educaciéon superior, a la par que le provea un entendimiento
de su entorno social y su tiempo y lo prepare ante las posibles oportunidades de
incorporacion al mercado laboral (INEE, 2011). De acuerdo con Sékely (2010), la
EMS es considerada un espacio para la formacién de individuos con conocimientos
y habilidades que les permitan un buen desempefio en estudios superiores, el trabajo
y la vida.

Es posible apreciar dos finalidades claras de la EMS: el perfil propedéutico
que posibilita acceder a la educacion superior, y el perfil formativo y especializado
que permite al estudiante ingresar al campo laboral. Independientemente de la
institucién en la que se estudie la educacién media todas tendran en comun estas
dos finalidades, de acuerdo con su propia identidad en los procesos de gestion
institucional, en la ensefianza y el aprendizaje, por lo que resulta necesario practicar
la taxonomia de las instituciones de la EMS.

Segtn el Instituto Nacional Para la Evaluacion de la Educacion (2011), el
nivel medio superior se compone de tres modelos: bachillerato general, tecnologico
y profesional técnico y cada uno de ellos cumple con las funciones formativas,
propedéuticas y de preparacion para el trabajo.



4.2. Bachillerato General
El bachillerato general busca proporcional al estudiante educacion propedéutica;
orienta sus planes de estudios hacia disciplinas de caracter cientifico, tecnologico y
humanista que contribuyan a la incorporacién en la educacién superior o el sector
productivo (Rodriguez, 2018).

Segtn la DGB (s.f.) algunas instituciones que tienen la facultad de brindar
este tipo de educacion en sus modalidades escolarizada, no escolarizada y mixta,
son los colegios de bachilleres, los bachilleratos de universidades auténomas, las
preparatorias federales por cooperacion, los bachilleratos estatales, etcétera.

4.3. Bachillerato Profesional Tecnico
Esta representado primordialmente por el Colegio Nacional de Educacion Profesional
Técnica (Conalep), perteneciente al Sistema Nacional de Educacion Tecnologica. Ahi
se busca formar al estudiante con los conocimientos, habilidades y actitudes necesarias
para el ingreso al mercado laboral, principalmente en el sector privado (INEE, 2011).
El Conalep fue fundado con el proposito principal de formar técnicos
superiores y no pretendia formar estudiantes para el ingreso a la Educacion
Superior, pero a partir de 1998 una serie de reformas permitié a los egresados
continuar con estudios profesionales (Villa, 2010, p. 289).

4 4. Bachillerato Tecnologico

La historia de la educacion técnica se remonta hasta épocas de la colonia, pero
el objetivo de este trabajo requiere puntualizar los referentes mas cercanos y
significativos de la historia contemporanea. El antecedente histérico mas cercano
y uno de los mas significativos es la creacion de la Preparatoria Técnica, creada
en el ano 1931 con la funcién de impartir instruccion especializada (INEE, 2011).
Era cursada en un periodo de cuatro anos, y para ingresar bastaba haber cursado
la primaria, este fue el antecedente de las posteriores escuelas especialistas que
contarian con estudios técnicos de tres anos para formar ingenieros directores de
obras técnicas (UEMSTIS, 2016).

Esta modalidad de educaciéon media es bivalente ya que cumple con los dos
propositos de la EMS, preparar estudiantes en todas las disciplinas para el ingreso
a estudios superiores, pero también cuenta en sus planes de estudio con campos
formativos que les permitan incorporarse al trabajo. El bachillerato tecnolégico
puede clasificarse en tres tipos segn el campo formativo: industrial, agropecuario
y forestal (Rodriguez, 2018).

Seginla DGB (s.f), entre las instituciones que ofrecen este tipo de educacion estan
el IPN, instituciones dependientes de la Subsecretaria de Educacion e Investigacion
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Tecnologica, los Centros de Estudios Cientificos y Tecnologicos, los bachilleratos
en Ciencia y Tecnologia del Mar, los bachilleratos de Educaciéon Tecnolégica
Agropecuaria y los bachilleratos de Educacion Tecnologica Industrial, entre otros.

5. Reformas curriculares contempordneas

Toda politica educativa debe tener como principal finalidad fortalecer el aprendizaje
y el desarrollo académico y profesional del estudiante, esto se logra mediante el
diagnostico, y modificacion de los planes y programas de estudio; requiere cambios
en el enfoque de ensefianza para facilitar el transitar del estudiante en su recorrido
académico. A lo largo de la historia educativa de la educaciéon media superior del
pais se aplicé una serie de reformas curriculares para atender las necesidades del
contexto nacional.

51 Principales reformas realizadas desde la creacion de la Escuela
Nacional Preparatoria a la actualidad

511 La Escuela Nacional Preparatoria y el enfoque positivista

Deacuerdo conlaDGB(2015),1a Escuela Nacional Preparatoria fue fundadaen 1867
por Gabino Barreda, y sus ideas educativas fueron influenciadas principalmente por
la corriente epistemologica del positivismo, cuyo origen es atribuido principalmente
ala tradicion cientifico-humanista suscitada en el siglo XVII, a la revolucion francesa
y a los problemas que la sociedad debe enfrentar (Seguel, Valenzuela y Sanhueza,
2012). Bajo esa filosofia, la ENP diseni6 sus planes de estudio con el fin de cubrir
asignaturas de cultura general para preparar estudiantes rumbo al ingreso a la
educacion superior, dicho plan se fundamentd en una ensenanza cientifica, donde
la ciencia y sus aplicaciones pudieran transformar a la sociedad. Dicho proyecto fue
fundado bajo una vision profunda de las ciencias. Barreda, influenciado por Comte,
resaltaba la importancia del método cientifico, la observacion, experimentacion,
deduccion y el raciocinio como elementos fundamentales para que los alumnos
pudieran aduenarse del nuevo conocimiento (Villa, 2010).

512 La diversificacion de instituciones
A mediados del siglo XX existio6 un fuerte crecimiento demografico, lo que trajo
consigo diferentes consecuencias, entre ellas el crecimiento de la poblacion
estudiantil y la diversificacion del subsistema de la EMS (Villa, 2010). Esto obligd
a las autoridades educativas a reformar los lineamientos para responder a las
necesidades reales del sector.

Los cambios aplicados en la década de los setenta fundamentaron el Sistema
Nacional de Educacion Media Superior que dio paso al Sistema Nacional de



Bachillerato. Estos acuerdos derivaron en la firma de distintos acuerdos, entre ellos
el No. 77 (SEP, 1982, citado en Garcia et al., 2013), donde se confiere a la secretaria
la facultad de expedir los planes y programas de estudio del marco curricular del
tronco comun del bachillerato.

52 LaRIEMS y el enfoque por competencias

Los tres sexenios comprendidos entre 1989 y 2006 presentaron un Programa
Sectorial de Educacion, donde se realizd6 un diagnéstico de la situacion y se
plantearon politicas a seguir en cada nivel educativo. En el caso del nivel medio,
se pueden abordar los temas tratados en tres ejes diferentes: “(1) ampliacion de
la cobertura con equidad, (2) calidad de la EMS vy (3) integracién, coordinacién y
gestion del nivel” (Villa, 2010).

Una consulta nacional realizada en 1994 derivé en cambios en el tronco
comun del bachillerato, donde se resalta, entre otras acciones, la incorporacion
de un perfil basico del bachiller centrado en competencias basicas como la lectura,
la comunicacién oral y escrita, el acceso a medios de informacién modernos, el
dominio de una segunda lengua, el uso de las matematicas como lenguaje y el
desarrollo de habilidades complejas de pensamiento (Garcia et al., 2013). Aunado
a esto, el Programa de Desarrollo Educativo 1995-2000 contemplaba la formacién
ofrecida en nucleos de asignaturas divididas en campos de conocimiento: lenguaje
y comunicacién, matematicas, ciencias naturales e historico sociales, implantadas
en un Modelo de Educacion Basado en Competencias (Villa y Rodriguez, 2003).

Los estuerzos porlaintegracion del subsistema de EMS ante la falta de sincronia,
coordinacion y calidad existentes derivaron en la Reforma Integral de la Educacion
Media Superior (RIEMS), presente en el Programa Sectorial de Educacion 2000-
2006, ejecutado en el siguiente sexenio para atender cuatro aspectos de la educacion:
“(1) Construccién de un Marco Curricular Comun, (2) definicién y reconocimiento
de las opciones educativas de la EMS, (3) profesionalizacion de los servicios educativos
y (4) certificacién nacional complementaria ” (Garcia et al., 2013).

Destacan los siguientes puntos:

Acuerdo 442: integracion de un Sistema Nacional de Bachillerato en un marco
de diversidad.

Acuerdo 444: contiene el perfil de egreso en once competencias genéricas,
definidas como la que todos los bachilleres deben estar en capacidad de desempeiiar.
Acuerdo 486: establece las competencias disciplinares extendidas del bachillerato

general.
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El Diario Oficial de la Federacion (2008) considera en el articulo 442 que los
conocimientos no son lo mas importante, sino la manera en que son utilizados
en situaciones especificas de la vida personal, social y profesional. De tal modo
que las competencias requieren una base solida de conocimientos y ciertas
habilidades integradas para un mismo propoésito en un contexto determinado.
Los planes de estudio que adopten dicho enfoque educativo no menospreciaran
la adquisicién de conocimientos, pero enfatizaran su importancia en la formacién
de los estudiantes.

El acuerdo nimero 444 por el que se establecen las competencias que
constituyen el marco curricular comtn del Sistema Nacional de Bachillerato (SNB)
clasifica las competencias en el articulo nimero 2 (SEP, 2008):

Tabla 6. Clasificaciéon de competencias segtn la SEP (2008)

Marco curricular comtn del SNB

Comunes a todos los egresados de la EMS, son competencias clave por su
importancia y aplicaciones diversas a lo largo de la vida; transversales, por ser

Genéricas S . . .
relevantes a todas las disciplinas y espacios curriculares de la EMS, y transferibles,
por reforzar la capacidad de los estudiantes de adquirir otras competencias
Bésicas Comunes a todos los egresados de la EMS. Representan la base comtin

de la formacion disciplinar en el marco del SNB

Disciplinares No seran compartidas por todos los egresados de la EMS. Dan
FExtendidas especificidad al modelo educativo de los distintos subsistemas de la

X . . .
EMS. Son de mayor profundidad o amplitud que las competencias
disciplinares basicas
Basicas Proporcionan a los jévenes formacion elemental para el trabajo
Profesionales FExtendidas Preparan a los jovenes con una calificacién de nivel técnico para
X

incorporarse al ejercicio profesional

Nota. Clasificacion de competencias comunes a todo estudiante de nivel medio superior en México, presentes también en los
centros destinados a la formacion para el trabajo
Fuente: elaboracion propia basada en datos de la SEP, 2008.

Las competencias genéricas son once. De manera general corresponden al
perfil de egreso de la EMS. Las competencias disciplinares bésicas representan
las habilidades, conocimientos y actitudes que todo bachiller debe adquirir y se
organizan en cuatro campos disciplinarios: matematicas; ciencias experimentales;
humanidades y ciencias sociales; y comunicacion (Székely, 2010).

Este marco comtn de competencias es utilizado en todas las instituciones
pertenecientes al Sistema Nacional de Bachillerato. Es relevante ubicar
curricularmente las competencias que habran de ser analizadas, en este sentido, se



pretende indagar en las competencias disciplinares basicas del campo formativo de
ciencias experimentales.

5.3. Modelo educativo para la educacion obligatoria

Buscando una mayor articulaciéon entre los diferentes niveles de educacién
obligatoria, el nuevo modelo educativo propuesto e implementado a partir del 2018
en el sexenio de Pefia Nieto, busca reorganizar el sistema educativo a partir de
cinco grandes ejes, entre los cudles se pretende destacar el eje No. 1 correspondiente
al planteamiento curricular centrado en el desarrollo de aprendizajes clave, para
contribuir al desarrollo integral del estudiante y facilitarle aprender a lo largo de
la vida. En el caso especifico de la EMS, se actualiza el Marco Curricular Coman
(MCC) para favorecer una mejor seleccion de contenidos (SEP, 2017).

Dicho modelo conserva la mayoria de los elementos establecidos por la
RIEMS, contando con un MCC, cinco campos disciplinares: ciencias experimentales;
ciencias sociales; comunicacion; humanidades y matematicas; y tres tipos de
competencias: genéricas, disciplinares y profesionales.

Cada campo disciplinar cuenta son su perfil de egreso y sus competencias
disciplinares correspondientes.

6. Perfil de egreso de la EMS en México (Ciencias)
En el resumen historiografico de las diferentes transformaciones curriculares en
el nivel medio superior fue posible apreciar que, al menos desde la fundacién de
la Escuela Nacional Preparatoria hasta nuestros dias, dichas modificaciones han
contribuido al perfil de egreso del estudiante de bachillerato actual. Para efectos
del presente trabajo se presenta exclusivamente el campo formativo exploracion y
comprension del mundo natural y social:
Obtiene, registra y sistematiza informacién consultando fuentes relevantes,
y realiza los andlisis e investigaciones pertinentes. Comprende la
interrelacion entre la ciencia, la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente
en contextos histéricos y sociales especificos. Identifica problemas, formula
preguntas de caracter cientifico y plantea las hipotesis necesarias para
responderlas (SEP, 2017).

6.1. Competencias en ciencias en Educacion Media Superior

Del perfil de egreso de cada componente curricular y campo disciplinar se deriva una
serie de competencias disciplinares; cuyo proposito fundamental es contribuir al perfil
de egreso y a las once competencias genéricas, esto es conocido como transversalidad.

25



Dentro de las competencias genéricas se pretende destacar aquellas

fortalecidas con la ensenanza de las ciencias y las practicas de laboratorio (Direccion
General de Bachillerato, 2018, p. 9-11):

Competencia 4: escucha, interpreta y expresa mensajes pertinentes en distintos

contextos mediante la utilizacion de medios, codigos y herramientas apropiados.

Competencia 5: desarrolla innovaciones y propone soluciones a problemas a

partir de métodos establecidos.

Competencia 6: Sustenta una postura personal sobre temas de interés y relevancia

general, considerando otros puntos de vista de manera critica y reflexiva.

Competencia 8: Participa y colabora de manera efectiva en equipos diversos.

En el caso del programa de estudios de biologia para el bachillerato tecnologico es

posible corroborar la existencia de un Marco Curricular Comun al haber igualdad

con respecto al bachillerato general, en cuanto a las competencias genéricas y

disciplinares fortalecidas con la ensefianza de dicha disciplina. Es posible apreciar

la relacion entre aprendizajes esperados, competencias genéricas y competencias

disciplinares (SEP, 2018, p. 35-39).

Tabla 7. Competencias relacionadas con el trabajo practico

Aprendizaje esperado

Conoce la estructura
y funcién de las
biomoléculas que
integran a las células

Identifica las
principales
estructuras y
funciones de los tipos
celulares

Enuncia los
postulados de

la teoria celular,
distinguiendo a los
tipos celulares.

Producto esperado

Tabla con
diferencias y
ejemplos de seres
vivos frente a otros
elementos del
entorno

Bitacora
experimental
con dibujos y
descripciones de
distintos tipos de
células

Tabla de
clasificacion con
caracteristicas

y explicaciones
de los elementos
fundamentales de
la materia viva

Competencia genérica Atributo

5. Desarrolla
innovaciones y
propone soluciones a
problemas a partir de
métodos establecidos

6. Sustenta una
postura personal
sobre temas de interés
y relevancia general,
considerando otros
puntos de vista de
manera critica 'y
reflexiva

5.2 Ordena
informacién de
acuerdo a categorias,
jerarquias y relaciones
5.3 Identifica los
sistemas y reglas o
principios medulares
que subyacen a una
serie de fendmenos

6.1 Elige las fuentes
de informaciéon mas
relevantes para un
propésito especifico
y discrimina entre
ellas de acuerdo

a su relevancia y
confiabilidad

6.4 Estructura
ideas y argumentos
de manera clara,
coherente y sintética

Competencia disciplinar

CE4. Obtiene,
registra y sistematiza
la informacién para
responder a preguntas
de caracter cientifico,
consultando fuentes
relevantes y realizando
experimentos
pertinentes

CE13. Relaciona los
niveles de organizacién
quimica, biolégica,
fisica y ecologica de los
sistemas vivos

Matriz de integracion que muestra la relacion entre aprendizaje esperado, competencias genéricas y competencias disciplinares.
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A manera de ejemplo, se puede explicar que para alcanzar el aprendizaje esperado
identifica las principales estructuras y funciones de los tipos celulares se debe promover el
desarrollo de la competencia genérica 5, los atributos 5.2 y 5.3, y la competencia disciplinar 4,
del campo disciplinar de ciencias experimentales. Para lograr el desarrollo de dichas
competencias y aprendizajes el alumno participa activamente en su aprendizaje.

A manera de resumen y reflexion, se debe partir de los contenidos y
competencias disciplinares, para lograr el desarrollo de aprendizajes y fortalecer el
perfil de egreso de maneraintegral. Relevante no solo para el campo correspondiente,
sino también para utilizarse en otras disciplinas transversales y diferentes contextos.
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Capitulo 2

Perspectiva Teodrica

1. Ciencia y ensenanza de las ciencias

Fumagalli, L., et al., (2002) senalan que es pertinente y justificada la preocupacion
por la ensenanza de las ciencias en el siglo XXI, considerando que mas de la
mitad del conocimiento cientifico se produjo en la segunda mitad del siglo XX.
Asimismo argumentan que el desarrollo cientifico ha crecido a la par con diferentes
estudios relacionados con su ensefnanza, especificamente desde edades tempranas,
ademas consideran importante el valor cognitivo presente en las llamadas “materias
instrumentales” como las matematicas y el lenguaje.

Por lo tanto, se considera evidente que es necesario enfatizar la ensenanza de
las ciencias incluso desde niveles basicos, ya que la sociedad actual se caracteriza,
entre muchas cosas, por la gran cantidad de informacién disponible. El estudiante
del siglo XXT debe preocuparse por alcanzar niveles cognitivos que vayan a la par
de su contexto social y el desarrollo de un pensamiento cientifico es indispensable.

La ciencia y su didactica son procesos relacionados, donde uno se nutre de
otro. Es necesario revisar diversos aspectos relacionados con la particular didactica
de las ciencias y los principales enfoques de ensehanza.

11. Diddictica vy perspectivas de ensenanza en ciencias

El término diddctica cuenta con diferentes connotaciones originadas desde el contexto
donde se desarrolla, sin embargo, dentro de todas las concepciones existentes, se
pretende integrar una que contemple las principales aportaciones de diferentes tedricos
en el campo, pero es fundamental ubicar conceptualmente la didactica de las ciencias
y puntualizar aquellos rasgos que la hacen diferente de otras didacticas generales.
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En su origen griego, la didactica se asociaba con la parte que enseiia, instruye
o expone con claridad, posteriormente, en el latin, se dio origen a los términos
docere y discere, es decir, ensefiar y aprender respectivamente, aiadiendo la parte
que instruye y la parte que es instruida (Mallart, 2001). Asi, desde la antigiiedad se
contemplaba en un proceso didactico, no solo al sujeto que ensefia sino también al
que aprende, lo que da pauta a inferir que para que exista un aprendizaje, ambas
partes juegan un papel fundamental.

En sus inicios, la didactica se asociaba con géneros literarios como la poesia;
utilizada como estrategia para transmitir una idea. Comenio la defini6 como el
“artificio universal para ensenar todas las cosas a todos con rapidez, alegria y
eficacia”. Hoy en dia, de acuerdo con Mallart (2001), la didactica es entendida
como una ciencia de la educaciéon que tiene el proposito de estudiar e intervenir
en el proceso de ensefanza-aprendizaje, con la finalidad de conseguir la formacién
intelectual del educando. De esta Gltima concepcion, debe resaltarse su aspecto
teorico-practico que habra de mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje a
través de estrategias y lineas de accion bien definidas.

Como ciencia de la educacion, la didactica general surge de la pedagogia,
y posteriormente sufre modificaciones que buscan llevar sus procesos y normas a
contextos disciplinares dando origen a las llamadas didacticas especiales. Dentro de
dichas didacticas encontramos a la didactica de las ciencias naturales.

Resulta sencillo creer que la didactica de las ciencias surge como resultado de
una especializacion de la didactica general, sin embargo, diversos analisis sugieren
que esta no guarda una relaciéon de estricta dependencia con disciplinas como la
pedagogia, la psicologia o las mismas ciencias naturales, sino que se apoya de ellas,
pero surge en la historia como una disciplina independiente a raiz de las reformas
curriculares anglosajonas y las innovaciones metodologicas latinas (Aduriz, 2000).

Es importante analizar la didactica de las ciencias como un campo de estudio
consolidado e independiente, ya que muchas de las perspectivas tedricas que
abordan los procesos de Ensenanza-Aprendizaje surgieron a la par del desarrollo
de los diversos marcos conceptuales y descubrimientos cientificos. Mas tarde se
buscéd la manera de trasladar dichos métodos de generacién de conocimiento al
contexto escolar. Dentro de dichos enfoques tedricos, existen cuatro que se trataran
de abordar en este trabajo: el aprendizaje por descubrimiento, cambio conceptual,
investigacion dirigida y el enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad, todo dirigido a
resaltar sus caracteristicas generales, asi como sus ventajas y desventajas.

1.2. Aprendizaje por descubrimiento
Surge como una de las muchas alternativas al modelo tradicional, se caracteriza
principalmente por la participacion del alumno, el privilegio del método de la



ciencia por encima del contenido y tiene a la experimentacién como estrategia
didactica principal (Honomichl y Chen, 2012).

En sus anos, esta corriente pedagogica sufri6 criticas de muchos expertos,
quienes senalaban que contaba con limitaciones e inconsistencias como un burdo
bosquejo del trabajo del investigador. Sin embargo, a pesar de los afios que han
pasado desde que surgié y de los muchos errores encontrados, puede llegar a
tener resultados favorables en el aprendizaje de los estudiantes si se practican las
adecuaciones necesarias. Por tal motivo, algunas investigaciones (Pierre, Parra, y
Bascufian, 2007) han ido en torno a como mejorar sus procesos, para establecer
una serie de condiciones a partir del conocimiento previo del estudiante respaldado
por docente durante todo el proceso, para aclarar las dudas sin dar respuestas
completas, considerar una situaciéon problematica y motivadora, identificacion de
variables, disenio y comprobacion de hipétesis y sistematizaciéon de informacion.

De acuerdo con (Eleizalde, Parra, Palomino, Reyna, y Trujillo (2010) han
existido dos momentos del aprendizaje por descubrimiento, uno en el que se dejo
total libertad al alumno, y otro considerado como un hallazgo guiado. En el primero
de ellos se encontraron ciertas particularidades como el hecho de que los alumnos
a la hora de redescubrir conceptos y leyes, proporcionaban conclusiones alejadas
de la idea original, por lo cual se empez6 a modificar el enfoque dando origen al
segundo momento, donde el rol del docente cambia y busca acompanar al alumno
durante el proceso de construcciéon de conocimiento, resumiendo en que, no se
trata solo de experimentar, sino de llevar un control total del experimento.

Esta descripcion general permite inferir ciertas ventajas y desventajas tanto
para los docentes como para los estudiantes al llevar a cabo estrategias didacticas
bajo este enfoque:

Tabla 8. Ventajas y desventajas del aprendizaje por descubrimiento

Ventajas Desventajas
Docente
- Motivacion hacia el trabajo - Exigencia alta del dominio del método por parte del
- Aula motivada, en busca del aprendizaje profesor
- Evaluaciones integrales - Exigencia al evaluar
- Amplia gama de herramientas de trabajo en clase - Elaboracion de trabajos con alto indice de dificultad
- Disposicion de distintos niveles de evaluacion - Necesidad alta de contenidos y herramientas de
- Decide el nivel de aprendizaje que busca generar —trabajo
en los alumnos (dependiendo de las tareas) - Escasas opciones de metodologias disponibles para
- Apoyo interpretativo, apoyo experimental y la aplicacion de aprendizaje por descubrimiento
apoyo reflexivo - Demanda tiempo de planeacién y control
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Ventajas Desventajas

Alumno

- Motivacion hacia el trabajo - Si las bases conceptuales son pobres, las verdades

- Motivacion por el aprendizaje encontradas son inadecuadas

- Comprension profunda de los temas - Pérdida o desorientaciéon del objetivo principal

- Desarrollo de habilidades sociales - Alta exigencia en su participacién

- Desarrollo en distintas areas - Alta demanda de habilidades

- Actia de manera eficaz ante los problemas que se y caracteristicas personales

le presenten - Dificultad para generar y adaptar hipétesis

- Alumnos con habilidades de razonamiento altas - Experimentos pobremente disefiados

son mas autébnomos. - Dificultad para interpretar datos

- Es mas probable que recuerde lo aprendido a - Alumnos con habilidades de razonamiento bajas

largo plazo. necesitan apoyo experimental
- Alumnos con habilidad de razonamiento media
presentan dificultad con apoyo experimental debido a
la sobrecarga cognitiva
- Aprendizaje no necesariamente significativo

Nota. Ventajas y desventajas de la ensefianza de las ciencias bajo el enfoque del aprendizaje por descubrimiento.
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Fuente: elaboracion propia.

1.3. Cambio conceptual

Al igual que el Aprendizaje por Descubrimiento en su momento, el Modelo por
Cambio Conceptual (MCC) suscit6 gran interés entre la comunidad de investigadores
y profesores en el area de la ensehanza de las ciencias.

El MCC senala que los estudiantes tienen nociones a temprana edad de los
conceptos que se manejan en ciencias a partir del sentido comuan y que no guardan
relacion en absoluto con los marcos conceptuales de las ciencias. Sin embargo,
existe una etapa intermedia donde ambas perspectivas se reconcilian, dando origen
al cambio conceptual (Soto, 1998).

El mismo trabajo sefiala que para que ocurra dicho cambio, deben existir
ciertas condiciones, una de ellas es el conflicto cognitivo, es decir, presentar una
inconsecuencia en el marco conceptual del estudiante que lo habra de motivar a
encontrar una soluciéon o una salida de dicho conflicto.

Esta primera caracteristica proporciona una idea del tipo de estrategias que
pueden implementarse bajo este enfoque, asi como las consideraciones a tomar
en cuenta antes de aplicarlas, una de ellas es partir de las preconcepciones del
estudiante, ya que si se presenta una inconsecuencia que no va acorde a sus saberes
previos la actividad carecera de sentido. Posner (precursor del MCC) sefiala que una
nueva concepcion serd aceptada siempre y cuando cumpla con ciertas condiciones.
Citado por Franke y Bogner (2011):



* Insatisfaccion: conflicto cognitivo entre el nuevo concepto y sus preconcepciones.

* Inteligibilidad: ¢l nuevo concepto debe ser claro, de manera que pueda percibirse

correctamente y sin distorsion.

* Plausibilidad: debe existir una posibilidad de comprenderlo.

* Fructifero: ser capaz de extender su comprension a otras areas del conocimiento.

Es posible deducir que el MCC haya tenido diferentes fallas en sus primeras

aplicaciones al interpretar e implementar estos requisitos; antes de fundamentar

alguna estrategia. En esta teoria se deben considerar los siguientes puntos.

Tabla 9. Ventajas y desventajas del MCC

Ventajas

Desventajas

Docente

* Mayor acercamiento con los marcos conceptuales
del alumno

* Guia clara de lo que hay que hacer

* Clases impulsadas por la motivacion de

aprender del alumno

* Diversidad en las estrategias de E-A

* Puede ser logrado mediante muchos métodos

* Todos tienen preconcepciones diferentes

* Dominio alto de la disciplina.

* Dominio de los errores comunes del alumno
* Velocidad de la clase debe ser alta

* Las clases demandan estar bien estructuradas
(Objetivos, métodos, ejercicios claros

¢ Desorden e indisciplina debido a la
participacion del alumno

Alumno

* Genera procesos metacognitivos

* Obtiene aprendizajes significativos

» Utiliza con mayor eficiencia lo aprendido en clase
¢ Analiza/aborda desde distintas situaciones el
mismo fenémeno

¢ Motivacion constante en clase

* Recibe una formacién integral

* Generan un criterio propio

* Estancamiento con conceptos abstractos

* Resulta complicado salir del conflicto

* Dificultades para aprender

mediante actividades

* Metodologia dificil para elaborar por parte
del alumno

» Adoptar concepciones ajenas y no propias

Nota. Ventajas y desventajas de la ensefianza de las ciencias bajo el enfoque del cambio conceptual.

Fuente: elaboraciéon propia

Esta revision del MCC permite observar que mas que una perspectiva transformada
en una estrategia didactica consiste en un ideal de la ensehanza de las ciencias,
para lograr que las ideas intuitivas y muy arraigadas acerca de los fenémenos
cientificos, sean convertidas en conceptos mas avanzados y proximos a las teorias de
la ciencia. Este ideal serd logrado a través de diferentes metodologias de ensefianza
y aprendizaje, como el aprendizaje por descubrimiento y con el refuerzo detallado
en los siguientes parrafos.
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1.4 Investigacion dirigida

Una finalidad de la ensefianza de la ciencia es transformar las preconcepciones
cotidianas del estudiante en conceptos mas acercados a la realidad cientifica, asi
como mostrar y tratar de imitar el camino que recorrieron los cientificos para
llegar a una determinada conclusiéon. Con base en este ideal, han surgido diferentes
tendencias como alternativa a la ensenanza tradicional que no estaba dando los
frutos que se esperaba, una de ellas es la investigacion dirigida, cuyo fundamento se
centra en la construccién activa del conocimiento y el aprender a aprender (Moya,
Chaves y Castillo, 2003).

Una de las caracteristicas fundamentales de la investigacién dirigida (ID),
es que busca integrar los componentes esenciales de la ciencia: los conceptos, la
resolucion de problemas y el trabajo practico, que durante muchos afios han sido
abordados de manera aislada.

Al igual que el cambio conceptual, otro ideal de la ensefianza de las ciencias
que pretende lograrse mediante la investigacion dirigida es el desarrollo de la
competencia cientifica, esta pretende medirse con la prueba PISA caracterizada
por la capacidad de identificar y explicar cuestiones cientificas, o con otras pruebas
del mismo caracter (Franco, 2015).

Dicha competencia se lograra acercando a los estudiantes al contexto
donde trabajan los cientificos, cualidad que resulta inherente de la ensefianza por
investigacion, al adoptar como referente las distintas fases del trabajo cientifico:
necesidad de un problema, existencia de un conocimiento teérico previo, el
desarrollo de hip6tesis, el diseno de investigaciones, etcétera (Jiménez y Oliva, 2016).

El motor del aprendizaje de un nuevo concepto se ubica en los problemas
del entorno, asi, el proceso de mediacién hacia el nuevo conocimiento es traducido
a una secuencia logica, constituida por los siguientes pasos: “planteamiento del
problema, expresion de ideas relacionadas, planteamiento de hipotesis, diseno
de estrategias (experimento), analisis de resultados, comunicaciéon de hallazgos,
contextualizaciéon de los conceptos en el entorno, aplicacion de los conceptos
aprendidos y planteamiento de nuevos problemas” (Moya et al., 2003).

Esta breve caracterizacion del Modelo por ID, permite darnos una idea de
las bondades que ofrece, pero también abre el panorama para visualizar no solo sus
ventajas, sino también sus desventajas.



Tabla 10. Ventajas y desventajas del modelo por ID

Ventajas

Desventajas

Docente

- Produce clases con alta motivacién para el alumno - Sus clases deben mostrar interdisciplinariedad

- Promueve la participaciéon del estudiante

- Sus clases son interesantes y como tal el alumno se
encuentra interesado.

- Mejora la calidad de su ensenanza

- Evita estrategias tradicionalistas como el examen
escrito.

entre sus temas (dificiles de elaborar)

- Dificil aplicaciéon efectiva de las actividades

- Los entornos deben ser favorables en todos los
aspectos

- Una carga mayor de trabajo en sus actividades
- Es dificil apoyar a alumnos con distintos
conocimientos previos y ritmos de aprendizaje

Alumno

- Las habilidades adquiridas las puede utilizar para
su vida cotidiana

- Aprende de manera mas profunda el tema o
disciplina

- Se acerca a los pasos de la investigacion cientifica
- Analizar informacién o datos

- Aprende de manera autodirigida

- Debe tener una postura activa

- Mantener un alto nivel de concentraciéon

- Capacidad critica y analitica

- Las actividades demandan una interpretaciéon
profunda de los conocimientos

- Demanda uso de valores y trabajo
colaborativo

- Si se parte de cero, cuesta trabajo ir a la par
de lo solicitado

- Demanda tiempo y dedicacién en
comparacion a otros trabajos

Nota. Ventajas y desventajas de la ensefianza de las ciencias bajo el enfoque de investigacion dirigida.

Fuente: elaboraciéon propia

En resumen, podemos hallar diferentes fines para la investigacién dirigida; uno
ya mencionado seria lograr el cambio conceptual, pero al ver la naturaleza de su
aplicacién podemos afladir otro mas apegado al desarrollo de una competencia
cientifica, al acercar al estudiante al contexto de la investigaciéon en ciencias,
aplicando con sus respectivas diferencias el método cientifico para la resolucion de
problemas en el entorno escolar.

15. Enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad

Una dltima perspectiva que serda abordada en este capitulo es el enfoque Ciencia
Tecnologia y Sociedad (CTS), movimiento que surgi6 como una situacién ajena a la
Ensenanza de las Ciencias, que pretendia regular las actividades, al sefalar que no
estan aisladas del contexto social y que toda accion y decision tomada en la comunidad
cientifica tiene repercusiones en todo el mundo, pues sus actividades se mueven en
torno a las demandas y necesidades de la sociedad, por lo que es esta misma la que
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toma las decisiones en torno a los alcances y limites de la ciencia, por tal motivo, la
ciudadania debe estar capacitada y actualizada en las tendencias cientificas, para que
sus opiniones y decisiones se fundamenten en los marcos conceptuales de la ciencia.
Esta formacion ciudadana solo se lograra a través de la ensenanza de las ciencias.

Asi, surge un enfoque que tiene como finalidad principal no solo lograr
la comprensiéon de conceptos y fenémenos cientificos, sino lograr una completa
alfabetizacion cientifica, entendida como la capacidad de los ciudadanos para
participar en los procesos de toma de decisiones y en la solucién de problemas de la
sociedad relacionados con la ciencia y la tecnologia (Santos, 2003).

Mas que una meta, el enfoque CTS presenta una filosofia de ensefianza de
las ciencias, que habra de lograrse a través de multiples planes, proyectos y lineas de
accion, cuyas metas concretas habran de lograrse en la escuela. De esto han surgido
multiples estrategias que permiten visualizar las principales caracteristicas de una
secuencia didactica.

Esnecesario facilitar el aprendizaje de contenidos cientificos, motivar el interés
por la ciencia y crear una conciencia que sensibilice respecto a las repercusiones de
la ciencia y la tecnologia en la sociedad. Esto se lograra abordando temas cientificos
de relevancia social, relacionando sus contenidos con la elaboracion de hipotesis,
observacién e interpretacién de datos, experimentos, demostraciones, pequefias
investigaciones, lecturas cientificas, debates, conferencias, visitas a museos y
principalmente con la toma de decisiones.

En sintesis, para el logro de la alfabetizacién cientifica es necesario atender las
tres dimensiones de ensefianza de las ciencias: conceptual, procedimental y actitudinal,
esto de manera integral y no aislada (Vazquez, Acevedo y Manassero, 2003), esto
representa considerar los problemas del contexto y la vida diaria, para encauzar
soluciones mediante procesos de investigacion que rindan utilidades mas alla del entorno
disciplinar y académico tras encuadrar las ventajas y desventajas de cada enfoque.

Tabla 11. Ventajas y desventajas del enfoque CTS

Ventajas Desventajas
Docente
- Elaboracion de temas contextuales - Demanda de mayor comprensién
- Puede hacer uso de fenémenos actuales de fundamentos cientificos
- Variedad de técnicas en clase que le permiten - Fuerte formacién e involucramiento en el area
mantener al alumno atento de las ciencias
- Promueve la formacion de estudiantes - Constante actualizacion de contenidos tematicos
comprometidos con el medio - Altos conocimientos en técnicas de ensenanza
social, cientifico y tecnolégico que los rodea - Constante necesidad de innovar en el aula
- De un solo trabajo se derivan diferentes - Necesidad de conocimiento de los problemas de
estrategias la region




Ventajas Desventajas

Alumno

- Adquiere conocimientos acordes a - Debe mantenerse siempre activo

los fenémenos ocurridos en la sociedad - Mantener un nivel alto de concentracion

- Mayor comprension de temas - Desarrollar un pensamiento critico ante

de indole cientifico y tecnolégico ademas de fenémenos cientificos y sociales

establecer relacién con el medio social - Tener y/o desarrollar nuevas habilidades como

- Se forma de manera integral en las areas del el analisis e identificar la relacién entre fenémenos
conocimiento de ciencia, tecnologia y sociedad de la ciencia, la tecnologia y sociedad

- Recibe clases activas, innovadoras y

contextualizadas

- Desarrolla diferentes habilidades en un solo

trabajo

- Cambia su postura respecto a temas

cientificos

Nota. Ventajas y desventajas de la ensefianza de las ciencias bajo el enfoque de aprendizaje por descubrimiento.

Fuente: elaboracién propia.

1.6. Otros enfoques de ensenanza en ciencias experimentales
Dentro de toda practica pedagogica, se requiere la presencia de un modelo o
enfoque de ensenanza que la sustente, pues de este deriva el conjunto de factores que
componen el fenémeno de la enseflanza. En el caso de las ciencias experimentales,
es apreciable la presencia de uno o mas estilos de enseflanza, ya que como todo
campo disciplinar, sus métodos son propios y diferentes a los utilizados en otros
campos disciplinares.

En este apartado es necesario describir modelos que se encuentran
presentes en la enseflanza de las ciencias y que, para efectos de este trabajo, se
hara énfasis solo en aquellos relacionados con la ensenanza a través de la practica
o experiencias vivenciales.

De acuerdo con Martinez (2004) los modelos de ensefianza son una accién
generalizada, ya que, en la practica pedagogica diaria, los docentes implementan
no solo uno, sino diferentes modelos educativos para sustentar su enseflanza.
Ast mismo, cada uno de esos modelos se articula para sustentar y enriquecer las
planeaciones didacticas, las actividades y el sistema de evaluacién utilizado.

Desde la perspectiva anterior se considera que un modelo de ensefianza esta
constituido por diferentes teorias que sustentan ciertas metodologias de ensefianza,
y dichas metodologias dan paso a los diferentes instrumentos didacticos que
encontramos materializados en el aula, de tal modo que el contenido de cierta area
disciplinar sera transmitido al alumno basandose en un determinado modelo.
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16.1. La ensenanza contextualizada de la ciencia

Este modelo pretende orientar la ensenanza a la vida cotidiana de los estudiantes y
articular sus intereses en el aspecto personal, profesional y social con la ensefianza
de la ciencia experimental.

Este enfoque educativo basa su vision en el denominado aprendizaje situado
que enfatiza la circunstancia y situaciéon donde el aprendizaje tiene lugar. La
argumentacion principal de este modelo menciona que para que el aprendizaje sea
transmitido de manera exitosa, el conocimiento debe adquirirse mediante un proceso
autodependiente, activo y en un contexto autentico (Caamano, 2011, pp. 21-23).

Este primer modelo o enfoque presentado por los trabajos de Gaamano,
describe al proceso de ensenanza de una manera activa y autbnoma en un contexto
particular. Relacionandolo directamente con la tesis principal de este trabajo,
es posible interpretar que el aprendizaje significativo de las ciencias, no se logra
unicamente de manera abstracta y dentro de las concepciones propias del individuo,
sino que requiere de las actividades vivenciales en un contexto especifico como el
representado por las practicas experimentales de gran importancia para el apoyo
psicocognitivo de los alumnos.

Fumagalli et al., (2002), sefialan que una de las principales problematicas
respecto a este punto es la falta de dominio y actualizacion de los maestros con
respecto a los contenidos escolares de la disciplina. En la mayoria de las ocasiones
no se sabe lo que se ensena, y los alumnos no comprenden lo que el maestro desea
ensenar. Por ello es importante analizar la naturaleza misma de los contenidos
cientificos, caracterizados por ir mas alld de cuestiones conceptuales, integrados
por tres dimensiones fundamentales en su ensenanza: procedimientos, valores y
actitudes. Es importante resumir, que, para enseflar alguna disciplina, en este caso
la ciencia, es necesario conocer la naturaleza de los aprendizajes, sabiendo que no
es lo mismo ensefiar y aprender ciencia que ensefiar y aprender otras disciplinas.

Es importante senalar que las problematicas en la ensefianza de las ciencias
pueden ser variadas, pero se considera significativo profundizar mas en los factores
que caracterizan a la ensenanza que hablar de los diferentes enigmas encontrados
en su aplicacion.

Este saber-hacer, no se desarrolla de manera aislada, sino que debe integrar
una serie de procedimientos de nivel de complejidad distintos:

Observacion: Aptitud para obtener informacién de manera cualitativay cuantitativa.
Medicion: Cuantificar las observaciones a través de diferentes metodologias.
Registro de datos: Capacidad de organizar la informaciéon mediante esquemas,

graficos, etc.



Identificacion: Reconocer objetos por sus propiedades permitiendo poder
nombrarlo, compararlo, etc.

Comparacion: Decretar similitudes y divergencias entre objetos o fenémenos.
Clasificacion: Aislar un grupo de elementos que comparten ciertas propiedades en
comun.

Prediccion: Relacionar las pautas de observacion secuenciadas y a partir de ello
pronosticar lo que ocurrira en el futuro.

Formulacion de preguntas: Plantear cuestionamientos con un lenguaje propio de la
disciplina de manera clara y resolverlas de una manera sistematica.

Formulacin de hipdtesis: Establecer posibles respuestas a los problemas o patrones
de observacion de los fenémenos.

Control de variables: Cuando se es capaz de identificar y recluir agentes que pudieran
influir en el resultado de un determinado fenémeno.

Drseiio de investigaciones: Surge a raiz de la formulacion de preguntas e hipotesis. Se
identifican las variables constantes, controladas y las independientes.
Modelizacion: Disefiar de manera figurativa prototipos que intenten explicar la
realidad observada.

Comunicacion: Capacidad de intercambiar ideas y difundir resultados como

muestra del proceso llevado a cabo para la construccion del conocimiento.

Este conocimiento va mas alla del simple seguimiento de pasos, sino que los factores
anteriormente mencionados deben ser tomados en cuenta en las actividades
relacionadas con el aprendizaje. Por lo tanto, para que una practica tenga un
impacto verdadero deben tomarse las medidas de tiempo, recursos y conocimientos
previos del alumno.

16.2. Los modelos cientificos y el proceso de modelizacion escolar

El historial de conocimientos, conceptos, teorias y leyes contenidas en la ciencia es
el resultado de experimentos y metodologias desarrolladas a lo largo del tiempo. Es
evidente que la mejor manera de aprender una ciencia es a través de un proceso
que invite al estudiante a pensar cientificamente donde pueda desarrollar, evaluar,
revisar modelos, explicaciones y teorias.

Dentro dela actividad cientifica, se puede apreciar un proceso conformado por
una serie de pasos; generacion de hipotesis, comprobacion de hipotesis, recopilacion
de pruebas a través de la experimentacion hasta llegar a las conclusiones.

En el contexto escolar se propone que el proceso de aprendizaje deberia ser
un proceso de elaboracion de modelos mentales, donde la generacion de ideas y su
comprobacion sean los pilares de la ensenanza.
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Este modelo sugiere llevar diferentes metodologias cientificas al aula, para
que el alumno construya su propio conocimiento de manera gradual con la ayuda
de un profesor guia, mediante procesos de experimentacion desarrollados a partir
de incognitas que el alumno debera resolver para explicar el mundo que lo rodea.

16.3. Aprendizaje basado en problemas
Cura, Mandolesi y Sandoval (2013) sugieren diferentes estrategias didacticas que
pueden ser de gran utilidad en el momento de ensenar una ciencia exacta como la
quimica, donde el aprendizaje basado en problemas es uno de ellos y contiene cinco
pasos fundamentales:

* Introduccion: presentacion del problema y generacion de hipotesis

* Desarrollo: identificacién de necesidades

* Bsqueda de informacion: se pone a prueba la hipotesis

* Culminacion: regresar al problema para realizar conclusiones

* Autoevaluacion: cada miembro reflexiona su proceso y hallazgos

Este enfoque concibe al alumno como un ente activo que moviliza sus conocimientos
de manera constante, articulando a cada momento contenidos tedricos con la
practica, consiguiendo asi una mejor integracién de conocimientos declarativos
y procedimentales, hasta apropiarse de ellos ¢ intercambiar informacién con sus
companeros, para dar solucion y fundamentaciéon adecuada a un problema.

Finalmente, establece que el alumno desarrolla diferentes operaciones
cognoscitivas tales como la interpretacion, analisis, deduccién, induccion,
especificacion, comparacion, interrelacion, fundamentacion y sintesis, ente otras,
que evitan un aprendizaje sin sentido y superficial.

Este enfoque resulta de gran importancia ya que la experimentacion, y la
interpretaciéon de resultados forman un papel fundamental en la generaciéon de
conocimiento en el camino hacia la resolucién de un problema.

16.4. Experimentando la quimica
Esta estrategia didactica expresa la urgente necesidad que existe de relacionar
conocimientos abstractos con la vida cotidiana del estudiante, para despertar su
interés porelaprendizaje dela quimica. Suele practicarse fueradel aula, generalmente
en laboratorios, mediante procesos sencillos donde el estudiante observa ciertos
fenémenos y los relaciona directamente con los conceptos aprendidos en clase.
Durante el proceso, el alumno aprende mas que un simple proceso, pues
recopila la informacién de su experiencia, para plantear generalizaciones y andlisis
respecto a sus resultados. De este modo, se pretende evitar la simple memorizacion



de conceptos aprendidos de manera mecanica, promoviendo una actitud activa
del alumno y un protagonismo experimental que lo oriente hacia una apropiacion
gradual de conocimientos significativos adquiridos a través de un saber vivenciado.

Este tipo de estrategias y enfoques pedagogicos planteados por las dos
investigaciones vistas, promueven una participaciéon del alumno en su aprendizaje,
asi como la articulacion directa de los conceptos aprendidos de manera abstracta
con el aprendizaje vivencial a través de diferentes practicas experimentales a nivel
laboratorio o en diferentes contextos.

1.7. Ensenanza de la quimica

La didactica de las ciencias no surge como una rama de la didactica general, sino
que se desarrolla a la par de los avances cientificos en los diferentes campos del
conocimiento (como la quimica), no es extraflo que sus conceptos y métodos deban
ser comprendidos y explicados a partir de su naturaleza epistemologica, por tal
motivo, se hablara de los diferentes enfoques desde los cuales debe ser comprendida.

Laquimicaeslacienciaencargadade estudiarlamateriaysustransformaciones,
su aprendizaje involucra comprender desde fendmenos macroscopicos hasta los
submicroscopicos, por lo cual, en niveles basicos puede ser muy concreta (como las
sustancias y sus nombres), pero en niveles altos llega a ser abstracta (comprender el
modelo atémico), y ademas debe explicarse a través de un lenguaje simbolico que
resulta muy diferente del cotidiano (Izquierdo, 2004).

Retomando lo anterior, se reconocen en la actualidad tres niveles descriptivos
en la quimica, es decir, tres formas diferentes en las cuales los cientificos explican la
materia y sus interacciones (Caamafio y Ofnorbe, 2015);

» Macroscipico: observaciones realizadas a fendmenos que se pueden percibir a
simple vista, como la evaporacion del agua o las tormentas eléctricas.

» Microscdpico: el estudio de dichos fenémenos desde el modelo atbmico y molecular
y sus interacciones en el plano tridimensional.

o Simbélico: la representacion de dichos modelos a través de simbolos (tabla
periodica), formulas quimicas y ecuaciones, es decir, la representacion matematica

de dichos fenémenos.

Al reconocer como docentes de quimica la existencia de estos niveles descriptivos,
es posible comprender con base en otros elementos, como la edad cognitiva del
estudiante, en qué nivel los alumnos presentan mayores dificultades a la hora de
intentar aprenderla.

Con base en lo anterior, y recuperando la linea del presente trabajo,
es necesario cambiar el enfoque de enseflanza tradicional que se limita a la
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transmisiéon o explicacién superficial de conocimientos, por alternativas que se
apeguen a la naturaleza cientifica de la quimica, al igual que la practica cientifica,
se debe ensenar ciencia haciendo ciencia. De acuerdo con Lewis (2003) se deben
Incorporar tantas estrategias como sea posible, desde mapas conceptuales, modelos,
demostraciones y desde luego trabajo practico, que exijan al alumno utilizar altos
niveles de pensamiento.

En los siguientes apartados se hablara de las estrategias de ensefianza-
aprendizaje mas utilizadas por los docentes de ciencias, encaminadas al disefio
de una propuesta de intervencién fundamentada en la investigacion dirigida y el
trabajo practico de la quimica.

2. Importancia de la ensenanza de las ciencias

Son variados los propositos que la ensefianza de las ciencias puede tener para la
educacion en general, en este trabajo, se enfatizara en aquellos aspectos relacionados
con el desarrollo del pensamiento formal y competencias de caracter cientifico.

21 Ensenanza de las ciencias para el desarrollo del pensamiento
formal

La educacion al igual que la ciencia, dirige sus acciones con base en las necesidades
de la sociedad como se explico en el apartado de perspectivas tedricas en ciencias,
uno de los enfoques actuales conocido como CTS (Ciencia, Tecnologia y Sociedad),
sefiala que, asi como el trabajo de los cientificos se rige bajo normas establecidas en
torno a los intereses de la poblacion, también lo haran las acciones encaminadas a
la ensefianza de la ciencia. En este sentido, una de las demandas u objetivos actuales
de los programas de ciencias es el desarrollo formal de los ciudadanos.

Resulta evidente la labor que tienen los maestros de ciencias con los
estudiantes de Educacion Media Superior, quienes, para esas alturas de su formacion
académica, deberian ser capaces de pensar mas alld de sus propias concepciones
y creencias a través del manejo de abstracciones y tratamiento de situaciones
hipotéticas que nunca han experimentado. Es en esta tapa del desarrollo, donde los
alumnos son capaces de llegar mentalmente de lo inmediato a lo futuro, realizando
formulaciones de hipdtesis, rechazando unas y confirmando otras a través de la
experimentacion o el analisis de datos ya establecidos, para posteriormente emitir
conclusiones y aplicarlas en situaciones nuevas.

Ante este panorama, la situacién actual contintia en un ideal utépico, y con
base en los resultados recuperados en la Encuesta Nacional sobre la Percepcion
Publica de la Ciencia y la Tecnologia, la realidad muestra un escenario donde,
alrededor de la mitad de la poblacion en México no alcanza ain esta etapa del



desarrollo. Pero, lo que resulta mas alarmante, es la postura de la escuela ante
esta situacion, que de acuerdo con Simone (2001), se limita a la transmision de
conocimientos o marcos conceptuales bien definidos, evadiendo tres mecanismos
esenciales en la actualidad; el rapido avance del conocimiento, la diversidad de
metodologias y el acceso al conocimiento, respondiendo ante ellos de manera
cognitiva y metodolégicamente lenta.

La quimica como campo del conocimiento posee conceptos dificiles de
comprender, pues se encuentran relacionados con otros marcos referenciales de
mayor complejidad, por lo que resulta complicado para quienes atin no alcanzan el
pensamiento formal entenderlos y diferenciarlos de otros.

En sintesis, resulta necesario introducir desde edades tempranas, una
educacion centrada en el aprendizaje activo, donde aquellos rasgos mas sencillos del
método cientifico (como la formulacién de preguntas) puedan ponerse en practica
desde las etapas preoperacional y de las operaciones concretas del desarrollo, para
que a la hora de llegar a la etapa de las operaciones formales, el sujeto sea capaz
de asimilar a la perfeccion el método cientifico y poder insistir en su practica ya sea
para la comprension de principios o fendémenos o para la solucién de problemas.

2.2. Desarrollo de competencias cientificas en el nivel medio

Para referir los programas de estudio expedidos por la SEP, es pertinente analizar los
principales conceptos que plantean, ya que cada uno de ellos corresponde al disefio
curricular del enfoque por competencias. Dichos conceptos llevados a la practica
guardan una estrecha relaciéon entre si, a tal grado que para alcanzar niveles de
logro idéneos en los aprendizajes, es necesario fortalecer competencias y atributos
que tengan taxonomia propia.

2.3. Competencias

En México, los niveles educativos comprendidos entre el basico y el medio superior
centran su practica pedagogica en el enfoque por competencias. Como lo afirma
la SEP (2016), en el nivel medio superior es un modelo educativo ya consolidado,
sustentado por diferentes teorias y una historia de practica de varios anos. No obstante,
es importante recalcar que la definicion de competencias se orientara hacia términos
académicos y epistemologicos, ya que, como se verda a continuacion, el término es
usado en diferentes disciplinas cientificas y de igual modo en la vida diaria.

Al abordar el término competencias, se encontrara que es un vocablo usado
comunmente en diferentes aspectos de la vida del ser humano, pero rara vez se
conoce su significado real, por lo cual ha llegado a ser un concepto muy vago, no
solo en el uso publico, sino también en las diferentes ciencias sociales que existen.
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Sin embargo, en todas estas disciplinas la competencia es interpretada como un
conjunto especializado de habilidades y capacidades necesarias o suficientes para
alcanzar una meta especifica (Dominique y Hersh, 2004,).

Las competencias también son vistas desde una perspectiva interconductual,
como una capacidad o conocimiento profundo, es decir, la posibilidad de aprender
algo y volver a realizarlo en el futuro, y que en ambas situaciones el resultado
alcance los estandares de calidad esperados (Fuentes, 2007, p. 54).

Charria, V. H. et. al. (2010), definen las competencias desde un punto de vista
académico y sefialan que estan clasificadas en habilidades basicas como pensamiento
creativo, solucion de problemas, toma de decisiones, etcétera. Y son consideradas
como un conocimiento aplicado que surge a partir de un aprendizaje significativo.

Encaminando el enfoque del término a lo que esta investigacién necesita,
se considera a las competencias como un conjunto de conocimientos, habilidades
y actitudes que han sido adquiridas de manera significativa, asi mismo, tienen la
cualidad de ser utilizadas en diferentes contextos sociales e historicos de la vida del ser
humano, permitiéndole seguir aprendiendo de manera auténoma, delimitandolas
en un area del conocimiento especifica.

2.4. Taxonomia de competencias
Ala hora de clasificarlas es posible encontrar una variedad taxonémica muy amplia,
de tal forma que al igual que en su conceptualizacion, su clasificacion se orienta
segtn el area donde sean aplicadas.

En primer lugar, se revisa la clasificacion dada por Dominique y Hersh
(2004), que propone una serie de competencias consideradas_fundamentales para la
realizacion personal en general, dentro de ellas encontramos:

241 Competencias conceptuales
Se pueden clasificar en dos rubros: a) las competencias conceptuales generales
(conocimientos cotidianos independientes de cualquier contenido y conocimiento
previo) que se encuentran relacionadas con el ambiente, la generacion de
paradigmas y el procesamiento de la informacién; b) las competencias conceptuales
especificas, que son dependientes de un determinado contenido y de un conjunto
de prerrequisitos cognitivos.

El autor sugiere que dichas competencias conceptuales se manifiestan de
diversas maneras:

Competencias de procedimiento: Son el conjunto de habilidades y procedimientos
para aplicar las competencias conceptuales.



Competencias de motivacion: Es la capacidad del sujeto para involucrarse en una
situacién efectiva y de sincronia con el ambiente que lo rodea con una actitud de
motivacion adecuada.

Competencias de accion: Es la capacidad del sujeto para solucionar problemas, y
generar un conocimiento critico. Es una habilidad practica para analizar problemas
y generar estrategias para posibles soluciones.

Esta primera clasificaciéon sugiere un esquema amplio de competencias
fundamentales para la vida y son adquiridas a través de la herencia o producto
de influencias ambientales de cantidad y calidad de oportunidades especiales de
aprendizaje.

Zabalza (2006), plantea una clasificacion de competencias orientadas al
desarrollo profesional:

Competencias referidas a comportamientos profesionales y sociales: Hacen referencia al
tipo de adecuaciones ordinarias que el sujeto llevara a cabo en la empresa donde
desempena sus labores, es decir, la capacidad de adaptarse a los diferentes roles que
debe cumplir en su labor profesional.

Competencias referidas con actitudes: Es la manera en la cual el sujeto afronta las
relaciones con otras personas, y las situaciones que configuran el trabajo a desarrollar.

Competencias relacionadas con capacidades creativas: Es la manera en la cual los
sujetos afrontan el trabajo en su totalidad, su capacidad de buscar soluciones nuevas,
de asumir riesgos, de ser originales, etc.

Competencias de actitudes existenciales y éticas: Muestran la capacidad del sujeto
de autoanalizarse y autoevaluarse, en el sentido de ser capaz de analizar las
consecuencias de sus acciones, su trabajo, si posee un proyecto personal y si en
general posee un conjunto de valores humanisticos y de compromiso social y ético.

En esta segunda clasificacion se aprecia un panorama orientado al desarrollo
profesional de manera general, es un marco de competencias basicas que todo
trabajador debe poseer para poder ser competente en el desarrollo de su trabajo.

En tercer lugar, Tobon (2005) sugiere una de las clasificaciones mas extendidas al
dividirlas en competencias basicas, competencias genéricas, y competencias especificas.

Competencias bdsicas: Son competencias de gran importancia para vivir en
sociedad y poder desenvolverse en cualquier ambito laborar. Se caracterizan
principalmente por lo siguiente: (1) son la base sobre la cual se desarrolla el resto
de las competencias; (2) se constituyen en la educaciéon basica y media; (3) hacen
posible analizar, comprender y resolver problemas de la vida habitual; (4) forman el
eje central del procesamiento de la informacion de cualquier tipo. Algunos ejemplos
son: competencia comunicativa, matematica, competencia de autogestion del
proyecto ético de vida, manejo de las TIC, afrontamiento del cambio y liderazgo.
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Competencias genéricas: Son competencias afines a diferentes ocupaciones o
profesiones. Se les empieza a dar un mayor énfasis en la formaciéon universitaria
encaminada a ensehar como afrontar un mundo laboral en constante cambio.

Se caracterizan por: (1) aumentar la posibilidad de empleo; (2) benefician
la gestion, consecucion y gestion empresarial; (3) hacen posible la adaptacion a
diferentes entornos laborales; (4) no estan asociadas con una profesion en particular;
(5) son adquiridas mediante procesos sistematicos de ensefianza-aprendizaje; (6) su
obtencién y ejercicio se puede evaluar de manera minuciosa. Algunos ejemplos son:
emprendimiento, gestion de recursos, trabajo en equipo, gestion de informacion,
comprension sistémica, resolucion de problemas y planificacion del trabajo.

Competencias especificas. Son competencias exclusivas de una determinada
profesion u ocupacién. Su grado de especializacion es alto, generalmente en
programas técnicos, de formacién para el trabajo y de educacién superior. En
este caso, cada profesion tendria su bagaje de competencias a desarrollar en sus
estudiantes, por ejemplo, no son las mismas competencias que debe tener un
médico idoneo, a las competencias de un docente idoneo.

En esta tercera clasificacion proporcionada por Tobdn, encontramos una
serie de competencias orientadas a una perspectiva mas académica, que van de
lo general a lo especifico; se puede concluir que entre mas alto sea el grado de
estudios, las competencias se iran especializando cada vez mas, pero para poder
delimitarse, es necesario un andamiaje de conocimientos previos que las sustenten
y permitan su desarrollo.

Finalmente, la SEP (2008), en el acuerdo nimero 444 por el que se establecen
las competencias que constituyen el marco curricular coman del Sistema Nacional
de Bachillerato (SNB), en el capitulo 1 y en el articulo nimero 2, propone una
clasificaciéon de competencias inscritas en el marco curricular de la Educacion
Media Superior (EMS) en México.

Competencias cientificas: Las competencias pueden ser explicadas desde
diferentes perspectivas teéricas, desde multiples clasificaciones que delinean la
formacion del ciudadano ideal, aquel que tiene las habilidades necesarias para
desempenarse en la vida académica, laboral y personal como un miembro activo
y funcional de la sociedad.

Una clasificacion mas y que es necesaria desarrollar en este trabajo,
contempla aquellas competencias que, desde el punto de vista curricular, son
adquiridas, fortalecidas y consolidadas mediante la ensefianza y el aprendizaje de
las ciencias. Se tiene por tanto la intencion de encontrar una definicion adecuada
de dicho concepto, ejemplificar algunas de las competencias que los estudiantes
desarrollan en ciencias, compararlas con la clasificacién de la SEP y mostrar



situaciones didacticas puntuales empleadas por los docentes para el desarrollo de
estas habilidades.

Competencias cientificas: Primero que nada, mas que una definicién tnica e
inmutable, se pretende llegar a una concepciéon de competencias cientificas que
permita fundamentar los objetivos y metas de las secuencias didacticas. Este enfoque
se resume en conducir a los estudiantes en el desarrollo de habilidades propias de
las disciplinas cientificas.

Un primer acercamiento lo da Hernandez (2005) quien realiza una division
entre las competencias que permiten hacer ciencia y aquellas que deberian poseer
todos los ciudadanos independientemente del rol que cumplan en la sociedad. Es
Importante recuperar esta separacion, las habilidades analizadas son aquellas que todos
deberiamos poseer en vistas a la toma de decisiones como poblacion y la capacidad
para resolver problemas. Asi mismo, son estas competencias las que interesan al
sistema educativo interesado en trasladar el trabajo de los cientificos al aula.

Hernandez sefiala que pueden considerarse competencias cientificas todas
aquellas habilidades fundamentales para producir, generar y aplicar de manera
comprensiva los conocimientos cientificos; ademas las considera transversales, es
decir, aplicables a cualquier campo disciplinar de ciencias naturales o sociales.

Sanchez y Gémez (2013) resaltan la importancia de la formacién cientifica
desde niveles basicos, donde se fomenten los procesos investigativos que permitan al
estudiante el desarrollo de habilidades como la curiosidad, formulacién de preguntas,
y solucionar problemas, lo cual abre el abanico de atributos que permiten describir
mas a detalle los aspectos propios de las competencias que se fortalecen en ciencias.

Las aportaciones recuperadas permiten visualizar la connotaciéon que ha
adoptado el término de competencias cientificas utilizado por muchos autores de
manera singular, ya que lo colocan en la parte alta de unajerarquizaciéon de conceptos
derivados. En otras palabras, desde el punto de vista académico, la competencia
cientifica podria considerarse como una serie de habilidades que conforman un
perfil de egreso, situacién que ocurre con el curriculo de la Educacién Media,
donde un cierto nimero de competencias las que conforman aquellos rasgos que
todo estudiante debe poseer al finalizar sus estudios en el nivel medio.

Existen multitud de trabajos que ven a la competencia cientifica como
un conjunto de habilidades. Por ejemplo, Chona, et al., (2006) sefala que la
competencia cientifica es la capacidad del sujeto para emplear correctamente el
lenguaje cientifico, desarrollar habilidades experimentales, organizar informacién y
trabajar en equipo. Adams, Turner, McCrae y Mendelovits (2006), afiaden otra serie
de atributos como la capacidad para identificar problemas, explicar fenémenos,
extraer conclusiones fundadas en hechos y asi adquirir conocimientos nuevos.
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Finalmente, Furman y Podesta (2009), sefialan que los curriculos actuales deberian
orientar sus acciones hacia el desarrollo de ciertas competencias cientificas como
la observacion y descripcion, formulacion de preguntas investigables, formulacion
de hipotesis y descripciones, diseno y realizacion de experimentos, formulacion de
explicaciones tedricas, comprension de textos cientificos y la argumentacion.

En conclusion, la competencia cientifica puede considerarse al igual que
otras, una habilidad o capacidad que posee un individuo, al obtener un estado de
curiosidad mayor en torno a los fenémenos y hechos naturales lo cual le permite
tener una gran capacidad de observacion parala deteccion de problemas, situandolo
en el inicio de una secuencia de investigacion légica en la cual habra de poner en
practica otras habilidades hacia la construccion de nuevos saberes o la solucion de
un problema.

Esto permite contemplar que, en una clase de ciencias, se deben generar
estrategias que estimulen el proceso de investigacion cientifica, dando no solo
¢énfasis al resultado sino al proceso, ya que es este momento didactico donde el
alumno habra de despertar y ejercitar de manera contigua estas capacidades que
le seran de utilidad no solo para efectos propios de las asignaturas cientificas, sino
también para la vida.

Es importante hablar de igual forma de aquellas estrategias de ensefianza-
aprendizaje que utilizan frecuentemente los docentes en ciencias y que coadyuvan
al desarrollo de competencias cientificas.

Comunicacion de hallazgos: Es importante detallar los aspectos o atributos que se
toman en cuenta a la hora de evaluar competencias, especificamente la capacidad
del estudiante para comunicar los hallazgos de una investigacion.

De acuerdo con Chona et al., (2006), una de las habilidades que desarrollan
los docentes de ciencias es la capacidad de comunicar los hallazgos de una
investigacion, al apropiarse y reconocer adecuadamente un lenguaje cientifico, uno
de los atributos que sera tomado en cuenta para evaluar esta habilidad.

Canas, Diaz y Nieda (2007) afirman que la competencia cientifica conlleva
al desarrollo de capacidades como la identificaciéon de cuestiones cientificas, la
explicacién cientifica de fenémenos, y la utilizaciéon de pruebas o experimentos
cientificos. Al evaluar la comunicaciéon de hallazgos en una investigacion se debe
contemplar no solo la habilidad genérica de comunicar, sino también la recuperacion
de las etapas del trabajo realizado, contrastando las preguntas e hipétesis generadas
con los resultados y detallar todo aquel fenémeno que llame la atencion, ya sea
porque no estaba previsto en el protocolo o porque confirma una prediccion, de
esta manera el proceso de investigacién adquiere mayor apertura y se generan
nuevas preguntas e hipotesis que pueden ser discutidas.



El acuerdo nimero 444 establece las competencias que constituyen el marco
curricular comun del Sistema Nacional de Bachillerato (SNB), en el Capitulo 1 y en
el articulo nimero 2, se seleccionaron algunas competencias disciplinares basicas
que son compatibles con todo el bachillerato general, pues contemplan capacidades
relacionadas con el proceso de investigacion y la comunicacion de hallazgos:

CDBEA4. Obtiene, registra y sistematiza la informacion para responder a preguntas
de caracter cientifico, consultando fuentes relevantes y realizando experimentos
pertinentes.

CDBES5. Contrasta los resultados obtenidos en una investigaciéon o experimento

con hipétesis previas y comunica sus conclusiones.

Estas competencias serian el equivalente de los planes y programas de estudios
a la habilidad que hemos denominado como comunicacién de hallazgos, en ella
se contemplan atributos o aspectos como registrar y sistematizar informacion
(observaciones y resultados), contraste entre las hipotesis con los resultados de un
experimento y finalmente comunicar todo ello a manera de conclusiones.

Con base en esta descripcion, se evaluara el progreso de los estudiantes en
cuanto a su capacidad para comunicar los hallazgos de su investigacion.

25. Estrategias para el desarrollo de competencias cientificas
Se ha visto de acuerdo con las ideas anteriores que la educacion cientifica tiene como
proposito que los alumnos desarrollen conocimientos, conceptos, procedimientos y
actitudes (Cappello, Castro y Cervantes, 2016). Este proposito es comtn en cada una de
las disciplinas que conforman la educacion cientifica (Fisica, biologia, quimica, etcétera).
Observacion: Aptitud para obtener informacion de manera cualitativa y cuantitativa
Medicion: Cuantificar las observaciones a través de diferentes metodologias
Registro de datos: Capacidad de organizar la informaciéon mediante esquemas,
graficos, etc.
Identificacion: Reconocer objetos por sus propiedades permitiendo poder
nombrarlo, compararlo...
Comparacién: Decretar similitudes y divergencias entre objetos o fenomenos
Clasificacion: Aislar un grupo de elementos que comparten ciertas propiedades en
comun
Prediccion: Relacionar las pautas de observacion secuenciadas y a partir de ello
pronosticar lo que ocurrira en el futuro
Formulacion de preguntas: Plantear cuestionamientos con un lenguaje propio de la

disciplina de manera clara y resolverlas de una manera sistematica
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Formulacion de hipdtesis: Establecer posibles respuestas a los problemas o patrones
de observacion de los fenémenos

Control de variables: Cuando se es capaz de identificar y recluir agentes que pudieran
influir en el resultado de un determinado fenémeno

Drseiio de investigaciones: Surge a raiz de la formulacion de preguntas e hipotesis. Se
identifican las variables constantes, controladas y las independientes
Modelizacion: Diseiar de manera figurativa prototipos que intenten explicar la
realidad observada

Comunicacion: Capacidad de intercambiar ideas y difundir resultados como

muestra del proceso llevado a cabo para la construccion del conocimiento

Lo anterior sugiere que un conocimiento procedimental es caracteristico de las
ciencias, y en la mayoria de ellas se pone de manifiesto a la hora de realizar practicas
de laboratorio. Sin embargo, este conocimiento va mas alla del simple seguimiento
de pasos a modo de recetas, sino que los factores anteriormente mencionados
deben ser tomados en cuenta a la hora de realizar alguna actividad relacionada
con el aprendizaje de procedimientos. Por lo tanto, para que una practica tenga un
impacto verdadero deben tomarse las medidas de tiempo, recursos y conocimientos
previos del alumno.

Desde esta perspectiva, Pozo y Gomez (2001) plantean que uno de los
recursos didacticos mas utilizados en la ensefianza de la quimica es la solucion
de problemas. Partiendo de esa idea sugieren la clasificacion de problemas en
cualitativos, cuantitativos y pequenas investigaciones.

Problemas cualitativos: son aquellos que el alumno puede resolver sin la necesidad
de cuantificar la informacién o recurrir a procesos experimentales, sino pueden
solucionarlos con base en sus conocimientos y razonamientos teoricos. Este tipo de
problemas se orienta a instaurar relaciones entre contenidos de quimica especificos
y los fenémenos que estos explican. Orillan al alumno a reflexionar acerca de sus
propios conocimientos y teorias, por lo cual resultan una buena herramienta para
trabajar en el aula y alcanzar un mayor nivel formativo cuando se discuten de
manera grupal.

Problemas cuantitativos: son problemas centrados en la cuantificacion numérica
de distintos tipos de informacion. Utilizan céalculos matematicos, formulas y
comparacion de datos. Este tipo de problemas son de gran utilidad para los
estudiantes, ya que los preparan en el uso de técnicas y algoritmos que permitan la
solucion de problemas de gran complejidad y la comprension del medio natural.

Pequefias investigaciones: es un tipo de tarea practica desarrollada dentro o fuera
de un laboratorio escolar. Son una primera aproximacion al trabajo cientifico, ya



que el alumno debe observar fendmenos y generar hipotesis acerca de ellos. Es en
este tipo de tareas donde el alumno tiene la oportunidad de trasladar conocimientos
escolares a contextos mas cotidianos. Aunque una de las recomendaciones dadas al
utilizar esta herramienta es evitar convertirla en un simple ejercicio automatizado,
para relacionar lo ocurrido en el laboratorio con el contexto cotidiano del alumno.

Resumiendo las ideas de Pozo y Gémez se ha dado una descripcion general
del proceso de ensefianza-aprendizaje en el area de las ciencias, este se podria
delimitar en las siguientes fases segiin lo observado; generacién de conceptos y
significados, soluciéon de problemas, y aplicacién de conocimientos y su relacion
con el medio.

Se han revisado al momento ciertas estrategias que tanto docentes como
alumnos emplean para los propodsitos de una clase de ciencias, a continuacion, se
presenta una estrategia mas, donde se fundamenta la propuesta de intervencion de
la presente investigacion; el trabajo practico o practicas de laboratorio. Se indagara
en aspectos como su concepcion, propositos y clasificacion, para generar un disefio
alternativo de sesiones practicas bajo el enfoque de investigacion dirigida.

3. El trabajo prdctico: concepcion, taxonomia y propdsitos
diddcticos

La utilizacion de practicas de laboratorio para la integracion y aplicaciéon de una
gran cantidad de habilidades cognitivas del estudiante se ha ido modificando
paulatinamente a lo largo de la historia, influenciado en gran medida por el avance
mismo de la disciplina. Por ello es importante indagar en las diferentes concepciones
historicas de las practicas experimentales, para comprender su dimension actual
aplicada a la ensefianza de la quimica.

Es evidente que la concepcion de praxis ha tenido diferentes connotaciones
segtin el contexto social, histérico y cultural en el cual esta era concebida. Aristoteles
(384 -322 a.C.) y muchos pensadores de la antigiiedad, trataban de explicar
diferentes fenomenos basandose en observaciones y deducciones fragmentadas,
menospreciando por completo la experimentacién como apoyo en el reforzamiento
al reforzamiento del mismo conocimiento (Cardona, 2013, p. 4).

Desde dicha perspectiva, las practicas experimentales son concebidas
como un espacio donde el alumno reforzara los conocimientos tedricos vistos en
clase, aprendera habilidades manipulativas y de procesos, para la verificaciéon de
conocimientos ya establecidos.

Sabiendo lo anterior, partiremos con la idea de que “una clase tedrica de
ciencias, de la mano de la ensenanza experimental creativa y continua, puede
aportar al desarrollo en los estudiantes de algunas de las habilidades que exige
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la construccién de conocimiento cientifico” (Lopez, Milena, Tamayo y Eugenio,
2012, p. 148).

Como es evidente, la vision de las practicas experimentales han evolucionado
con el paso del tiempo, en este trabajo no se pretende indagar acerca de las diferentes
concepciones que el ser humano ha tenido respecto a la practica experimental, pero
es necesario saber la situaciéon actual para partir de ese punto y averiguar si en la
situaciéon educativa actual, las practicas de laboratorio representan un verdadero
desafio cognitivo para los alumnos, a partir del cual se pueda generar un verdadero
aprendizaje significativo.

Se ha observado la evolucion de la conceptualizacion de las practicas
experimentales, pero es pertinente hablar también de la evoluciéon del laboratorio como
un espacio fisico como tal, donde se llevan a cabo maltiples experimentos y a lo largo
de la historia han sido el centro de diferentes descubrimientos y avances cientificos.

Zarraga, Velazquez y Rodriguez (2004) mencionan que la idea de un
laboratorio, es decir, un espacio en el cual el hombre pudiera llevar a cabo sus
experimentos surge a partir de su interés y curiosidad producido por la observacion
de multiples fenémenos que apreciaba en su andar diario.

En el mismo estudio encontramos que el laboratorio de quimica como tal,
surgi6 en la época medieval con los estudios alquimistas, donde el conocimiento
producido era de caracter informal y basado en observaciones cualitativas. Fue
hasta 1825 cuando Justus Von Liebig, estableci6 el primer laboratorio moderno para
complementar las catedras de quimica de la Universidad de Giessen, Alemania.
En este laboratorio se produjo una gran cantidad de descubrimientos y se aplicd
el método cientifico en su maxima expresion. Este modelo de laboratorio fue
tomado por multiples escuelas utilizando mesas de trabajo, agua, energia eléctrica,
vertederos, conductos de ventilacién, etcétera. Actualmente los laboratorios de
docencia e investigacion siguen en modificacién constante de acuerdo con sus
mismas necesidades.

3.1. Concepcion y objetivos del trabajo practico
Las practicas de laboratorio son concebidas por muchos expertos, Lopez y Tamayo
(2012), como una manera de percibir la ensefanza de la ciencia en el sentido
de permitirle al estudiante la construccion de conocimientos, apropiaciéon de
metodologias de trabajo cientifico y desarrollo de habilidades y destrezas propias de
un laboratorio experimental.

De igual manera, el trabajo practico es considerado como una metodologia
de ensefianza, donde la experiencia inmediata en la manipulacién y observacion de
materiales cientificos es superior en muchos aspectos a otros métodos en cuanto a



su capacidad para desarrollar la comprension y el discernimiento. Y asi mismo es
usado para capacitaciones necesarias en estudios e investigaciones mas avanzadas
(Torres et a., 2005).

Los objetivos de una practica experimental son entonces evidentes,
pretendiendo no solo el reforzamiento de aprendizajes teéricos, sino la construccion
de nuevos conocimientos, pero dicho recurso, como en todo proceso educativo,
tiende a descubrir en el acto diferentes obstaculos que iran modificando su
metodologia hasta el punto de establecer diferentes enfoques que sustenten una
practica pedagogica idonea para un determinado grupo de estudiantes que se ven
inmiscuidos en un ambiente de aprendizaje tan complejo como lo es una practica
de laboratorio.

3.2. Diddctica del laboratorio

Loépez y Tamayo (2012) afirman en un estudio realizado en la Universidad de
Caldas; Colombia, que el panorama actual de las practicas de laboratorio presenta
una metodologia en la cual el estudiante sigue una simple serie de instrucciones
donde solamente aprende cuestiones algoritmicas para arrojar posteriormente una
conclusion de los hechos, dejando de lado el metaanalisis de su trabajo, supeditado
por una mayor preocupacion en el aprendizaje de conceptos que por el aprendizaje
de conocimientos procedimentales y actitudinales.

Tomando en cuenta lo anterior, se supondria entonces que muchos
estudiantes que participan en practicas de laboratorio no alcanzan los niveles de
aprendizaje esperados con relaciéon a los objetivos didacticos planteados dentro de
ella, en donde se pretende llevar al estudiante a la generacion de un verdadero
aprendizaje significativo.

Con respecto a esta reflexion, el mismo estudio revela que las principales
causas de esta realidad son la falta de materiales, espacios adecuados, limitaciones
de tiempo, grupos numerosos y la falta de disposiciéon y motivacion por parte de
los estudiantes y profesores. Por lo tanto, es importante considerar a las practicas
experimentales como un instrumento que promueva la adquisiciéon de conocimientos
conceptuales, procedimentales y actitudinales en conjunto, pero para alcanzar
dichas expectativas, el laboratorio debe tener un objetivo claro y definido, y el
docente es el encargado de dar sentido y saber en qué momento es pertinente la
utilizacién de este medio.

Siguiendo la misma linea, Hodson (1994), citado por Flores, Caballero y
Moreira (2009), sefiala que en la ensefianza de la ciencia se deben tomar en
cuenta tres aspectos fundamentales: el aprender ciencia (conocimientos tedricos),
el aprender la naturaleza de la ciencia (metodologias y relaciéon con la sociedad), y
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finalmente el aprender a hacer ciencia (practica integradora para la resolucion de
problemas), y que, aunque estas particularidades pueden separarse para finalidades
didacticas, por si solas son insuficientes.

Siguiendo la misma tendencia, Insausti y Merino (2016), concuerdan en el
hecho de que el diseno curricular de la ensenanza de las ciencias tiende a separar
sus contenidos en conceptuales, procedimentales y actitudinales, pero se cometeria
un error por parte de los educadores si fueran tomados como factores aislados y
sin relacién alguna, lo correcto seria entonces mostrar una vision integradora de
los tres contenidos y saber que la mejor receta para ensefar es utilizar diferentes
estrategias didacticas.

Elmismo estudio de Insausti y Merino, confirma que la principal problematica
no es el recurso mismo, sino la manera en la cual este es aplicado, para fomentar la
utilizaciéon de una didactica de caracter inductivo, donde se habran de identificar
problemas, generar hipotesis, comparar variables, disenar experimentos, trabajar y
decidir en equipo, entre otras ventajas que esta metodologia ofrece.

Finalmente, en un panorama mas apegado a la situacién actual, Furman
y Podesta (2009), proponen un aprendizaje por indagacion en el cual se deben
generar situaciones de aprendizaje donde se tome en cuenta el aprendizaje de
conceptos, pero también el desarrollo de ciertas competencias cientificas presentes
en curriculos de diferentes paises como:

* La observacion y descripcion

* Formulacién de preguntas investigables
* Formulacion de hip6tesis y descripciones
* Diseno y realizaciéon de experimentos

* Formulacion de explicaciones teéricas

* Comprension de textos cientificos

* La argumentacion

Para lograr la generacion de conceptos y desarrollo de estas competencias es
necesario que las actividades experimentales sean planeadas de manera minuciosa,
definiendo cuales son los conceptos que se desea ensefiar, y las competencias que se
quiere fortalecer, para escoger qué situacién experimental es la indicada para ello.
Este tltimo trabajo propone el desarrollo de conceptos y competencias claves
en la educacion cientifica, pero para lograrlo en conjunto con el trabajo experimental,
se deben plantear detalladamente los objetivos de aprendizaje que se desean alcanzar
junto con las habilidades que se desea desarrollar y/o fortalecer en los alumnos, para
escoger qué actividad experimental es la indicada para lograr dichas finalidades.



En el analisis y reflexiéon de los estudios anteriores se ha hecho evidente
que el laboratorio no es un simple recurso, sino que ha tenido al igual que la
ciencia y la ensenanza, una serie de transformaciones que lo han ido adaptando
a las necesidades curriculares actuales, para generar un ambiente de aprendizaje
donde el alumno fortalezca y genere competencias conceptuales, procedimentales
y actitudinales de caracter cientifico, que lo lleven a un proceso de metacognicion
donde sea consciente de lo que esta aprendiendo y relacione dichos saberes con su
contexto y con otras areas del conocimiento.

3.3. Taxonomia del trabajo prdctico

Uno de los objetivos del presente trabajo es implementar diferentes tipos de
practicas de laboratorio con un grupo de estudiantes, tomando en consideracion
que esta estrategia de ensenanza puede aplicarse de diferentes maneras:

3.31 Segun el nivel de complejidad
Herron citado en Lopez y Tamayo (2012) distingue cuatro niveles por los cuales los

estudiantes deben pasar al realizar distintas practicas:

Tabla 12. Clasificacién de practicas experimentales segiin su nivel de complejidad

Nivel cero  Se da la pregunta el método y la respuesta
Nivel uno  Se le da la pregunta y el método, y el estudiante tiene que hallar la respuesta
Nivel dos  Se da la pregunta y el estudiante tiene que encontrar un método y una respuesta

Nivel tres  Se le indica un fenémeno y tiene que formular una pregunta adecuada y encontrar
un método y una respuesta a la pregunta

Nota. Clasificacion de Herron del trabajo practico por niveles de complejidad.
Fuente: elaboracién propia.

Esta clasificacion manifiesta la complejidad del trabajo realizado por el alumno, en
detrimento de la actividad del docente, conforme aumenta el nivel de complejidad
la intervencion del docente disminuye, esto garantiza una mayor demanda cognitiva
por parte del estudiante, quién al ir escalando en los distintos niveles, tendra que
poner en practica competencias mas complejas.

3.3.2. Segun su nivel de abertura
De acuerdo con Schwab y Tamir citados en Valverde, Jimenez y Viza (2006),
el nivel de abertura clasifica a los procesos cognitivos en niveles experimentales
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desarrollados en un entrenamiento practico que puede ir desde los niveles mas
bajos de practicas tradicionales hasta los niveles de practicas de investigacion.

En ese sentido, Bloom citado en el mismo trabajo, afade seis categorias de
manera jerarquica, segun el esfuerzo que requieren.

Tabla 13. Niveles de abertura del trabajo practico

Categoria Niveles de abertura (P; planificado por el profesor, A; realizado por el estudiante)
d.el Plantear ~ Formular Planificar el Realizar ~ Apuntar datos/ Conclusiones
experimento problema  hipoétesis  experimento experimento  observaciones
1 P P P P P A
2 P P p P A A
3 P P p A A A
4 P P A A A A
5 P A A A A A
6 A A A A A A

Nota. Clasificacién del trabajo practico segtin su nivel de apertura.
Fuente: elaboracion propia tomada de Valverde, Jiménez y Viza, (2006).

Como complemento de la clasificacion anterior, Priestly citado en Valverde,
Jimenez y Viza (20006), senal6 en su clasificacion los niveles de cognitivos que son
potenciados con cada practica.

Tabla 14. Clasificacion segtn el proceso cognitivo que es potenciado

Nivel Titulo Descripcion de las actividades de laboratorio Proceso cognitivo
requerido

1 Herméticamente Se proporcionan todos los elementos al alumnado. Los  Conocimiento

cerrado estudiantes apuntan los datos en los huecos reservados
en el informe de laboratorio. Se incluyen tablas con los
datos
2 Muy cerrado Se proporcionan todos los procedimientos. Se incluyen = Conocimiento

tabla de datos

3 Cerrado Se proporcionan todos los procedimientos a los Conocimiento y
estudiantes comprension

4 Entreabierto Se proporcionan todos los procedimientos a los Comprension y
estudiantes. Algunas preguntas o conclusiones son aplicacién
abiertas




Nivel Titulo Descripcion de las actividades de laboratorio Proceso cognitivo

requerido
5  Ligeramente Se proporcionan la mayoria de los procedimientos a los  Aplicacion
abierto alumnos. Algunas preguntas o cuestiones son abiertas
6  Abierto Los estudiantes desarrollan sus propios experimentos.  Analisis y sintesis
Se les proporciona una lista con el material. Muchas
preguntas o conclusiones son abiertas
7 Muy abierto A los estudiantes se les indica un problema que Sintesis y
tienen que resolver (o que ellos mismos proponen) evaluacién

los estudiantes realizan el procedimiento y sacan sus
propias conclusiones

Nota. Se resalta que a medida que el esfuerzo del estudiante aumenta, el nivel del proceso cognitivo también se incrementa.
Elaboracion propia: Basada en Valverde, Jiménez y Visa, (2006).

Las clasificaciones ilustran en primer lugar la diversidad didactica existente en torno
al trabajo practico ¢ invitan a no depender tinicamente de un tipo taxonémico, sino de
los objetivos de instruccion o los aprendizajes esperados en el programa de quimica,
para que se puedan disefiar actividades practicas variadas que demanden un esfuerzo
gradual y ascendente, y por consecuencia potencialicen procesos cognitivos distintos.

3.4. Trabajo practico bajo el enfoque de investigacion dirigida

Se han revisado en apartados anteriores, cuatro de las perspectivas tedricas mas
conocidas (Aprendizaje por descubrimiento, Cambio conceptual, Investigacion dirigida
y CTS) en la ensenanza de las ciencias, con el proposito de fundamentar la propuesta.

Mias que describir nuevamente las perspectivas involucradas se pretende
reconsiderar los elementos esenciales del proyecto en aras de realizar una
comparacién que justifique su seleccion.

El estudio parte de la problematica que senala que el enfoque actual del
trabajo practico se limita a que los estudiantes sigan una serie de pasos, donde no
se les da la oportunidad de cuestionar, manipular (mas alla de las instrucciones) y
compartir sus hallazgos e intereses. Asi, la propuesta para atender dicha problematica
consiste en diseflar actividades practicas con un enfoque diferente al convencional,
argumentando que el trabajo practico suele clasificarse de diferentes maneras segin
su naturaleza metodologica y profundizar dichas clasificaciones.

A manera de ejemplo, Caballer y Onorbe (1999), distinguen tres tipos de
practicas: problemas-cuestiones, problemas-ejercicios y problema-investigacion, siendo
esta Gltima una de las propuestas para el libro, pues permite que los alumnos resuelvan
problemas basados en principios o leyes utilizando metodologia de la investigacion.

Fases en las que se formulan las preguntas: en el trabajo practico bajo el enfoque mostrado

se parte de una pregunta relacionada con un fenémeno, que, dependiendo de
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los saberes previos y habilidades del estudiante, sera propuesta por el profesor o
ellos mismos, y durante el proceso, tanto el profesor como los alumnos deberan
realizar cuestionamientos que giren en torno al mismo problema.

Papel asignado a las ideas nictales del alumnado: como se adelanté en el criterio
anterior, para que el alumno pueda dar sentido a las inconsecuencias planteadas,
formular o entender una pregunta, plantear hipétesis, disefiar o comprender las
razones de los experimentos, las ideas previas son fundamentales, ya que son el
punto de partida de la actividad.

Grado de apertura de la tarea: existen elementos que son dados por el profesor, asi como
otros que el estudiante debera desarrollar, de igual manera, unos exigen mayor
demanda cognitiva que otros, la apertura de la tarea dependera nuevamente en
los saberes y capacidades previas del estudiante. Se pretende que, de manera
gradual, los trabajos tengan mayor apertura.

Qué tipo de contenido predomina: se pretende evaluar no solo el producto, sino dar
énfasis al proceso y las habilidades que seran desarrolladas con €1, por lo tanto, el
contenido predominante es el procedimental, pero basado en la construccion de
los marcos conceptuales de la disciplina, en este caso la quimica.

Visidn de la ciencia que se ofiece: como se ha venido observando, el objetivo curricular
del trabajo es que el alumno desarrolle habilidades mediante la resolucién de
un problema, utilizando como herramienta el método cientifico trasladado al
contexto escolar.

Contextualizacion de la  situacion planteada: el contexto de los problemas o
inconsecuencias planteadas a partir de la observacion de fenémenos sera
meramente académico, ya que como se menciond, partira de las leyes y principios

de la quimica propuestos en los planes y programas de estudios del nivel educativo.

Esta descripciéon y comparativa permite justificar la ubicacion teérica del proyecto,
sin embargo, es evidente que deberan hacerse ciertas adecuaciones que difieren en
cuestiones minimas del modelo por Investigacion Dirigida inicial, una de ellas es
el tiempo de duracién de las secuencias, en este enfoque los trabajos tienden a ser
trabajados durante un periodo largo de tiempo, o por lo menos mayor al de las
sesiones practicas, por tal motivo, una de las adecuaciones al enfoque sera utilizar
una estrategia que Pozo y Goémez (2001) denominan pequeiias investigaciones, que
son un tipo de tarea practica que puede ser llevada a cabo dentro o fuera de un
laboratorio escolar. Son una primera aproximacion al trabajo cientifico, ya que el
alumno debe observar fenémenos y generar hipotesis acerca de ellos. Es en este tipo
de tareas donde el alumno tiene la oportunidad de trasladar conocimientos escolares
a contextos mas cotidianos. Aunque una de las recomendaciones dadas al utilizar



esta herramienta es evitar convertirla en un simple ejercicio automatizado y, a su vez,
relacionar lo ocurrido en el laboratorio con el contexto cotidiano del alumno.

A manera de cierre, considerando las adecuaciones planteadas, el enfoque
del trabajo sigue centrado en la aplicacion del método cientifico a la resolucion de
un problema para la comprension de un fenémeno, pero principalmente para el
desarrollo de competencias cientificas, justificando asi la ubicacién de la propuesta
en la Investigacion dirigida. En apartados posteriores se hablara sobre los detalles
del diseno de secuencias didacticas bajo el enfoque de investigacion dirigida para el
trabajo practico.

4. Estudios similares sobre la ensenanza de las ciencias y las
prdcticas experimentales
A continuacion, se presenta un conjunto de investigaciones que se han difundido
y plasmado en diferentes maneras principalmente tesis, articulos e informes
parciales. La mayoria de ellas muestran parte de la realidad en torno al contexto
de la ensenanza y el aprendizaje de las ciencias en paises como Espafia, Estados
Unidos, México y algunas regiones de América Latina. Los estudios se han centrado
principalmente en realizar una evaluacion y caracterizar de cierto modo la manera
en la cual se ensefia ciencia en las escuelas, es decir, temas concretos de quimica o
biologia y la metodologia mas comun que los profesores utilizan para su ensehanza.
Otros estudios han partido del diagnodstico de la didactica actual, y han
generado propuestas alternativas a partir de las areas de oportunidad detectadas.
Dicho contraste clasifica a la ensenanza de la ciencia en dos tipos: la ensenanza
tradicional por transmisiéon de conocimientos y la ensehianza basada en un modelo
constructivista, donde el alumno participa de una manera mas activa en su aprendizaje
y el docente pasa de ser un transmisor de informacion a un facilitador del aprendizaje.
De dicho enfoque pedagodgico, es de donde han partido los investigadores
para disehar metodologias de ensefanza innovadoras, y algunos de ellos han
dado gran relevancia a la utilizacion del laboratorio de practicas como un recurso
fundamental para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias. Dichos estudios
presentan hallazgos favorables y desfavorables; algunos muestran, al igual que la
ensenanza de la ciencia en general, diferentes tipos de enfoques pedagdgicos que
orientan la practica de los profesores dentro del laboratorio, y han clasificado las
practicas de diferente manera desde un enfoque tradicional , hasta otros donde
se incorpora al alumno en actividades de tipo investigacion, donde este debe
generar hipotesis, manipular variables, contrastar resultados, generar conclusiones
y comunicar sus hallazgos.
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En cuanto a las metodologias utilizadas, predomina una orientacién hacia
un caracter cualitativo, aunque en ocasiones se complementan con instrumentos
cuantitativos. Esto se debe a la naturaleza de las investigaciones, ya que la mayoria
busca la observacion prolongada del objeto de estudio, por ende, requieren de
instrumentos que les permitan registrar eventos que se presentan en el dia a dia.
De ahi que los instrumentos generados son entrevistas, encuestas, listas de control y
cotejo, diagramas, rubricas, estudios de caso, trabajos en grupo, etcétera.

4. Estudios centrados en la ciencia y su metodologia de ensefianza
Tamayo (2001) en su tesis de doctorado titulada FEvolucion conceptual desde una
perspectiva multidimensional. Aplicacion al concepto de respiracidn, sigue una linea centrada
en las concepciones mentales que en este caso el estudiante genera a lo largo de su
formacion, planteando como objetivo general:
Abordar el estudio de la evolucién conceptual desde una perspectiva
multidimensional que retina aportes de las dimensiones conceptual, cognitivo-
lingtiistica, metacognitiva y motivacional, y como objetivos especificos:
comprender posibles interacciones entre los aspectos cognitivo-lingiisticas,
motivacionales, metacognitivos y conceptuales que faciliten u obstaculicen
la evolucién conceptual de los estudiantes, identificar algunos aspectos
profundos y superficiales de la estructura cognitiva de los estudiantes que
inician en su evolucién conceptual, elaborar un modelo teérico general para
la evolucion conceptual del concepto de respiracion que integre las diferentes
dimensiones estudiadas. Partiendo de la pregunta de investigacion: ;Coémo

se produce la evolucion conceptual de los estudiantes en clases de ciencias?

Es un tipo de investigaciéon generativa dado su interés por el descubrimiento y
comprension de posibles relaciones que se producen entre las diferentes categorias
estudiadas, por lo cual la metodologia pertinente ha sido de tipo cualitativa y en
cierto grado se utilizé el método comparativo.

En cuanto a los resultados y aportaciones, se ha comprobado que una parte
importante de los alumnos emplea distintos modelos explicativos de manera mas o
menos significativa para responder a las distintas situaciones que se les presentan,
es decir, en su estructura cognitiva coexisten diferentes modelos explicativos. Asi
mismo, la posibilidad de identificar distintos niveles de coherencia e integracién
entre los modelos utilizados por los estudiantes nos proporciona marcos utiles
para una enseflanza orientada hacia la evoluciéon conceptual. En este sentido, mas
que tratar de cambiar los modelos de los estudiantes, seria interesante buscar que
ellos aprendan gradualmente a emplearlos de manera mas significativa segun las



situaciones a las que hagan referencia, lo cual requiere a su vez que los alumnos
establezcan relaciones validas entre sus conceptos y los estudiados en el aula, que
aprendan a diferenciarlos entre si, que establezcan relaciones jerarquicas entre ellos
y que puedan establecer relaciones de semejanza entre sus modelos y los hechos que
estos explican.

En un estudio altamente delimitado titulado Aprendizaje profundo en semiologia
neuroldgica mediante una herramienta informdtica, relacionado con la enseflanza de una
disciplina de la ciencia médica, Ramirez y Tamayo (2011) disenan e implementan
una estrategia didactica utilizando como recurso principal las TIC. Dicho trabajo
tuvo por objetivo desarrollar y aplicar una herramienta interactiva que proporcione
una experiencia virtual en el tema de la semiologia neurolégica y propicie el logro de
aprendizajes profundos de esta y el mejoramiento en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes de medicina de la Universidad de Caldas en el ano 2010.

Su investigacion fue de tipo observacional analitico de cohortes con desarrollo
de dos herramientas informaticas: BLOG educativo y CD con apoyos audiovisuales.
Poblaciéon de estudio: 52 estudiantes de medicina de la Universidad de Caldas
que cursaban Semiologia General en el primer semestre de 2010: 24 hombres y
28 mujeres entre 18 y 24 afos. Los participantes del BLOG fueron 30 estudiantes
y los no participantes, 22. Los momentos evaluativos fueron tres: al inicio, en la
mitad y al final del semestre; en cada evaluacién se analizaron cuatro categorias
de aprendizaje profundo: capacidad de analisis, riqueza de vocabulario técnico,
riqueza conceptual y resoluciéon de problemas.

Sus resultados y aportaciones finales senalan que en la mayoria de los
estudiantes que participaron en el BLOG predominaron las respuestas adecuadas
en cada una de las categorias de aprendizaje profundo, y que el uso de una
herramienta informatica para la enseflanza y el aprendizaje de la semiologia
neurologica demostro ser Gtil para facilitar la adquisicion de aprendizajes profundos;
el desarrollo del BLOG permiti6 a los estudiantes adquirir confianza al momento de
realizar el examen clinico de los pacientes.

472. Estudios centrados en las prdacticas de laboratorio y su
metodologia de ensenanza

Tenreiro y Vieira (2006) en su estudio Disefio y validacion de actividades de laboratorio para
promover el pensamiento critico de los estudiantes plantearon como objetivo generar un foro
de discusion que permita reflexionar en torno a las acciones realizadas por parte de
los profesores de ciencias al utilizar el laboratorio como recurso didactico, detectar
areas de oportunidad y generar propuestas a partir de ellas.
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En cuanto al disefio de la investigacion, el grupo de investigacién/formacion
involucré a dos investigadores y cinco profesores de ciencias de ensenanza basica
(1°, 2°y 37 ciclos - 1° hasta 9° ano de escolaridad). La metodologia pertinente fue
de corte cualitativo, ya que en las primeras fases de la investigacion se realizaron
reuniones tipo seminario donde los participantes explicaban sus posturas en torno
a la problematica y las contrastaban con diferentes teorias. Posteriormente se
requirieron instrumentos que permitiesen evaluar el desempeno del docente y los
alumnos al estar inmiscuidos en una practica de laboratorio.

Los resultados obtenidos, sobre la base de los registros de observacion,
muestran que cada vez mas alumnos iban usando progresivamente de forma
mas eficaz las capacidades de pensamiento critico exigidas en el contexto de las
actividades de laboratorio propuestas. Por ejemplo, en relacion a la capacidad de
“Observar y evaluar observaciones”, se constatd que los alumnos tendian a tener
presentes algunos criterios en la realizacion de observaciones necesarias para confiar
en los dados asi. Entre esos criterios se encuentra disponer de registros hechos por
el observador tras realizar la observacion y usar cuidadosamente los instrumentos o
materiales. Por esta via, se puede no solo aumentar la cantidad, sino sobre todo la
calidad del trabajo de laboratorio en la educacion en ciencias, y, asi, minimizar el
salto existente entre las actuales propuestas para la ensefianza de las ciencias y las
propuestas presentadas en algunos materiales como los manuales escolares.

Torres et al., (2005) titularon su trabajo Las prdcticas de laboratorio en la
ensefianza de la quimica en Educacion Superior y plantearon como objetivo general:
La implementacion de programas guia de actividades que guien las PL. como
resolucién de problemas y especificamente como microinvestigaciones, y como
objetivo especifico: caracterizar las concepciones y acciones que sobre practicas
de laboratorio mantienen los profesores y/o estudiantes del nuevo proyecto
curricular de la licenciatura en quimica, y experimentar una propuesta didactica de
investigacion en el aula.

Como tnica hipotesis, se tuvo el supuesto de que el disefio de una estrategia
pedagogico didactica basada en el modelo de resolucion de problemas posibilita
una familiarizacion de los estudiantes con los procesos de trabajo cientifico.

En cuanto a la metodologia, esta parece ser estrictamente cualitativa, ya que
se aplicaron diferentes instrumentos a estudiantes y profesores tales como: encuestas
de tipo abierto y cerrado, entrevistas semiestructuradas y fijacion de videos. Ademas,
se realizo un andlisis de los informes de laboratorio realizados por estudiantes, a las
guias de laboratorio realizadas tanto por profesores como por estudiantes. En el
ano 2003, se implement6 una estrategia pedagogica didactica con estudiantes del
curso de teorias quimicas III del proyecto curricular de licenciatura en Quimica de



la UPN, por medio de la cual se disefiaron (3) programas guia de actividades para
el desarrollo de las tematicas de Termodinamica, Soluciones y Equilibrio Quimico.

Se encontr6 que tanto los profesores y estudiantes consideran que las PL: son
un medio para comprobar la teoria y desarrollar habilidades y destrezas, a través de
guias elaboradas por los estudiantes, o suministradas por los profesores, se llevan a
cabo en horarios definidos previamente, se evaltan a través de los informes y no se
enmarcan en un proceso de resolucion de problemas. La fase de implementacion
permiti6 que los estudiantes se familiarizaran con la metodologia cientifica en
cuanto a la formulaciéon de sus propias hipotesis en los temas relacionados, el
disefio de los montajes, la identificaciéon de los reactivos y materiales a utilizar, la
contrastacion de sus hipotesis en el laboratorio sobre soluciones, equilibrio quimico
y termodinamica, la sistematizacién y procesamiento adecuado de los resultados
de las tematicas abordadas, elaboracion, analisis y conclusiones coherentes con las
hipétesis planteadas y el modelo tedrico que las sustenta en cada caso.

Silsko y Madrigal (2010) en su articulo denominado Un frasco flota en el agua
y se hunde en el aceite: ;Como los alumnos de bachillerato explican tales hechos y que predicen
para una situacion mds complegga?, centran su atenciéon en un aspecto muy especifico
de un hecho ocurrido durante una practica experimental, que permite indagar
en las competencias comunicativas de los alumnos de bachillerato. Su objetivo
principal fue investigar como esos estudiantes construyen sus esquemas predictivos
y explicativos para los fenomenos de flotacion y hundimiento de los cuerpos, en
situaciones sencillas y situaciones complejas.

La investigacion fue de corte cualitativo, dado que se realiz6 por medio de
entrevistas grabadas, en una situacién didactica donde los alumnos tenian que
explicar el fenémeno de la flotacion.

Los resultados iniciales de esta investigacion muestran que los estudiantes
de bachillerato, igual como los estudiantes de escuela primaria y secundaria,
comienzan la conceptualizacién del fendémeno de flotaciéon con los esquemas
monocausales, siendo el peso del objeto el factor que determina si flota o se hunde.
Tales esquemas pueden cambiar al extender sus experiencias, presentandoles a ellos
diferentes situaciones desafiantes.

Un dltimo estudio titulado Aprendizaje Grupal en la Ensefianza de la Quimica
(Ramirez, Albory Villar, 2006), tuvo como objetivo general desarrollar habilidades de:
lectura, comprensién, analisis y elaboracion de resimenes, en los cursos de Quimica
en la Preparatoria Agricola, y como especifico: evaluar las dinamicas aplicadas.

Se utiliz6 un método exploratorio en un grupo de 25 alumnos del cuarto
semestre del ciclo escolar 2004 2005 de la Preparatoria Agricola. Se propuso el tema de
proteinas para que se trabajara en equipo, la conformacion de los equipos fue decision
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de los estudiantes. El trabajo en el aula fue desde la revision de bibliografia, elaboracién
de apuntes, preparacion de material didactico y elaboracion de conclusiones del
contenido tematico, evaluacion de los conocimientos y del trabajo grupal. La funcién
del profesor fue coordinar el proceso y facilitar que el alumno participara.

Al finalizar el tema los alumnos lograron los siguientes aprendizajes y
habilidades: (1) lectura de los materiales bibliograficos. Los alumnos manifestaron
interés al realizar la lectura, preguntaron sobre conceptos que no entendian, como
anfotero, zwitterion, solucion buffer, grupo prostético. Elaboracion del resumen. Se
observo la colaboracion y participacion de los integrantes, para tratar de retomar y
seleccionar lo mas importante del tema; (2) elaboraciéon del material de exposicion.
En laminas de papel vaciaron la informacién del resumen, con letra clara y de
buen tamano y adecuada, distribucion observandose su creatividad en la eleccion
de dibujos y colores; (3) manejo de la informacion Se observo que cada equipo pudo
conceptualizar el tema de diferente forma, de tal manera que algunos elaboran
cuadros sindpticos, diagramas de flujo, mapas conceptuales, y otros organizan
los conceptos de lo complejo a lo sencillo o viceversa; (4) en el tema de niveles
formales de estructura proteica, manifestaron su creatividad al elaborar modelos
tridimensionales con diferentes materiales como papel, cartén, listones de tela o
papel, plastilina, resortes metalicos, etc. Lo que les permite interpretar, manipular y
visualizar lo abstracto (ver fotografias de los modelos elaborados).

En este capitulo fue posible dar una revision a diversos trabajos relacionados
con tres dimensiones: (1) la ciencia y su didactica, donde los trabajos en primer plano
proponian diferentes estrategias relacionadas con el disefio de representaciones
visuales, y en un segundo plano centraban su estudio en el cambio conceptual del
estudiante al abordar terminologias y concepciones de caracter cientifico; y (2) las
practicas de laboratorio como recurso de ensenanza, donde muchos autores daban
una definicién y caracterizacion del trabajo practico, que como se mencioné con
anterioridad, generalmente giran en torno a aquellas practicas tradicionales de tipo
receta, y otras vistas desde un enfoque constructivista.



Capitulo 3

Orientacion metodologica

El trabajo se llevo a cabo en tres etapas: diagnostico, intervencion y evaluacion,
cada una de ellas subdividida en metodologias, técnicas, procesos y elementos,
explicadas en la etapa correspondiente. La metodologia del trabajo se considera
mixta, es decir, con rasgos tanto cuantitativos como cualitativos, pero con un
sesgo ligeramente mayor hacia este tltimo. De acuerdo con (Hernandez, 2014),
ambas perspectivas emplean procesos cuidadosos, empiricos y metddicos para
generar conocimiento, poniendo en marcha ciertas estrategias en comun como la
observacion y evaluacion de fendmenos, establecimiento de supuestos con base en
dichas observaciones, revision del fundamento de las ideas o supuestos, analisis de
estos y la generacion de nuevas propuestas.

3.1. Diagnaostico
El objetivo principal es describir y valorar el estado actual del proceso de ensenanza-
aprendizaje en el entorno didactico de las practicas experimentales con alumnos de
bachillerato. Se pretende generar informacién que sirva como punto de partida para
el disefio y la implementacién de la intervencién, ya que solo se tiene referencia tedrica
de contextos diferentes, mas no del centro educativo que sera atendido. Para este
proceso se requerira el apoyo del docente titular de quimica en el plantel analizado.
Se utilizo la escala de valores o escala estimativa como parte de la técnica de
observacion, ya que se pretende evaluar la conducta o comportamiento del objeto.
Este instrumento es considerado una lista de cotejo enriquecida, pues indica la
gradualidad de cierta caracteristica y no solamente pretende verificar la presencia o
ausencia de algo (Ramirez y Santander, 2013).
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3.11. Descripcion del instrumento: escala de valores
Para la generacion de los items se crearon tres dimensiones y tres indicadores que
permitieran organizar la entrevista de acuerdo con los objetivos del diagnostico.
Fue secleccionada la dimensién ambiente de aprendizaje, para observar
al laboratorio como un ambiente holistico donde se desarrollan las secuencias
didacticas implementadas:
Programas de estudios: busca caracterizar el tipo de practicas propuestas en los
programas de estudios.
Saberes previos: pretende conocer la presencia o no de saberes previos necesarios
por parte de los estudiantes en el momento de efectuar una practica.
Secuencia diddctica: pretende describir como se lleva a cabo una clase en el
laboratorio.
Evaluacion: describe los elementos que se toman en cuenta para evaluar una
practica.
Cada uno de estos criterios cuenta con diferentes indicadores que permiten valorar y

describir su gradualidad, a continuacion, se presenta el disefio final del instrumento

3.12. Resultados del diagndstico

El diagnéstico surge de la observacion de los formatos de practicas experimentales
utilizados en el plantel atendido, asi como la observaciéon de una sesion practica
virtual celebrada por el docente titular y los estudiantes de acuerdo con los
siguientes criterios.

Criterio 1

Resultado: regular

El primer criterio que buscaba evaluar las caracteristicas de los formatos de practicas
de laboratorio utilizados por el plantel arroja un resultado regular con base en la
escala preestablecida, esto debido a que en su mayoria el diseno de las practicas
muestra un enfoque tradicionalista, donde el alumno debera llenar espacios o
apartados previamente establecidos como los objetivos de la practica, los pasos del
experimento, los resultados y sus conclusiones.

Criterio 2

Resultado: regular

Los estudiantes demostraron tener los conocimientos necesarios para el desarrollo
de la practica, sin embargo, es importante mencionar que estos saberes iban en
funcion de la demanda cognitiva del trabajo, es decir, solo requerian conocer los
conceptos que habrian de corroborar de manera practica. En un determinado caso



donde se desarrolle un proceso de investigacién complejo la demanda cognitiva
sera mayor, al igual que los saberes previos requeridos para ponerse en marcha.

Criterio 3

Resultado: insuficiente

La practicarealizada presenta un enfoque tradicionalista, no parte de la observacion
de un fenémeno o detecciéon de un problema, simplemente se dan una serie de
pasos para desarrollar un experimento fundamentado en una ley o principio, por tal
motivo, tampoco se generan preguntas de investigacion ni hipotesis. En cuanto a las
conclusiones, estas carecen de criterios para considerar, por lo que cada estudiante
puede comentar lo realizado, pero no puntualiza la relacion entre resultados e
hipotesis previas, ni tampoco se toma en cuenta el lenguaje utilizado por el alumno.

Criterio 4
Resultado: regular
Se demuestra que el docente proporciona a los alumnos un instrumento de
evaluacion y también se parte del logro de un aprendizaje o competencia. Sin
embargo, este instrumento evalia solamente el cumplimiento de los apartados del
reporte de practica, pero no la calidad de estos y su disefio no considera el desarrollo
de competencias. Esto altimo resulta contradictorio, ya que la competencia
evaluada a raiz de esta actividad contempla aspectos relacionados con el desarrollo
de habilidades cientificas pero la tarea en si no ayuda a cumplir dicha meta.

Este diagnoéstico deja en evidencia lo que se tenia previsto de manera tedrica
y permite corroborar el problema delimitado; un enfoque tradicionalista del trabajo
practico que deriva en competencias cientificas con bajos niveles de idoneidad.

3.2. Intervencion o implementacion de la propuesta

Al ser este un proyecto de intervencion educativa, la metodologia se fundamenta
en la didactica de las ciencias y en la cuestion instrumental y técnica; de acuerdo
con los programas de estudio de la SEP, mediante los formatos de planeaciones
didacticas institucionales. La Ley General de Educaciéon (2019) sefiala que los planes
y programas de estudio se enfocaran de manera tangible en los estudiantes mediante
la intervencién directa de los docentes, quienes a través de un proceso conocido
como secuencias diddcticas buscaran gestionar el proceso de ensefanza-aprendizaje
con el objetivo de desarrollar o fortalecer habilidades hasta alcanzar los niveles de
logro esperados. En el contexto particular de Tamaulipas las secuencias didacticas
tienen tres componentes principales: “situacion didactica, tareas para el aprendizaje
y evaluacion para el aprendizaje” (Secretaria de Educacion Tamaulipas, 2017).
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Situacion diddctica: se plantea al estudiante una situacion problematica o desafiante
y se establece el proceso para resolverla.

Tareas para el aprendizgje: trabajos extra-clase que fortaleceran las habilidades
empleadas en la resolucion del problema.

Evaluacion para el aprendizaje: buscara evaluar principalmente el proceso y no solo el
resultado, siguiendo los lineamientos de la LGE (2019), que sefiala en el Articulo 21:
“la evaluacion sera integral, valorando los conocimientos, habilidades, destrezas, y

contemplando los logros establecidos en los programas”.

EIINEE (2019), en un trabajo que describe la labor docente, senala que las secuencias
didacticas se llevan a cabo en tres momentos:
Inicio: se indaga en los saberes previos del estudiante a través de preguntas
detonadoras, lluvias de ideas, representaciones o ejemplificaciones.
Desarrollo: se dan las instrucciones, la forma de evaluacion, la organizacion del
grupo y la evaluacion es formativa.
Cierre: se dala sintesis del tema, solicitud de tareas extra-clase, asi como reflexiones
y conclusiones, y la evaluacion es sumativa a través de rabricas, portafolio de

evidencias, ensayos, reportes, etc.

Este modelo de secuencias didacticas es llevado a cabo por la mayoria de los
profesores de EMS del pais, y puede ser utilizado en contextos distintos y no
solamente en las aulas.

3.21 Método

Para el diseno e implementaciéon de la propuesta se partira de los datos del
diagnostico relacionados con los aprendizajes de los estudiantes y la situacion actual
de la ensefanza.

Por la naturaleza del trabajo, el método que se ha elegido para disenar la
intervencion es el de situaciones prdacticas (SPR), ya que como mencionan Lopez, Serra
y Vila (2015), las SPR son consideradas una herramienta metodologica que favorece
el vinculo entre el conocimiento tedrico y las experiencias practicas.

Asi mismo, para el andlisis de resultados se tomaran en cuenta dos aspectos:
analizar con detalle la puesta en marcha de las secuencias didacticas y también la
evaluacion cualitativa y cuantitativa de la competencia evaluada (comunicacion de
hallazgos). Para el primer momento de evaluacion, se utilizard la técnica de notas
de campo, ya que es importante llevar a cabo un registro de las actividades a la
hora de implementar la propuesta, especificamente, el instrumento utilizado sera
la bitacora o diario de campo (Hernandez, 2014), ya que se observara la puesta



en marcha de las secuencias didacticas previamente disefiadas con el objetivo de
contrastar los eventos reales con lo preestablecido en la teoria y también recuperar
aspectos o variables que no fueron consideradas en la etapa del diseno.

En cuanto a la evaluacion de los productos, se utilizara por una parte el
método de estudio de caso, ya que segun Duran (2012), permitirda abordar a
profundidad las respuestas de los estudiantes en torno a una tarea solicitada con
respecto a los objetivos de la secuencia didactica, permitira valorar el desempefio
del alumno en relacion con el fortalecimiento de competencias cientificas. Para
evaluar el producto final se utilizara una rubrica que serd previamente disenada
junto con las secuencias, que de acuerdo con Alsina et al., (2013), posibilitara
generar los criterios de aprendizaje en torno al fortalecimiento de la competencia
cientifica; comunicacion de hallazgos, y también compartirlos con los estudiantes a
manera de una guia que les permita llevar a cabo la tarea solicitada.

3.22 Plan de trabagjo y diseno de las secuencias

El procedimiento de la intervencién consistira en la implementacion de una serie de
planeaciones didacticas que incluiran como estrategia la realizacion de practicas de
laboratorio. Las planeaciones didacticas estaran fundamentadas en el disefio de la
SEP mostrado anteriormente. En cuanto a las practicas de laboratorio, se tomaran
en cuenta primeramente las que se encuentran propuestas en los programas
de estudio de quimica 1 del bachillerato tecnologico, una vez seleccionadas y
redisenadas para acoplarse al enfoque metodologico propuesto por Caballer y
Onorbe (1999) que se caracteriza por ser de tipo problema-investigaciéon, donde
el alumno resuelve problemas utilizando una metodologia de investigaciéon y al de
Lopez y Tamayo (2012), donde la meta sera que el alumno formulé una pregunta
adecuada, encuentre un método y dé respuesta a dicha pregunta. Asi mismo, en
caso de que las practicas de los programas no sean pertinentes con el enfoque
metodologico, se buscaran aquellas que se acoplen tanto al método como a los
aprendizajes esperados y contenidos del campo disciplinar. Es necesario planear
las sesiones de intervencion, estas podrian sufrir modificaciones en cuanto a la
cantidad de sesiones y secuencias por situaciones externas o la disponibilidad del
docente titular:
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Tabla 15. Plan general de trabajo para la implementacion de la propuesta

. .. Instrumentos  Tiempo
Contenido central Actividades ., omp
de evaluaciéon estimado
Sesion 1:
-Explicacién de la modalidad de trabajo -Diario de 130h
-Presentacion de la calendarizacion de sesiones  campo ’
Semejanzas y
diferencias de Sesion 2: . .
. . L. . -Cuestionario
Secuencia 1 los materiales de  -Repaso teérico del contenido central
o . S , . . -Reporte de
1° parcial ~ antes y ahora;y ~ -Disefo grupal de la practica de la siguiente laboratorio 2h
como seran los de  sesion (Fenémeno, formulacion de pregunta,
manana hipétesis, disefio del experimento)
Sesion 3:
N . . . -Reporte de
-Experimento: Densidad de las sustancias rég:)tica
-Aplicacién del experimento, observaciones, pR'brica 2h
. . -Rul
resultados, conclusiones y comunicaciéon de ..
-Diario
hallazgos
Sesion 1: . .
L. . -Cuestionario
-Repaso tedrico del contenido central.
. . L -Reporte de
-Preparacién para la practica de la siguiente ractica 9h
sesion (fenémeno, formulacion de pregunta, practica.
., e o -Diario de
formulacion de hipotesis, diseno del campo
Secuencia 2 Estructgrg Y experimento) P
90 ol composiciéon de la
arcia . i6n 2:
P materia Sem{on. 2 . o
-Préctica de laboratorio: ;Por qué se infla el -Reporte de
globo? practica. 9h
-Aplicacién del experimento, observaciones, -Rubrica
resultados, conclusiones y comunicacién de -Diario
hallazgos
Sesion 1:
-Repaso tedrico del contenido central . .
. . . -Cuestionario
-Preparacion para la practica de la siguiente
y . . -Reporte de 2h
sesion (fenémeno, formulacion de pregunta, .
. SN practica
formulacion de hipotesis, disefio del
. Estructura y experimento)
Secuencia 3 composicion de la i6
9° parcial pC Sesmn' 2: . . .
materia -Practica de laboratorio: propiedades fisicas
P , -Reporte de
y quimicas de los elementos, métodos de Chctica
identificacién de elementos y electronegatividad pRl’lbl”iCE.i. 2h
-Aplicacion del experimento, observaciones, ..
-Diario
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resultados, conclusiones y comunicacion de
hallazgos



. .. Instrumentos  Tiempo
Contenido central Actividades ., cmp
de evaluacion  estimado
Sesion 1:
-Repaso tedrico del contenido central . .
P ., .. . Cuestionario
-Preparacién para la practica de la siguiente ]
. , . Reporte de 2h
sesion (fendmeno, formulacion de pregunta, .
., . practica
formulacion de hipotesis, disefo del
experimento)
Sintesis de .y
. . Sesion 2:
Secuencia 4 sustancias y .. . . ..
-Practica de laboratorio: reacciones quimicas ~ -Reporte de
nomenclatura . . , . .
. irreversibles y exotérmicas. practica. .
quimica N . . . 2h
-Aplicacién del experimento, observaciones, -Rubrica
resultados, conclusiones y comunicacién de -Diario
hallazgos
Sesion 3: -Rubrica
-Evaluacion del progreso de las competencias  -Diario de 2h
seleccionadas campo

Fuente: elaboracion propia.

La tabla anterior muestra una perspectiva general del proceso de implementacion
de la propuesta, sin embargo, es necesario detallar los eventos planeados para cada
secuencia de manera esquematica, de acuerdo con el modelo establecido por la SEP
y con el enfoque de sesiones practicas desde la perspectiva de investigacion dirigida.

Es necesario considerar el nivel académico, saberes y habilidades previas
del alumno antes de poner en marcha la secuencia logica de investigacion, ya que
entre menores sean los referentes investigativos del estudiante, mayor sera el apoyo
que requerira por parte del docente en el acompanamiento de las actividades de
la secuencia.

Considerando lo anterior se ejemplifica el disefio de secuencias por
investigacion dirigida situado entre las categorias 3 y 5 segtn la clasificacion de
Bloom mostrada en los referentes tedricos, alterna las actividades de formulacion
de hipotesis y diseno de experimentos realizadas en conjunto con el estudiante
considerando su contexto.
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Tabla 16. Secuencia didactica

Propuesta de secuencia didactica para sesiones practicas

Etapa  Descripcion No. de sesion

* Repaso tedrico de los conceptos asociados
* Analisis del fen6meno quimico
* Cuestionamientos de activacion
Inicio  * Formulacién de preguntas investigables 1 (1 a2 horas)

* Formulacién de hipotesis
* Diseflo experimental y seleccién de variables
* Disefio de formatos de registro y observaciones
* Pruebas experimentales
* Preguntas docente-alumno, alumno-alumno, alumno-docente

Desarrollo . . 2 (1 a 2 horas)
* Llenado de registros y observaciones

» Comunicacién documental de hallazgos (extra-clase)

* Evaluacion de productos; registros y conclusiones (extra-clase)
. » Comunicacién oral de hallazgos
Cierre . . 3 (1 a2 horas)
* Nuevas preguntas basadas en el experimento realizado

* Nuevo proceso de investigacion abstracto

Nota. Se muestran las etapas y actividades especificas a realizar durante las secuencias didacticas bajo el enfoque predeterminado.
Fuente: elaboracion propia.

Como es posible observar, las practicas tradicionales se realizan generalmente
en una sola sesién con experimentos que solo ejemplifican teoria y siguen una
secuencia algoritmica que no demanda mayor esfuerzo por parte del alumno,
quien solo corroborara aspectos tedricos de manera practica. Esta propuesta parte
de la observacién de un fenémeno del cual derivaran otros procesos donde el
estudiante habra de poner en practica habilidades de caracter cientifico como la
formulacion de preguntas e hipotesis, disenio de experimentos, seleccion y control
de variables, analisis de resultados y comunicacién de hallazgos, siendo esta ultima
la competencia que habra de ser evaluada y ponderada.

3.2.3. Rubrica para evaluar la competencia: comunicacion de hallazgos

En cuanto a la evaluacion del producto que pretende valorar el progreso de la
competencia; comunicacién de hallazgos, se toman en cuenta los referentes
mencionados en el apartado de competencias cientificas, donde se mencionan
aquellos atributos o aspectos relacionados con la habilidad del estudiante para emitir
las conclusiones de una investigacion. Con base en lo anterior, se disefié una rubrica
donde se contemplaron cuatro criterios que permitirian evaluar la competencia



mencionada: el uso adecuado del lenguaje cientifico, el contraste entre preguntas
de investigacion-hipotesis-resultados y la observacion de fendémenos inesperados.
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Capitulo 4

Puesta en marcha y resultados de la intervencion

Laintervencion se llevé a cabo en el Colegio de Bachilleres del Estado de Tamaulipas
(Cobat), en el plantel 02 ubicado en el municipio de Matamoros, Tamaulipas, con
un grupo de 45 alumnos del ler semestre inscritos en la asignatura de Quimica 1,
cuyo plan de estudios esta disponible en la DGB y en el sitio web del Cobat. Del
total de alumnos se seleccionaron 4 para ser evaluados mediante los instrumentos
disenados junto con las secuencias didacticas.

Es importante senalar que todo el proceso se llevo a cabo de manera virtual
debido al confinamiento sanitario impuesto por el COVID-19, o SARS-CoV-2
durante la pandemia decretada en los inicios del 2020 (Gobierno de México, 2021).
Por tal motivo fue necesario recurrir a plataformas digitales, especificamente las
aplicaciones de Google Classroom, Drive y Meet, para implementar un aula virtual
que permitiera crear una base de datos en la nube donde los trabajos se guardaban
de manera automatica para organizar y sistematizar la informacién subida por
maestros y alumnos de acuerdo con los formatos y la metodologia estipulada por
la SEP. En este proceso la comunicacién fue apoyada por videollamadas grupales
(Google for Education, 2021).

41 Secuencia diddctica 1. ¢Por que diferentes sustancias no se
mezclan?

Tipo de prdctica: Nivel 1

Competencia de la DGB: CDBES5. El alumno contrasta los resultados de una investigacion
o experimento con hipdtesis previas y comunica sus conclusiones.

Competencia cientifica: Comunicacion de hallazgos
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4.11. Diario de campo
La secuencia de las observaciones, la evaluacion cualitativa de la estrategia y los
progresos de los estudiantes por secuencia y sesion se registraron en un diario de campo.

Inicio (1 h)

Mediante Google Meet se difundié una presentacion electronica para repasar
algunos conceptos relacionados con la densidad, todos asociados con el fenémeno
por analizar y la pregunta de investigacién, en el entendido de que el proceso
era relevante. Estos conceptos ya habian sido trabajados por el grupo atendido
y el docente titular en sus sesiones regulares, por lo que solo se proporcioné una
retroalimentacién breve.

La informacion del fenémeno por estudiar fue respaldada por presentaciones
electronicas y algunas preguntas respondidas de manera oral para encaminar la
activacion de saberes previos.

En un recipiente se colocaron 3 sustancias (agua, aceite y alcohol) de diferente
densidad, por lo que permanecieron sin mezclarse. Las preguntas fueron:

Por qué ocurre esto?

¢ Qué sustancia presenta una mayor densidad?
De este modo se pretendia inducir las respuestas de los estudiantes para iniciar el
proceso de investigacion cientifica mediante la observacion. La mayoria respondid
de acuerdo con lo esperado senalando que las sustancias no se mezclaban debido

a su densidad.

Figura 1. Fenémeno de densidad estudiado

Alcohol

Aceite

Agua

~_

Nota. Grafico mostrado al estudiante para introducir e ilustrar el concepto de densidad.
Fuente: elaboracion propia.



Llamé la atencién el hecho de que los estudiantes comenzaron a utilizar conceptos
como peso y volumen; ambos directamente relacionados con las sustancias al
destacar que el agua era mas densa que el aceite y el alcohol. Es importante sehalar
que el objetivo de la secuencia no consistia en responder una practica, pues algunos
alumnos ya conocian las respuestas, sino en proporcionar herramientas que les
permitieran comunicar sus hallazgos mediante la escritura.

Teniendo en cuenta el grado de los estudiante (1° de bachillerato), el hecho
de ser la primera sesion y los saberes previos del mismo, la complejidad de la sesion
practica fue de nivel 1, de acuerdo con la clasificacién de Herron, citado en Lopez
y Tamayo (2012), donde el estudiante tiene que hallar la respuesta tras recibir la
pregunta y el método. Las preguntas a responder de manera metéddica fueron:

Qué pasaria st vierto miel en el reciprente?
cEn qué sustancia (agua, aceite, alcohol o mael) quedarian distribuidos cada uno los siguientes

objetos: juna moneda, una tapa de pléstico y un pedazo de zanahoria?

En esta primera sesion, las posibles respuestas o hipotesis se externaron de manera
grupal de acuerdo con los aspectos ya mencionados y el disefio experimental
producto de la participacion oral y la guia del docente.

Asi concluyo la primera sesion o inicio de la secuencia didactica con un enfoque
practico, concertando que los estudiantes prepararian un espacio en sus hogares para
experimentar contando de antemano con las sustancias y materiales requeridos.

Figura 2. Experimento 1

Nota. Experimento casero realizado por un alumno del grupo atendido.
Fuente: elaboracion propia.
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Desarrollo (1 1)

El seis de octubre del 2020 se continué con la secuencia para desarrollar el
experimento disenado en conjunto con los estudiantes. Esto inici6 con una
retroalimentacion de las preguntas de investigacion, las hipotesis planteadas y el
diseno experimental. Se corrobor6 que los estudiantes contaran con el espacio, las
sustancias y los materiales necesarios para la sesion.

El docente proporcioné las instrucciones paso a paso buscando que todos
estuvieran en sintonia con la modalidad en linea y las dificultades que implica una
educacién personalizada.

Ciertamente, en muchos apartados del referente tedrico de este trabajo se
menciona una critica a las practicas realizadas como si se atendieran recetas de
cocina, pues de acuerdo con Lépez y Tamayo (2012), el panorama de las practicas
de laboratorio presenta una metodologia donde el estudiante sigue una simple serie
de instrucciones donde solamente aprende cuestiones algoritmicas para arrojar una
conclusion de los hechos. Durante el experimento se sigui6 una serie de pasos, pero
es importante diferenciar que esos pasos fueron disenados por los estudiantes, es
decir, conocen los fundamentos del proyecto y tienen la oportunidad de involucrarse
en el proyecto.

El docente pregunt6 de acuerdo con las predicciones del estudiante:
¢ Qué sucede?
¢Dénde se ubicd la muel?

¢ Cudl sustancia presenta mayor densidad?

Los alumnos respondieron empleando los conceptos trabajados hasta ese momento.
Sin embargo, hubo situaciones donde, por ejemplo, el alcohol se posiciond en el
mismo lugar que el aceite o donde cierto objeto no se colocéd en la sustancia que
se pensaba debia estar, por lo cual se dio la orden de anotar todo aquello que les
llamara la atencion.

La competencia implicd registrar las observaciones del experimento de
caracter formativo y el seguimiento de un cuestionario guia como pauta para obtener
el producto final consistente en la descripcion de los hallazgos y la corroboracién
de las hipotesis. De estos productos, las observaciones y el cuestionario guia
serian revisados de manera cualitativa, mientras que la conclusion se evaluaria de
forma cuantitativa mediante las rabricas previamente disenadas. Dicho trabajo se
realizaria en horario extra-clase, posteriormente se compartiria en la plataforma
Google Classroom como tarea para ser evaluada y retroalimentada por el docente.



Cuerre (1 h)

Los estudiantes tuvieron los 3 dias posteriores al experimento para preparar los
productos solicitados, asi como un dia extra para su evaluacion y retroalimentacion,
tras ello se agendo una ultima sesion de cierre con el objetivo de ejemplificar mediante
dos trabajos (uno con desempeno autébnomo y otro con desempeno insuficiente) las
areas de oportunidad a trabajar para sesiones futuras. También se dio oportunidad a
los alumnos de exponer sus conclusiones de manera verbal mediante preguntas clave.
Para este punto, los alumnos autbnomos ya dominaban a la perfeccion los conceptos
relacionados con el fenomeno y estaban mas familiarizados con la metodologia de
trabajo en ciencias, al punto en que relacionaban sus resultados con las hipotesis
planteadas. Para comparar las diferencias entre un estudiante autbnomo con los
demas niveles de desempenio se analizaron los trabajos de 4 estudiantes.

412 Evaluacion de productos

Alumno' 1

Nivel de desempeno: 3

Observaciones y cuestionario guia

En la primera etapa que tenia por objetivo responder a la pregunta; ;Qué pasaria
st vierto mael en el recipiente? El alumno 1 describe los sucesos ocurridos mediante el
uso correcto de los conceptos de densidad, volumen y masa, afadiendo un intento
por explicar el fenémeno a raiz del modelo de particulas con la frase la_forma de las
particulas impide que se mezcelen; esto ilustra el nivel de desempeno del estudiante que
en inicios de un curso basico ya trata de comprender el mundo natural a partir del
nivel microscopico de la quimica (Caamano y Onorbe, 2015), al analizar la manera
en que los modelos atdmicos y moleculares interactian en el espacio.

Es pertinente anadir que el alumno fue capaz de percibir un hecho inesperado
con base en sus saberes previos, se esperaba que el alcohol al ser la sustancia de
menor densidad se situara encima del aceite, sin embargo, el alumno menciona
en la pentltima y Gltima linea; gran parte de este se mezcld con el agua, esto se debe a la
presion con la que fue vertida, demostrando no solo la capacidad para experimentar,
sino también la necesidad de llevar un control y justificar sucesos que no formaban
parte de sus hipotesis. Asi, en esta primera etapa del experimento qued6 pendiente
explicar la relacion entre sus hipotesis y resultados.

Observaciones realizadas por el alumno 1 con respecto a la primera etapa
del experimento:

Al verter el aceite en el agua se posicion6 sobre ella en lugar de mezclarse, esto
se debe a que la forma de las particulas impide que se mezclen; al no poder

mezclarse el liquido menos denso flota por encima del mas denso. Cuando verti
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el alcohol se posiciond sobre el aceite (porque este ocupa una menor masa por
volumen ocupado), pero una gran parte se mezclé con el agua, esto se debe
a la presion con la que fue vertida. Después verti la miel y se situ6 al fondo
del recipiente, esto se debe a que tiene mayor cantidad de masa por volumen

ocupado que el agua, aceite y el alcohol.

Para la segunda etapa del experimento, se intentd responder a la pregunta:
¢En qué sustancia (agua, aceite, alcohol o miel) quedarian distribuidos cada uno
de los siguientes objetos: juna moneda, una tapa de plastico y un pedazo de zanahoria?
Para poder contrastar resultados con las posibles respuestas planteadas.
El alumno 1 de nivel autbnomo muestra nuevamente el dominio conceptual del
fenémeno, ademas de anadir explicaciones complementarias, por ejemplo, en el
primer parrafo menciona los sélidos son  generalmente mds densos que los lquidos; esto
demuestra su capacidad de esclarecer acontecimientos alternos a partir de diferentes
niveles del lenguaje quimico haciendo uso de los modelos y leyes que conoce.
Mis adelante el estudiante demuestra su dominio de los conceptos asociados
con los fendbmenos observados al comparar las densidades de las sustancias y
materiales afiadidas. Manifiesta el control que posee sobre el experimento mismo al
sefialar que la tapa flota en el aceite, pero no en el alcohol debido a su densidad y
a que no se aplic fuerza externa, dando a entender que el hecho de aplicar una fuerza
mayor hubiera traido consigo resultados diferentes.
Observaciones realizadas por el alumno 1 con respecto a la segunda etapa
del experimento:
Al colocar la moneda en el recipiente se hundi6 hasta el fondo, esto se debe a
que posee una densidad mayor que todas las sustancias del recipiente. Esto era
esperado, pues los solidos son, en general, mas densos que los liquidos.
Después, coloqué la zanahoria en el recipiente y quedé ubicada sobre la miel,
esto significa que la zanahoria es mas densa que el alcohol, el aceite y agua pero
menos densa que la miel.
En el momento de colocar la tapa con la boquilla hacia arriba se quedé flotando
en el aceite, esto se debe al peso y densidad de la tapa y a que no se aplico
ninguna fuerza extra. Pero también se observéd que la tapa tiene un mayor peso

en cuestion del alcohol, porque no flota sobre ¢él.

Hasta este punto, el alumno demostraba un dominio sobresaliente sobre los
conceptos, el control experimental y las explicaciones proporcionadas, sin embargo,
aun no contrastaba sus hallazgos con las hipétesis previas, lo cual era necesario para
poder demostrar un desempeno autbnomo en la competencia cientifica evaluada.



Por tal motivo y como parte de la estrategia recibio la instruccién de completar un
cuestionario como guia para la comunicacion final de sus conclusiones.

El cuestionario de esta secuencia consisti6 en dos preguntas a manera de
resumen y reflexion, en la primera el alumno corrobora su dominio respecto a
los conceptos del fenémeno estudiado; densidad, volumen y masa, al expresar que
aunque las sustancias posean el mismo volumen su peso no es necesariamente el
mismo. En el segundo cuestionamiento se pretendia poner en manifiesto el avance
en el desarrollo del pensamiento formal del estudiante (Eugene, Kenneth, Maureen
y Miles, 1992), al analizar su capacidad de explicar fenémenos sin la necesidad de
observarlos, para responder la pregunta haciendo uso de sus saberes, sefialando que
al anadir sal al agua incrementaria su masa y volumen, aumentando asi su densidad
al incrementarse también la cantidad de particulas presentes (oxigeno, hidrégeno,
cloro y sodio), haciendo uso del nivel simbélico y conceptual de la quimica.

Respuestas anotadas en el ccuestionario guia:

1. /Qué sustancia tiene mayor cantidad de masa por volumen ocupado? ;Por qué?

Con base en las observaciones podemos ver que las sustancias estan ordenadas
de mayor a menor densidad. Primero la miel, después el agua, luego el aceite
y por ultimo el alcohol. La miel es la sustancia con mayor densidad porque
acumula mas masa en un volumen determinado, mientras que el agua, el aceite
y el alcohol acumulan menos masa, con respecto a la miel, en el mismo volumen.
2. ¢St mezclo sal en el agua, se hard mds o menos densa? ;Por qué?

Mas densa, al mezclar el agua con la sal aumenta la masa y el volumen y dado
que D=m/v, por ende también aumenta la densidad. Esto se debe a que cuando
se vierte la sal en el agua y se mezcla, los compuestos se unen fuertemente
aumentando la cantidad de masa por un volumen ocupado, porque ahora no
solo tienes hidrégeno y oxigeno, ahora tienes mas particulas: hidrogeno, oxigeno,

sodio y cloro.

Comunicacion de hallazgos
Esta etapa se presentd por escrito y fue evaluada mediante una rabrica.
Conclusiones del alumno 1:

De acuerdo con las observaciones realizadas en el experimento podemos ver que
las sustancias quedaron ordenadas de mayor a menor densidad. Primero la miel,
después el agua, luego el aceite y por altimo el alcohol. La primera hipétesis no
se cumplio, pues decia que la miel quedaria ubicada entre el agua y el aceite, pero
la miel quedd situada en el fondo del recipiente por debajo del agua. Esto se debe
a que tiene una mayor cantidad de masa por volumen ocupado (densidad) que

el aceite y el agua.
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Como segunda hipétesis se decia que la moneda y el pedazo de zanahoria se
irian al fondo y que la tapa de plastico flotaria en el alcohol. Esta no se cumplio
completamente, ya que la zanahoria quedoé situada sobre la miel, esto sucedio
porque la zanahoria es mas densa que el alcohol, el aceite y el agua, pero tiene una
menor densidad que la miel. Cuando se coloco la tapa de plastico en el recipiente
quedo flotando sobre el aceite y no sobre el alcohol como se especulaba, esto se
debe al peso y densidad de la tapa. En cambio, la moneda si se fue al fondo, esto
sucedi6 porque tiene una densidad mayor que todas las sustancias del recipiente
y aleja a las particulas de las sustancias, pues se abre espacio.

Como conclusion, un liquido menos denso flotarda por encima de uno mas

denso, porque tiene una menor cantidad de masa por volumen ocupado.

En la siguiente figura se presentan los indicadores disefiados en la rabrica que pretende
evaluar la competencia cientifica (comunicacion de hallazgos). El alumno 1 obtuvo un
desempeno de nivel 4 en cada aspecto, el primero de ellos evaluaba el uso del lenguaje
cientifico. Al observar su trabajo es posible apreciar como utiliza correctamente
conceptos relacionados con el fenémeno estudiado (densidad, masa y volumen). El
siguiente indicador muestra como relaciona todo el proceso dentro de un solo trabajo
y no como clementos o tareas aisladas, ya que es capaz de mencionar la relaciéon
existente entre las preguntas de investigacion planteadas y las hipotesis surgidas de ellas.
El tercer indicador es similar al anterior, ya que compara las 2 hip6tesis previas con
los resultados del experimento, al mencionar que el primer supuesto resultd erroneo,
pues la miel no se ubico del todo entre el agua y el aceite; mientras que la segunda
predicciéon cumplié parcialmente, pues la moneda se fue al fondo, pero el pedazo de
zanahoria flot6 en la miel. Un tltimo indicador evalu6 la capacidad del alumno para
observar fenémenos que no ocurrieron de acuerdo con lo planeado, hecho que se
cumple en la cuarta, quinta y sexta linea del segundo parrafo, donde el alumno sefiala
que la tapa de plastico floto en el aceite y no en el alcohol como se especulaba.

Figura 3. Resultados del alumno 1 (secuencia 1)

3.5
3
2.5 m Uso adecuado del lenguaje cientifico
2 Relacion de la(s) preguntaf(s) de investigacion con la(s) hipotesis
1.5 m Relacién de las hipétesis con los resultados del experimento
1 m Explicacion y justificacion de los fendmenos inesperados
0.5
0

Resultados

Fuente: elaboracion propia.
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Alumno 2
Nivel de desempeno: 3
Observaciones y cuestionario guia
La respuesta experimental a la pregunta ;qué pasaria si vierto miel en el recipiente? El
alumno 2, cuyo desempeno fue de nivel 3, demostré cierto dominio del lenguaje
relacionado con el marco conceptual perteneciente al fenémeno planteado al
utilizar el concepto de densidad, pero omitiendo descripciones que implicaran
volumen y masa. Hasta este punto no menciona las hipotesis planteadas.
Observaciones realizadas por el alumno 2 con respecto a la primera etapa
del experimento:
Al echar las sustancias en el recipiente se empezaron a distribuir de mayor a
menor densidad. Como la miel de maple tiene densidad se posicioné en la
parte del fondo del recipiente; arriba de la miel de maple se ubicaron el agua y el

alcohol y en la superficie del recipiente se posiciond el aceite ya que tiene menor
densidad.

En la segunda pregunta de investigacion gen qué sustancias quedarian distribuidas una
moneda, un pedazo de zanahoria y una tapa de plistico? El alumno demuestra un nivel
cognitivo de comprensiéon al referir la razén principal que explica el fenémeno
observado, sin embargo, excluye ahora los conceptos de densidad y volumen,
cuestion que diferencia hasta este punto su trabajo en comparaciéon con el alumno
1, quién si se auxilié con los conceptos comprendidos hasta ese momento. Ninguno
de los dos estudiantes habla de la relacion de las preguntas de investigacion con las
hipotesis y resultados.
Observaciones realizadas por el alumno 2 con respecto a la segunda etapa

del experimento:

Las sustancias se distribuyeron dependiendo de la masa del objeto.

La moneda por tener mas masa quedé hasta el fondo del recipiente en la miel de

maple. El pedazo de zanahoria por tener una cantidad de masa regular quedé

entre el agua y el alcohol. La tapa de plastico por tener menos masa quedo en la

superficie flotando en el aceite.

El alumno demuestra la misma tendencia a limitarse en sus explicaciones,
proporcionando nuevamente una respuesta concreta al usar algunos conceptos,
pero omitiendo otros. Al igual que el estudiante anterior, en este caso no se presentan
aun las relaciones entre las hipotesis y resultados.
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Respuestas dadas por el alumno 2 en el cuestionario guia:
1. ;Qué sustancia tiene mayor cantidad de masa por volumen ocupado? ;Por qué?
R: La miel de maple ya que es una sustancia que es un poco solida y mas pesada
que las otras sustancias
2. »St mezclo sal en el agua, esta se hard mds o menos densa? ;Por qué?
R: Cuando mezclas agua con sal esta se hace mas densa ya que se descompone
en iones que luego son atraidos por las moléculas de agua y esto hace que se unan

fuertemente, aumentando la cantidad de materia por volumen.

Comunicacion de hallazgos

Conclusiones del alumno 2 respecto a la primera secuencia:
La primera hipotesis decia que la miel de maple quedaria ubicada entre el agua
y el aceite. Al hacer el experimento descubrimos que estaba incorrecta ya que la
miel de maple tenia mas densidad y se quedoé en el fondo del recipiente.
La segunda hipdtesis decia que la moneda se irfa al fondo, la tapa de plastico
flotaria en el alcohol y el pedazo de zanahoria se iria al fondo. Al hacer el
experimento descubrimos que la hipétesis tenia algunas partes correctas y otras
incorrectas; la moneda si se fue al fondo del recipiente y la tapa de plastico quedd
en la superficie del aceite; mientras que el pedazo de zanahoria se quedé en la
mitad del recipiente entre el agua y el alcohol. La parte incorrecta de la hipotesis
fue en qué sustancia quedaba cada objeto, ya que haciendo el experimento una
sustancia tenia mas o menos densidad y quedaba en diferente orden de como las

habiamos planteado.

El siguiente grafico muestralos resultados del segundo alumno evaluado con un nivel
3 de desempernio, al promediar los criterios en torno a su capacidad para comunicar
hallazgos. En el primer indicador el alumno omitié6 conceptos como volumen y
masa en sus conclusiones, pero us6é de manera correcta la densidad. Dicha area de
oportunidad venia demostrandose desde sus primeros registros, esto proporciona
informacion elemental para una correcta retroalimentacién. En cuanto al segundo
y tercer indicador, el estudiante cumple con el nivel esperado, relacionando las
preguntas ¢ hipdtesis planteadas con los resultados, caso similar al del estudiante
1 que también reservd dicho comentario hasta el producto final, aspectos que
elevaron su desempefio al nivel 3. El altimo criterio pretende valorar la capacidad
del estudiante de ir mas alld de los resultados observables contemplando aspectos
como errores en el experimento, materiales poco indicados o falta de técnica a la
hora de proceder. En este aspecto, el alumno se limit6 a demostrar asombro en un
resultado y su relacion con una de las hipotesis al comentar la parte incorrecta de la



hapdtesis fue en qué sustancia quedaba cada objeto, ya que haciendo el experimento una sustancia
tenia mds o menos densidad y quedaron en diferente orden de como las habiamos planteado.

Figura 4. Resultados del alumno 2 (secuencia 1)
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Fuente: elaboracién propia.

Alumno 3
Nivel de desempeno: 2
Observaciones y cuestionario guia
El alumno inicia el proceso de experimentacion siguiendo el protocolo planteado de
manera grupal en torno a las preguntas de investigacion y a las hipétesis planteadas.
En el caso de la primera pregunta: ;Qué pasaria si vierto miel en el recipiente? El
estudiante externé respuestas limitadas en comparacion con sus companeros, pues
solo describi6 con un lenguaje cotidiano los fenémenos ocurridos sin utilizar los
conceptos relacionados con el fenémeno estudiado, demostrando quizas areas de
oportunidad con el cambio en sus preconcepciones sobre un determinado problema
y las ideas asociadas, recordando que este es un ideal de la ensefianza de las ciencias
desde la perspectiva del cambio conceptual, donde una nueva concepciéon sera
aceptada siempre y cuando se cumplan las condiciones de insatisfaccion, claridad
del concepto y su relacion con otras disciplinas (Franke y Bogner, 2011).

Observaciones realizadas por el alumno 3 con respecto a la primera etapa
del experimento:

Primero se vertieron las sustancias y la miel se fue al fondo del recipiente haciendo

que las demas sustancias se elevaran.

Para el segundo estudio que pretendia dar respuesta a la segunda pregunta de
investigacion y corroborar sus respectivas hipotesis, el estudiante mejora un poco
la cuestion de los conceptos al sefialar que la moneda se_fue al_fondo del recipiente por ser
la de mayor masa proporcionando evidencia de un cierto dominio del marco teérico
derivado de la investigacion, pero evadiendo palabras como densidad y volumen.
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Porlo demas, el estudiante describe de manera correcta los eventos suscitados,
pero prevalece el mismo problema de la cuestion conceptual. Una posible respuesta
a este resultado (basado en las observaciones de este diario de campo) podria
ser el tiempo de entrega de la tarea, en adicién a las multiples responsabilidades
del estudiante (considerando que no era la tnica tarea para cllos), asi como las
dificultades del entorno virtual y a distancia, derivaron en trabajos limitados como
el presente, estos criterios pudieran ser considerados para futuros trabajos.

Observaciones realizadas por el alumno 3 con respecto a la segunda etapa
del experimento:

La moneda se fue al fondo del recipiente por ser la de mayor masa, el pedazo de

zanahoria se quedo arriba de la miel y la tapa de plastico se quedo arriba del aceite.

En la estrategia para la consolidacion de aprendizajes y diseno previo de las
conclusiones, el alumno 3 muestra una mejoria notoria en la utilizacion de conceptos
y razonamiento de ideas abstractas al utilizar correctamente el término peso en la
primera pregunta respecto a las causalidades del fenémeno. En cuestion de las ideas
abstractas, la segunda pregunta desafia al estudiante al colocarlo en una segunda e
hipotética situacion, pero fundamentada en los temas de la sesion. En este sentido,
el alumno proporciona una respuesta que demuestra cierto dominio de los niveles
macro y microscopico de la quimica (Izquierdo, 2004), al aplicar adecuadamente
términos como iones, moléculas, atraccion, materia y volumen en su explicacion.
Respuestas dadas por el alumno 3 en el cuestionario guia:

1. ;Qué sustancia tiene mayor cantidad de masa por volumen ocupado? ;Por qué?

La miel por ser mas pesada.

2. oSt mezelo sal en el agua, esta se hard mds o menos densa? ; Por qué?

Mas densa porque el agua se descompone en iones y luego se sienten atraidos

por moléculas de agua y se unen fuertemente aumentando la cantidad de

materia por volumen.

Comunicacion de hallazgos

Conclusiones del alumno 3:
En la primera hipotesis nos equivocamos, porque al mezclar las sustancias la miel
se fue al fondo del recipiente, en la segunda hipétesis acertamos en la primera
opcion, porque la moneda se fue al fondo, en la segunda opcidén fue errénea,
porque la tapa de plastico flot6 en el aceite y la tercera opcion fue equivocada,

porque el pedazo de zanahoria quedé en el agua.



El producto final y tnico con un determinado peso ponderal es el que engloba las
limitaciones que hacen este trabajo acreedor a una calificacion baja. El analisis mixto
de los resultados revela el posible hecho de mejorar en las competencias asociadas
con la organizaciéon de tiempo y tareas (Tobon 2005), al tratarse de elementos que
aunque no son evaluados de manera directa por este trabajo, cualitativamente son
considerados como una condicionante del desempefio de los estudiantes en la tarea.
El alumno 3 que habia realizado un producto aceptable en el apartado anterior, no
tuvo el desempefio que se esperaria en la emision de sus conclusiones. Por ejemplo,
en el criterio No. 1, el estudiante obtuvo 1 punto de 2 posibles al utilizar muy pocos
conceptos en comparaciéon con el cuestionario guia y otros estudiantes con mejores
desempenos. En relaciéon con los indicadores 2 y 3 asociados con investigacion,
hipotesis y resultados, el alumno se muestra consciente de los hechos ocurridos y
el proposito de la secuencia al describir los hechos del experimento asociados con
las preguntas y posibles respuestas planteadas, sin embargo, no justifica de manera
cientifica los resultados y su relacién con el proceso de investigaciéon. En el tltimo
criterio dedicado a evaluarla capacidad de percibir y explicar situaciones inesperadas
al experimentar y manipular, el estudiante responde de manera llamativa al seflalar
que ciertas hipdtesis fueron incorrectas, pero no justifica o explica con sustento
teorico dichos hallazgos.

Figura 5. Resultados del alumno 3 (secuencia 1)
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Fuente: elaboracion propia.

Alumno 4

Nivel de desempeno: 2

Observaciones y cuestionario guia

El alumno 4 obtuvo un desempefio similar al anterior, al menos en el punto de vista
cuantitativo, sin embargo, el hecho de que la comunicacién de sus hallazgos tenga
una ponderacion similar no significa necesariamente que tengan las mismas areas
a mejorar. Esta cuestion se pretende analizar mediante la descripcién cualitativa de
sus productos.
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En el caso de las observaciones del experimento, en el primer apartado
correspondiente a la primera prueba realizada para dar respuesta la pregunta de
investigacion: ;Qué pasaria st vierto miel en el recipiente? el estudiante muestra un gran
empefio por comunicar todos los hechos que le causaron curiosidad, cuidando a su
vez no perder de vista el proposito principal que es corroborar la hipotesis. Con la
frase después de verter el alcohol, noté algo raro, no sé si se deba al alcohol que yo usé, pero no se
separd del agua y se mezcld con ella demuestra que la secuencia, aunque esta centrada
en evaluar la capacidad de comunicar hallazgos, también desarrolla y fortalece en
el estudiante otras competencias cientificas (Sanchez y Gomez, 2013). En este caso
inicia la creaciéon de patrones de observacion (primer paso del método cientifico)
util tanto para el alumno como para el docente, ya que esa simple observacion
puede servir como punto de partida para futuras secuencias, en el entendido de que
la posible respuesta sea que el alcohol si es soluble en agua, pero por un error en la
fuerza con la que fue introducida, atraveso la barrera del aceite y se descompuso en
iones al entrar en contacto con el agua formando una solucion de alcohol en agua.
El docente sabe que las respuestas son el camino donde debe iniciar un proceso
de investigacion y de aprendizaje por descubrimiento privilegiando no solo el
contenido sino también el método (Honomichl y Chen, 2012).

Regresando al enfoque central de la secuencia, el alumno hace buen uso
del concepto de densidad y anade el de viscosidad, que aunque no es empleado
del todo bien, demuestra el esfuerzo por intentar compartir sus observaciones de
manera escrita.

Observaciones realizadas por el alumno 4 con respecto a la primera etapa
del experimento:

Lo que se pudo observar fue que al verter el aceite después del agua no se logré
mezclar con el agua, el aceite se fue hacia arriba y el agua quedo6 en la parte
inferior del recipiente, después al afiadir el alcohol, noté algo raro, no sé si se deba
al alcohol que usé, pero se mezcld con el agua. El conjunto de agua y alcohol se
volvié muy opaco. El alcohol, al igual que el agua, no se mezcl6 con el aceite, solo
con el agua. Al verter la miel de maple lo que se pudo ver fue como caia lentamente
hasta el fondo, pues debido a que es mas densa y viscosa que las demas sustancias,

no se mezcld, solo fue hacia el fondo y desplazo6 los demas liquidos hacia arriba.

Para la siguiente etapa que pretendia responder a la pregunta ;En qué sustancia
quedarian distribuidos los siguientes objetos?: una moneda, una tapa de pléstico y un pedazo de
zanahoria, este alumno al igual que el anterior describe la secuencia de los eventos,
pero no seflala la relacion existente entre las preguntas de investigacion y los
resultados del experimento. Algo que llama la atencion es que el estudiante reconoce



el fendmeno ocurrido en la etapa anterior, al sehalar que existe una mezcla entre el
alcohol y el agua, infiriendo que tiene una preconcepcion de una mezcla y de la ley
de conservacion de la materia, al senalar que el alcohol no desaparecio, sino que
forma parte de una sustancia nueva (Soto, 1998).
Observaciones realizadas por el alumno 4 con respecto a la segunda etapa
del experimento:
El orden en que quedaron distribuidos los materiales fueron los siguientes:
Primeramente coloqué la moneda, y qued6 hasta el fondo del recipiente junto
con la miel. Después se coloco el trozo de zanahoria y quedd en la mezcla de
agua y alcohol, totalmente al ras de la miel. Por tltimo se coloc6 la tapa de
plastico que quedé flotando sobre el aceite y hasta permitir recogerla sin tener

que sumergir la mano en las mezclas.

En el caso del cuestionario guia el estudiante emplea bien el concepto de densidad
y la relaciéon que tiene con el peso y el volumen, anadiendo que el envase que
contenia la miel (posiblemente vidrio) era ain mas denso. En la segunda pregunta
explica correctamente que al afladir sal al agua la sustancia resultante serd mas
densa, sin embargo, comete un error al mencionar que el volumen no aumentara,
esta situacion, en un entorno de ensenanza de las ciencias tradicionalista, seria
vista como una desventaja y la situacion se resolveria al corregir la respuesta
del estudiante, limitando su capacidad de razonar e iniciar un nuevo proceso de
investigacion. En el caso del enfoque propuesto cuyo fundamento se centra en la
construccion activa del conocimiento y el aprender a aprender (Moya, Chaves y
Castillo, 2003), se genera un nuevo fenémeno al surgir nuevas incognitas e hipotesis
por resolver y probar, pudiendo aprovechar el error para preguntar: 2S¢ vierlo sal en
un vaso de agua, aumentard su volumen? Esto generara hipotesis, la necesidad de disenar
un experimento, repitiendo de esta manera el ciclo.

Respuestas dadas por el alumno 4 en el cuestionario guia:
1. /Qué sustancia tiene mayor cantidad de masa por volumen ocupado? ;Por qué?
La miel, pues se observo como quedo hasta el fondo del recipiente. El envase que
contenia la miel era el mas pesado de todos, claro, tenemos que tomar en cuenta
el material de los envases de las demas sustancias, sin embargo, el envase de la
miel era mucho mas pesado de lo que se podria esperar
2. 7St mezclo sal en el agua, esta se hard mds o menos densa? ;Por qué?
Debido a que, st nosotros agregamos sal, aunque su volumen no aumentara, si lo
hara su densidad, esto es debido a que el agua tiene la capacidad de disolver la sal,

y esto en consecuencia crea mas masa en un espacio donde no afecta el volumen.
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Comunicacion de hallazgos

Se menciond al inicio del analisis de este alumno, que a pesar de obtener un puntaje

igual al anterior, sus trabajos distaban en gran manera de ser iguales, mientras uno

proporciona tanto observaciones como conclusiones limitadas, el otro demuestra

interés, curiosidad y afan por comunicar todo aquello que le parece interesante.

Comunicacion de hallazgos del alumno 4:

De este experimento se puede deducir qué tan densos son algunos materiales y
sustancias, Por ejemplo gracias a esto podemos saber que la miel es mas densa
que el agua, o que el agua es mas densa que el aceite, y esto explica también
por qué hay algunos liquidos que no se pueden mezclar entre si por mas que se
revuelvan, esto explica igual, por qué algunas partes del océano no se mezclan, y
parecen divididas por una tension superficial debido a que un mar puede tener

mas sal y ser mas denso que el otro.

En cuanto a los indicadores que evaltian la comunicacion de hallazgos, el indicador
1 demuestra un buen empleo de los conceptos asociados, siendo quizas este uno de
los mayores efectos producidos en el estudiante. Lo que afecta su calificaciéon son los
ultimos 3 indicadores, ya que el alumno en ningiin momento relaciona las preguntas
¢ hipétesis planteadas con los resultados, aunque hable de otros fendmenos donde
se aplican los conceptos de densidad, masa y volumen (que también pueden
aprovecharse a favor del aprendizaje), estos no tienen relacion directa con el eje
central del trabajo.

El cuestionamiento o area de oportunidad en este caso no va dirigida tanto
al estudiante, sino quizas al desempefio del docente, ya que el alumno generd
observaciones y registros muy buenos, pero a la hora de integrar todos sus hallazgos
no fue capaz de hacerlo. Lo anterior podria mejorarse en un futuro si se presta
atencion a las instrucciones dadas al estudiante, quien quizas no comprendid
completamente el proposito del instrumento de evaluacién compartido o no estuvo
al tanto del producto que seria evaluado. Un trabajo como este afecta también la
evaluacion del estudiante dentro de un entorno de procesos académicos, incluso
deberian también considerarse aspectos cualitativos (las observaciones en este caso)
ala hora de emitir un juicio y ponderarlo.



Figura 6. Resultados del alumno 4 (secuencia 1)
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Fuente: elaboracion propia.

4.2 Secuencia diddctica 2: ¢ Por qué se infla el globo?

Tipo de prdctica: Nivel 2

Competencia de la DGB: CDBE5. Contrasta los resultados de una investigacién o
experimento con hip6tesis previas y comunica sus conclusiones.

Competencia cientifica: Comunicacion de hallazgos.

421 Diario de campo

El diario de campo es el instrumento seleccionado para detallar aquellos aspectos
relevantes de la puesta en marcha de la intervencion o aplicacion de la propuesta
y poder hacer visibles los elementos del disefio de las secuencias didacticas para
sesiones practicas en quimica.

Inicio (1 h)

Al presentar un mismo diseio, es evidente que su implementacion presenta grandes
similitudes con relacién a la secuencia anterior, sin embargo, algo que se aprende
en la labor docente es el hecho de que ninguna clase o sesion tiene los mismos
resultados o acontecimientos.

La secuencia inicia repasando algunos conceptos asociados con el fenémeno
observar, mismos que ya habian sido trabajados por el grupo y la docente titular,
en este caso estuvieron relacionados con las reacciones quimicas y la ley de la
conservacion de la materia. Términos como reactivos, productos, ecuaciéon quimica,
nomenclatura de compuestos (acido acético, acido citrico, carbonato de calcio,
carbonato de sodio) y superficie de contacto, todos necesarios para comprender
de mejor manera el fenémeno a analizar, partiendo de la idea que sefiala que un
aprendizaje significativo parte de los saberes previos del estudiante (Jiménez y
Oliva, 2016).

Asi se procedié a presentar el fenémeno del cual partiria todo el proceso
de investigacion y generacién de habilidades y conocimientos posteriores, en este
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caso consistia en un experimento conocido por muchos, pero ignorado también
por la mayoria. Se coloc6é un globo en la boquilla de una botella que comienza a
inflarse al anadir bicarbonato de sodio casero al vinagre produciendo efervescencia,
mencionando que esto puede lograrse también con cascara de huevo (bicarbonato
de calcio) y jugo de naranja o limoén (acido citrico). Hecho que como fue mencionado,
muchos conocian, pero la mitad del grupo aproximadamente ignoraba haberlo
siquiera visto en algin momento de su vida o formaciéon académica.
Posteriormente se inicio6 la activaciéon de saberes previos, para ello el docente
se apoy6 de dos cuestionamientos; ;Por qué se infld el globo? ;Qué sustancias son los
reactivos y cudles los productos? En el primero respondieron lo esperado, se producia gas y
eso ocastonaba que el globo se inflase lo que dio pauta para explicar que el gas producido
era bioéxido de carbono, un gas bastante comtn en la naturaleza. En cuanto al
siguiente cuestionamiento, la mayoria respondié de manera correcta, senalando
que el bicarbonato y el acido eran los reactivos que producian acetato de sodio,
agua y el compuesto que interesaba; bioxido de carbono. Esto permiti6 consolidar
a través de un ejemplo la ley de la conservacion de la materia y los conceptos de
reacciéon y ecuacién quimica, asi como los nombres comunes y cientificos de los
compuestos de gran importancia para la correcta comunicacion de hallazgos.

Figura 7. Esquema

En una botella se vertié 4cido acético y en un globo
bicarbonato de sodio, posteriormente se vacié el
contenido del globo y de manera instantaneca
comenzoO una reacciébn que provocod efervecencia y
el globo comenzo a inflarse hasta un determinado
punto. La ecuacién quimica que representa la
reaccion ocurrida es la siguiente:

—

C,H,0, NaHCO, NaC,H,0, H,0 Co,

acido acético bicarbonato de sodio acetato de sodio agua diéxido de carbono

Nota. Esquema mostrado al alumno sobre el fenémeno de reaccion quimica estudiado.
Fuente: elaboracion propia.

Para esta secuencia didactica, se pretendid elevar la complejidad del proceso
experimental, diselando la secuencia mediante una practica de nivel 2, donde se da
la pregunta y el estudiante tiene que encontrar un método y una respuesta (Lopez y



Tamayo, 2012). De este modo, se proporcion¢ la siguiente pregunta de investigacion
respecto al fenébmeno observado: ;Qué combinacion de reactivos inflard mds y en menor
cantidad de tiempo el globo tomando en cuenta la superficie de contacto? vinagre-bicarbonato
de sodio, jugo de limén-bicarbonato de sodio, vinagre-bicarbonato de calcio o jugo de limin-
bicarbonato de calcio. Esto fue presentado graficamente para su mayor comprension,
apoyando de esta manera el disefio del experimento que seria completado por el
estudiante. En contraparte con la secuencia anterior, el estudiante fue quien dio las
hipétesis, seleccionando por votacion que la combinacion entre el acido acético y el
bicarbonato de sodio producirda mas CO,, en menor tiempo.

Para el diseno del experimento, el docente apoy6 con una grafica el protocolo
a seguir para poner a prueba las respectivas hipotesis. Es importante senalar que
cuando un experimento incluye cantidades este se vuelve mas complejo, ya que en
quimica la cantidad de sustancia es uno de los factores que condicionan el resultado,
por lo cual, st se quiere llevar un buen control experimental, los estudiantes deben
aprender a manejar cantidades como variables de un experimento. Al encontrarnos
en un entorno a distancia se sustituyeron las balanzas granatarias con cucharadas
para medir cantidades en vez de vasos de precipitado, etcétera.

El estudiante complement6 el protocolo con las etapas a seguir para
responder a la pregunta de investigacién y probar cada una de las combinaciones,
finalizando con los materiales necesarios para llevar a cabo el experimento en la
siguiente sesion.

Figura 8. Fragmento del experimento

Combinaciones

Reactivo 1 Reactivo 2

Combinacién 1 Acido acético (vinagre) Bicarbonato de sodio

Combinacién 2 Acido acético Bicarbonato de calcio y magnesio (cascara de huevo)
Combinacién 3 Acido citrico Bicarbonato de sodio
Combinacién 4 Acido citrico Bicarbonato de calcio y magnesio

Nota. Fragmento del disefio experimental; combinaciones a probar.
Fuente: elaboracién propia.

Desarrollo (1 h)

Para la segunda sesion de la secuencia se llevaria a cabo el protocolo experimental
disenado en la sesion anterior. De igual manera se tomo un espacio para recapitular
los elementos relevantes como el fendmeno observado, los conceptos asociados, la
pregunta de investigacion planteada, las hipotesis emitidas y el disefio experimental
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realizado en grupo, efectuando ejercicios de pregunta y respuesta docente-alumno
y retroalimentacion alumno-alumno.

Al incluir cantidades, este experimento poseia un nivel de complejidad
mayor, anadiendo a esto las dificultades del entorno a distancia, por lo que fue
necesario supervisar con minuciosidad a cada estudiante en colaboracién con la
docente titular, pretendiendo que todos los alumnos estuvieran activos y motivados
durante toda la sesiéon. Asi mismo, es importante recordar que se debe diferenciar
un experimento de una sesion practica o de indagacion, siendo el primero una
parte fundamental y constituyente de la segunda (Valverde, Jiménez y Viza, 2006).

Considerando lo anterior, se realizé el experimento de manera conjunta,
siendo cada combinacion a probar un paso del modelo en conjunto, realizando las
pruebas pertinentes de acuerdo a lo establecido, siguiendo el esquema del globo en
la botella y mezclando en este sentido; vinagre con bicarbonato y cascara de huevo,
repitiendo los Gltimos, pero sustituyendo con jugo de limén o naranja al vinagre.
En todo momento y en cada accion realizada se hicieron cuestionamientos como:

¢ Por qué se produce efervescencia?
¢ Qué sustancias reaccionan?

¢ Qué sustancias nuevas se forman
¢ Qué sustancia infla el globo?

¢ Cudl combinacion lo inflard mds?

Permitiendo a los estudiantes recordar y practicar los términos asociados con el
fenémeno y principalmente estar conscientes de lo que realizaban y por qué lo
hacian. Al igual que en la secuencia anterior, existieron situaciones donde algunos
estudiantes presentaron dificultades procedimentales, generando en ellos una
sensacion de frustracién y ansiedad como si se tratara de una clase presencial, con
la diferencia de que en la distancia es complicado estar pendiente de cada uno de
los alumnos y proporcionar una instruccién personalizada. Una forma en la que
se intentd aprovechar este ambiente, fue invitar al estudiante a documentar los
errores presentados y a justificar de algiin modo el porqué de dichos resultados;
asi el docente guia al estudiante hacia resultados conocidos por el primero y
desconocidos por este Gltimo, aunque el alumno no llegue a las conclusiones
deseadas lo importante es que aprenda a contrastar sus hip6tesis con sus resultados,
para justificar cualquier fenémeno inesperado haciendo uso del lenguaje cientifico,
mientras desarrolla y aumenta otras competencias de caracter cientifico como la
observacion y el control experimental.



Figura 9. Experimento 2

Nota. Experimento casero realizado por el grupo atendido.

Fuente: elaboracion propia

Durante todo el proceso, los estudiantes tomaron fotografias que les permitirian
documentary enriquecer sus observacionesy conclusiones Al finalizarla sesion, el docente
proporcioné instrucciones acerca de los criterios solicitados para una comunicacion
sobresaliente de los hallazgos por desarrollar en horario extra-clase, para ser evaluados
mediante Google Classroom, permitiendo proporcionar una retroalimentacion
personalizada por estudiante, antes de la sesion de cierre de la secuencia.

Cuerre (1 h)

Los productos solicitados se evaluaron permitiendo realizar nuevamente el
experimento y la documentacion de hallazgos a aquellos estudiantes que lo
considerasen necesario debido a las dificultades operativas e instrumentales
presentadas, esto con el proposito de mantener a todo el grupo motivado.

La dltima sesion de esta segunda secuencia tuvo de igual escuchar las
conclusiones de los estudiantes, al responder la pregunta de investigacion clave
y contrastarla con las hipoétesis y resultados correspondientes. De igual manera
se realizaron cuestionamientos que permitian al estudiante reflexionar sobre
posibles futuras preguntas como: ;Qué otras reacciones producen también bidxido de
carbono?, iniciando nuevos procesos de investigacion, generacion de conocimiento y
desarrollo de habilidades cientificas, apoyando a la mejora del pensamiento formal
del estudiante (Carretero, 1979).

Al igual que en la secuencia anterior, se utilizaron 2 trabajos, uno con nivel
de desempeno alto y otro bajo, con el objetivo de ejemplificar aquellas areas de
oportunidad a considerar y los aspectos de mayor valor para efectos del aprendizaje.
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422 Evaluacion de productos

Alumno 1

Nivel de desempeno: 4

Observaciones y cuestionario guia

Como se explico, el experimento disefiado con base en la pregunta de investigacion
planteada consistia en poner a prueba cuatro combinaciones de sustancias y ver
cudl de ellas produciria mas biéxido de carbono, por lo que los alumnos llevaron a
cabo el protocolo en cuatro etapas correspondientes.

El alumno 1 obtuvo el desempeno mas alto nuevamente, apreciable desde
el primer paso del experimento, ya que sus observaciones denotan un amplio
dominio de los aspectos evaluados, asi como de otros elementos que se desarrollan
y fortalecen como efecto secundario. El estudiante es capaz de explicar la reaccion
ocurrida haciendo uso de los conceptos aprendidos considerando los niveles
simbdlicos de la quimica, asi como el modelo de particulas. Algo que llama la
atencion es que el estudiante resalta con letra cursiva informacién que obtuvo de
otras fuentes para enriquecer sus observaciones, esto no fue solicitado ni se cit6 la
fuente de procedencia, pero evidentemente tiene un gran valor para el proceso de
aprendizaje, siendo esto un claro ejemplo de los efectos secundarios que produce
orientar las clases de quimica bajo un enfoque cientifico y no tradicionalista.

El vinagre es un acido acético y el bicarbonato sédico una base. Al juntar el acido
ascético con el bicarbonato tiene lugar una reacciéon quimica acido-base.

Una reaccién quimica es el proceso mediante el cual unas sustancias, los reactios, se transforman
en otras sustancias distintas llamadas productos.

Nuestros reactivos son el acido acético (vinagre)y el bicarbonato sodico (base) que
dan como productos agua, acetato de sodio (que es una sal) y dioxido de carbono
(un gas).

Un reactivo es una sustancia que permite revelar la presencia de una sustancia diferente y que, a
través de una interaccion, da lugar a un nuevo producto.

El di6xido de carbono, CO,, es el gas responsable de que se formen las burbujas
y de que se infle el globo aqui ocurriendo la efervescencia.

La efervescencia es un_fendmeno que consiste en el desprendimiento o liberacién de gas a través
de un liquido. Las sustancias bdsicas que provocan la efervescencia son el bicarbonato de sodio
y deido citrico y deido acético (un poco las cascaras de huevo) que, al combinarse en un medio
acuoso, producen el gas denominado bidxido de carbono (CO). Este gas es el que provoca que el

globo, al estar sellado a la botella, se infle.

Para la segunda combinaciéon el estudiante inicia de igual manera relatando
las acciones implementadas para llevar a cabo el experimento, posteriormente



describe el fenémeno haciendo uso correcto de los términos asociados con reaccion
quimica empleando el mismo recurso consistente en resaltar informacién obtenida
de otras fuentes no citadas que le sirvieron de apoyo para ejemplificar de mejor
manera lo ocurrido.
La cascara de huevo esta compuesta principalmente por bicarbonato de calcio
y magnesio, CaCOs. El vinagre es un acido; el acido acético CH;COOH, siendo
este el reactivo.
Un reactivo es una sustancia que permite revelar la presencia de una sustancia diferente y que, a
través de una interaccion, da lugar a un nuevo producto.
Cuando juntamos bicarbonato de calcio y magnesio con acido acético tiene lugar
una reacciéon quimica en la que se neutraliza el dcido y en la que se obtienen
como productos: una sal, agua y diéxido de carbono, COs.
Una reaccién quimica es el proceso mediante el cual unas sustancias, los reactivos, se transforman
en olras sustancias distintas llamadas productos. Un producto quimico estd formado por uno o
mds compuestos quimicos que le permiten cumplir con una determina_funcion. Los compuestos
quimicos, por su parte, son sustancias que cuentan con dos o mds elementos que forman parte de
la tabla periddica.
La velocidad con la que esto ocurra depende de la efervescencia es un fendmeno

que consiste en el desprendimiento o liberacion de gas a través de un liquido.

Una de las areas de oportunidad considerando el nivel académico del estudiante
consistiria en permitir a los alumnos utilizar fuentes externas como recurso para
la comunicacion de sus hallazgos, para citar y referenciar sus fuentes de consulta,
cumpliendo asi con uno de los efectos de la propuesta y uno de los objetivos del
enfoque actual de la Educacion Media Superior; la transversalidad, la cual busca
relacionar de manera colaborativa el trabajo realizado por docentes y alumnos en
los diferentes campos disciplinares (SEP, 2017).

En la siguiente etapa del experimento se pondria a prueba la tercera
combinaciéon de sustancias, para este momento el alumno mantiene una correcta
interpretacion del fenémeno, mediante el mismo esquema utilizado en sus
observaciones anteriores, resaltando cudles sustancias son los reactivos y productos,
sin embargo, no se ha presentado informacién relacionada con la hipdtesis
planteada, no senala cudl globo se ha inflado y este es una observacion necesaria,
ya que la comunicacion final depende en gran medida de sus registros. Situacion
similar ocurre en la Gltima combinacion a probar, el alumno se limita a describir
el fenémeno inicial (un globo inflandose), justificando cientificamente el fenémeno,
aplicando los términos aprendidos, y apoyandose de fuentes externas sin citar,
evadiendo el eje central del trabajo.
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Observaciones realizadas por el alumno 1 con respecto a la tercera ctapa del
experimento:
El jugo de limén es un acido citrico y el bicarbonato sédico una base. Al juntar
el acido citrico con el bicarbonato tiene lugar una reacciéon quimica acido-base.
Una reaccion quimica es el proceso mediante el cual unas sustancias, los reactwos, se transforman
en otras sustancias distintas llamadas productos.
Nuestros reactivos son el acido citrico (jugo de limén) y el bicarbonato sédico
(base) que dan como productos agua y didxido de carbono (un gas).
Un reactivo es una sustancia que permite revelar la presencia de una sustancia diferente y que,
a través de una interaccion, da lugar a un nuevo producto. Un producto quimico estd_formado
por uno o mds compuestos quimicos que le permaten cumplir con una determinada_funcion. Los
compuestos quimicos son sustancias que cuentan con dos o mds elementos que forman parte de
la tabla periddica.

Para mantener la estrategia del cuestionario guia que recordaria al estudiante el
proposito de realizar el experimento se pregunta:
¢ Qué combinacion produjo mds CO, en menor tiempo?

JPor qué?

El alumno sefiala la combinacion que inflé en mayor medida el globo, produciendo
por ende mas gas y la contrasta con las demas combinaciones, presentando de
manera jerarquica aquellas que produjeron mas que otras. Utiliza fuentes externas
para argumentar desde la que quizas las demds combinaciones no generaron
la misma cantidad de CO, debido a que no se pulverizé la cascara de huevo,
esto confirma que la estrategia utilizada por el estudiante es uno de los efectos
producidos en su aprendizaje sin ser necesariamente uno de los objetivos planteados
o competencia evaluada.
Respuestas dadas por el alumno 1 en el cuestionario guia:

1. ;Qué combinacion produjo mds CO, en menor tiempo? ;Por qué?

La combinacién 1 ya que sus propiedades y la combinacion de estos dos reactivos

(acido acético mas bicarbonato de sodio) genera un producto mas eficaz a la

hora de ocurrir la reaccién quimica) y en menor tiempo con gran efervescencia.

La combinacion 2 (con los reactivos acido acético (vinagre) y bicarbonato de

calcio y magnesio) y las combinaciones 3 (acido citrico y bicarbonato de sodio)

y 4 (acido citrico y bicarbonato de calcio y magnesio) no fueron tan fuertes

como la 1. Investigué por qué me dieron estos resultados y mi conclusion es

que es las combinaciones con bicarbonato de calcio y magnesio no resultaron

buenas porque no pulvericé de mas el bicarbonato de calcio y magnesio(cascaras



de huevo) de tal manera que no se lograron utilizar toda sus propiedades para
producir el didxido de carbono.

2. 08t las cantidades y sustancias fueron las mismas, por qué hubo diferencias?

En mi caso la combinaciéon 2 (con reactivos el acido acético(vinagre) y
bicarbonato de calcio y magnesio) y la combinaciéon 4 (acido citrico y
bicarbonato de calcio y magnesio) no resultaron tan fuertes como la 1
(acido acético mas bicarbonato de sodio) y la combinaciéon 3 (acido citrico
y bicarbonato de sodio) que qued6é en segundo lugar, investigué por qué
me dieron estos resultados y mi conclusion es que es las combinaciones
con bicarbonato de calcio y magnesio no funcionaron tan bien porque no se
lograron utilizar toda sus propiedades para producir el diéxido de carbono.
En la escala pH de cero a 14, el bicarbonato de sodio se encuentra en 8.2.
Esta sustancia es una base (o alcalino), en mi opinién, por esta razon las
combinaciones con bicarbonato resultaron mas exitosas y produjeron mas CO, y
mayor efervescencia.

Ademas de que las concentraciones del vinagre variaron del 3 % al 5 % de acido
acético en agua.

Concentracion del acido citrico. Constante de acidez: pKa 1= 3.15; pKa 2= 4.77
y el pKa 3= 6.40.

Y por esta razon la que destaco fue la combinacion 1, ya que sus propiedades y
la combinacién de acido acético y bicarbonato de sodio gener6 un producto mas

eficaz a la hora de ocurrir la reaccién quimica.

Comunicacion de hallazgos
Es el producto ponderable para efectos de asignacion de una nota descrita a través
de los resultados en la rabrica de evaluacion.
Mi conclusion de este experimento es que hay muchas formas de lograr un
mismo resultado, claro que todas son distintas y tienen sus ventajas y desventajas,
aprendi los significados de por qué o como describir nuestros resultados que con
cada combinacion son distintos:
1. Un reactivo es una sustancia que permate revelar la presencia de una sustancia diferente y que
a través de una interaccion da lugar a un nuevo producto.
2. Un producto quimico estd formado por uno o mds compuestos quimicos que le permaiten
cumplir con una determina_funcion. Los compuestos quimicos, por su parte, son sustancias que
cuentan con dos o mds elementos que forman parte de la tabla periddica.
3. Una reaccion quimica es el proceso mediante el cual unas sustancias, los reactios, se

transforman en otras sustancias distintas llamadas productos.



4. La efervescencia es un fendmeno que consiste en el desprendimiento o liberacion de gas a través
de un liquido. Las sustancias bdsicas que provocan la efervescencia son el bicarbonato de sodio y
deido citrico y deido acético que, al combinarse en un medio acuoso, producen el gas denominado
bidxido de carbono (CO,). Este gas es el que provoca que el globo, al estar sellado a la botella,
se wnfle.

5. La lupdtesis: La combinacion entre el deido acético y el bicarbonato de sodio producird mds COs.
Yo considero que esta hipotesis es correcta ya que la combinacion 1 que tiene
como reactivos el acido acético y el bicarbonato de sodio es mas eficaz, ya que
sus propiedades y la combinaciéon como tal de estos dos reactivos (acido acético
y bicarbonato de sodio) generaron mejores resultados al ocurrir la reaccién

quimica en menor tiempo y con mayor efervescencia.

En los 4 indicadores el alumno obtiene un resultado de nivel 4, el primero de ellos,
que mide el uso correcto de los términos cientificos asociados con el fenémeno
estudiado, muestra que en su producto final y como lo habia venido demostrando
en apartados anteriores del reporte, tiene claro el significado integral de términos
derivados del estudio de las reacciones quimicas, no viéndolos solo como elementos
aislados, sino como partes constituyentes de un todo que permiten clarificar los
sucesos observados a lo largo de los experimentos abordados. El segundo y tercer
indicador manifiestan que el estudiante puso a prueba la hipotesis planteada y que
en todo momento estuvo consciente del proceso de investigacion relacionando desde
el inicio al final elementos como el fenémeno, el problema planteado, la hipotesis,
el disefio experimental y el contraste con sus resultados reales y no hipotéticos. En
el dltimo indicador, el estudiante cumple al argumentar que un resultado obtenido
pudo haberse presentado de manera diferente si las condiciones fueran cambiadas,
esto permite al estudiante colocarse en un entorno hipotético e iniciar un nuevo
proceso de investigacion, fortaleciendo de manera colateral otras competencias como
la formulacién de preguntas investigables y la identificacién de variables propias de
estudiantes que presenten un alto desarrollo del pensamiento formal (Simone, 2001).

Figura 10. Resultados obtenidos por el alumno 1 (secuencia 2)
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Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados del alumno 1 en la segunda secuencia manifiestan no solo un buen
desempeno en la competencia evaluada y los indicadores asociados, sino también
un progreso en otras habilidades que si bien no fueron cuantificables, si fueron
percibidas de manera cualitativa, al recapitular algunas se mencionan competencias
cientificas como la formulaciéon de preguntas, identificaciéon de variables y uso de
fuentes externas.

Alumno 2
Nivel de desempeno: 4
Observaciones y cuestionario guia
Al analizar las observaciones realizadas por el alumno 2 es posible advertir diferencias
evidentes en comparacion con el trabajo del estudiante anterior, por ejemplo,
el hecho de no utilizar informaciéon extra que enriqueciera sus observaciones.
Este primer paso consiste en poner a prucba la combinacién entre acido acético
y bicarbonato sodico, ahi el estudiante describe de manera correcta lo sucedido
y emplea algunos de los términos aprendidos, esto debido a que al ser el primer
ensayo no hay otro resultado que permita generar una comparativa.
Observaciones realizadas por el alumno 2 con respecto a la primera etapa
del experimento:
En el momento de afiadir el bicarbonato de sodio y el acido acético empezaron a
reaccionar y empezaron a producir diéxido de carbono lo que hizo que el globo

se inflara.

En el segundo paso contemplado en el disefio experimental de esta secuencia, el
estudiante tiene la oportunidad de comparar 2 combinaciones, iniciando con la
descripcion del fendmeno y senialando el en parrafo 1 y lineas 2 a la 4 que el globo
no se infl6 debido a la poca produccion de CO, derivada de la poca superficie de
contacto que tiene en este caso la cascara de huevo en comparacién con la sustancia
anterior. Otro aspecto que llama la atencion es una observacion que senala; al esperar
unos 5 segundos el globo se inflé solo un poco, ya que necesita mds bicarbonato de calcio y magnesio,
ya que el alumno cumple con uno de los aspectos a observar de acuerdo con la
pregunta de investigacion planteada relacionada con el tiempo en que ocurre dicha
reaccion y debido a que unas sustancias reaccionan mas rapido que otras, en este
caso, el alumno asocia el tiempo con la cantidad de reactivos utilizados, realizando
una prediccién al argumentar que al incrementar la porcién de cascara de huevo
la reaccion se efectuara de manera mas rapida, lo que muestra otras competencias
fortalecida de manera secundaria; la formulacién de preguntas e hipotesis (Liguoeri
e Irene, 2005).
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Observaciones del alumno 2 con respecto a la segunda etapa del experimento:
Al mezclar el bicarbonato de calcio y magnesio con el acido acético estas dos
sustancias empezaron a reaccionar, pero menos ya que la superficie de contacto
era menor y al no producir tanto diéxido de carbono y el globo no se inflo. Pero
al esperar unos 5 segundos el globo se infl6 solo un poco, ya que necesitaba mas

bicarbonato de calcio y magnesio.

En la tercera etapa se pone en manifiesto uno de los aspectos que hacen de este
trabajo diferente al anteriormente evaluado, pues mientras uno es rico en describir
de manera amplia y apoyandose de manera documental en referencias, este
destaca por la curiosidad mostrada por el estudiante y los esquemas cognitivos que
le permiten asociar los fendmenos observados con diferentes marcos conceptuales
derivados de ellos. El alumno manifiesta que el hecho de que el globo se inflase mas
rapido en esta ocasion se debe al tamaiio de la botella, que es mas pequena que las
utilizadas anteriormente, haciendo uso del concepto de presion con la frase; También
me di cuenle de que al ser mds pequefia la botella hay mds presion y eso hace que el globo se infle
mds rdpido que los que tienen una botella mds grande. Fsto, ademas de las competencias
cientificas fortalecidas, también resulta relevante para el docente que a la hora de
realizar la sesion de retroalimentacion de la misma secuencia, puede generar un
dialogo donde se realicen preguntas investigables y los alumnos puedan responder
de manera hipotética, en este caso se podria preguntar:
oSt utilizamos las mismas botellas, el resultado seria diferente?

7 Qué crees que pasaria en la combinacion anterior al utilizar esta misma botella?

Dando oportunidad a los alumnos de responder si estan de acuerdo o no con
determinado argumento, fortaleciendo la capacidad de comunicar sus hallazgos y
contrastarlos con los demas (SEP, 2008).
Observaciones del alumno 2 con respecto a la tercera etapa del experimento: Al
dejar caer el bicarbonato de sodio en el acido citrico estas sustancias empezaron a
reaccionar y empezaron a producir di6xido de carbono al instante y eso provoco
que el globo se inflara. También me di cuenta de que al ser mas pequefia la
botella hay mas presion y eso hace que el globo se infle mas rapido que los que

tienen una botella mas grande.

En la dltima parte del experimento el estudiante describe nuevamente el fenémeno
y lo compara con el resto de las combinaciones empleando los términos apropiados
y guardando su postura en relacion a la cantidad de reactivos, el tiempo ocupado
por la reaccién y la cantidad de CO, producida.
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En la siguiente tarea que permite al estudiante integrar sus observaciones y
recapitular sobre la pregunta de investigacién, el alumno 2 mostré explicaciones muy
limitadas en relacién con sus propios registros anteriores, ya que solo responde qué
combinaciones produjeron mas gas, sin proporcionar una explicacién al respecto,
situacion que puede derivar quizas de la posible monotonia que genera reescribir .
Considerando esta explicaciéon como cierta, esta estrategia se considera necesaria,
ya que como hay estudiantes que pudieran generar excelentes conclusiones sin
responder al cuestionario previo, también hay quienes requieren una guia.

Respuestas del alumno 2 al cuestionario guia:

L. ¢Qué combinacion produjo mds CO, en menor tiempo? ;Por qué?

Las combinaciones | y 3. Porque contienen bicarbonato de sodio que hace que
produzcan mas diéxido de carbono que la que tienen bicarbonato de calcio y
magnesio

2. 08t las cantidades y sustancias fueron las mismas, por qué hubo diferencias?

Porque las sustancias que contienen bicarbonato de calcio y magnesio producen

menos didxido de carbono que las que contenian bicarbonato de sodio.

Comunicacion de hallazgos

En el apartado de sus conclusiones, el estudiante recapitula de manera correcta

los resultados del experimento en contraste con la pregunta de investigacion e

hipotesis planteadas.
Nuestra hipétesis decia que la combinacion entre el acido acético y el bicarbonato
de sodio producira mas CO, y es correcta, pero no contaba con que si produce
CO,, pero también la combinacién de acido citrico y bicarbonato de sodio produce
la misma cantidad o solo un poco menos de CO, dependiendo del espacio que
tiene el didxido de carbono dependera qué tan rapido se va a inflar el globo. En
conclusion, tener bicarbonato de sodio mas producira didoxido de carbono, ya

que menos dioxido de carbono que el bicarbonato de calcio y magnesio.

En términos de resultados calificables de acuerdo con los indicadores, el alumno 2
presenta nuevamente un resultado positivo al obtener un nivel 4 de desempeno, que,
si bien no es perfecto como el alumno anterior tiene los elementos suficientes para ser
considerado sobresaliente. Por ejemplo, en el primer indicador el alumno 2 obtiene
un nivel 3 de desempenio, ya que utilizo correctamente la nomenclatura quimica
de las sustancias, pero dejo fuera conceptos como reaccién quimica o reactivos que
pudieron enriquecer su trabajo. En los indicadores 2° y 3% es donde el estudiante
demuestra su buen desempeifio a lo largo del experimento y la elaboracion de sus
registros relacionando correctamente la pregunta de investigacion con la hipotesis y
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sus resultados, obteniendo asila nota mas alta. De igual manera, en el tltimo indicador
se obtiene un resultado favorable, al sefialar la asociacién con el tamano de las botellas
utilizadas y puntualizar que condicionaron el resultado obtenido, abriendo la puerta a
otro proceso de investigacion y un redisenio del protocolo experimental.

Figura 11. Resultados obtenidos por el alumno 2 (secuencia 2)
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Fuente: elaboracion propia.

Alumno 3

Nivel de desempeno: 2

Observaciones y cuestionario guia

Los registros realizados por el alumno 3 en torno a los experimentos demuestran
estar un peldano abajo con relacion a los evaluados, esto debido a que el estudiante
relata lo sucedido y como punto positivo utiliza parte de los conceptos asociados
con lo que enriquece medianamente sus explicaciones y las separa de una
comunicaciéon convencional.

El primer registro, por e¢jemplo, describe lo sucedido entre el bicarbonato
de sodio y el acido acético, mediante una correcta descripcion de los hechos en
términos quimicos al utilizar la palabra produjeran, reconociendo que debido a esto
el globo comienza a inflarse.

Observaciones del alumno 3 respecto a la primera etapa del experimento:

Al verter el bicarbonato de sodio en el acido acético las dos sustancias hicieron
reaccion al instante lo que hizo que produjeran diéxido de carbono haciendo

inflar el globo.

Para la segunda etapa del experimento se presenta una situacion similar, la evidencia
presentada sostiene que el estudiante es capaz de explicar desde el nivel teérico o
conceptual de la quimica el fenémeno sin la necesidad de que ocurra, al mencionar
no reaccionaron como se esperaba demostrando fortalezas en el pensamiento formal, pero
omitiendo ejercicios comparativos entre las dos pruebas realizadas (Izquierdo, 2004).



Observaciones del alumno 3 respecto a la segunda etapa del experimento:
Al mezclar el bicarbonato de calcio y magnesio con el acido acético las sustancias
no reaccionaron como se esperaba debido a que no produjeron suficiente diéxido

de carbono para inflar el globo.

Las siguientes dos combinaciones muestran un patrén similar ya que el estudiante
describe correctamente los eventos, pero no presenta una comparativa entre los
demas experimentos lo que pudiera hacer creer que los ve como actividades aisladas
y no como parte de un mismo trabajo, situaciéon que va en contra del enfoque de
la propuesta.

Esta situacion justifica nuevamente el hecho de implementar un cuestionario
guia para generar un reporte preliminar de sus hallazgos que permita recuperar
informacién omitida hasta este momento, porque puede haber estudiantes que no
lo requieran, pero para otros es imprescindible.

Respuestas dadas por el alumno 3 en el cuestionario guia:

1. ;Qué combinacion produjo mds CO, en menor tiempo? ;Por qué?

La combinacién 1y 3. Porque el bicarbonato de sodio produce mas diéxido de
carbono.

2. ¢St las cantidades y sustancias fueron las mismas, por qué hubo diferencias?

Porque las sustancias que llevaban bicarbonato de sodio produjeron mas diéxido

de carbono que las que llevaban bicarbonato de magnesio y calcio.

El alumno realiza una comparativa entre los experimentos, sin embargo, sigue
mostrando cierta resistencia a ampliar sus explicaciones de lo que pueden surgir
diferentes hipotesis pedagogicas, quizas no esta acostumbrado a hacerlo, realizo la
tarea fuera de tiempo o no contaba con los elementos conceptuales necesarios. Sea
cual sea la explicacion, son areas que pueden trabajarse mediante un seguimiento
personalizado en futuros ejercicios.

Comunicacion de hallazgos
La comunicacién de hallazgos por parte del alumno 3 es de igual manera limitada,
su progreso real en relacion con la secuencia anterior podra ser visible inicamente
cuando se presente la comparativa de resultados entre ambas secuencias.
Nuestra hipétesis fue correcta porque cuando mezclamos el acido acético y el
bicarbonato de sodio instantaneamente produjo diéxido de carbono haciendo
que el globo se inflara, pero al verter el bicarbonato de sodio en el acido citrico

sucedi6 lo mismo.
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Para explicar mejor lo anterior a continuacién se presenta la interpretacion de
resultados en la evaluacion de la competencia.

En el primer indicador que evalia la capacidad del estudiante para explicar
fenébmenos mediante el uso correcto de la terminologia cientifica, el alumno emplea
correctamente la nomenclatura de los compuestos que intervienen en la reaccion,
pero omite otros igual de relevantes como reactivos, productos, superficie de contaclo, etcétera.

En los siguientes dos indicadores el alumno rescata medianamente sus
hallazgos, ya que cumple con el proposito principal de la secuencia al dar respuesta
a la pregunta investigable y comprobar asi que la hipdtesis planteada fue correcta.
Sin embargo, y de acuerdo con el dltimo indicador, no menciona situaciones
inesperadas que pudieran llamar su atencién como los estudiantes pasados, lo que
resulta contraproducente al dar por terminado su proceso de indagacioén y por ende
su proceso de aprendizaje.

Figura 12. Resultados obtenidos por el alumno 3 (secuencia 2)

2.5
2 ® Uso adecuado del lenguaje cientifico
1.5 Relacion de la(s) pregunta(s) de investigacion con la(s) hipotesis
1 = Relacion de las hipotesis con los resultados del experimento
0.5 I m Explicacion y justificacion de los fendbmenos inesperados
o Il
Resultados

Fuente: elaboracion propia.

Alumno 4
Nivel de desempeno: 2
Observaciones y cuestionario guia
El estudiante 4 muestra un progreso nulo respecto a los demas estudiantes e
inclusive un leve retroceso con respecto a la secuencia anterior. Para responder a la
pregunta: ;Qué combinacion producird mayor cantidad de CO,? El estudiante describe los
hechos al igual que todos, sin embargo, para la primera combinacién menciona solo
algunos conceptos referidos a la nomenclatura de las sustancias, omitiendo inclusive
el nombre de la mas relevante (bioxido de carbono) para efectos del fenémeno,
refiriéndose a este como un gas, en ninguna de las combinaciones posteriores se
menciona el nombre quimico de la sustancia.
Al momento de introducir el globo en la boquilla de la botella que contenia acido
acético, dejé que el contenido de este, que era bicarbonato de sodio, cuando las dos
sustancias hicieron contacto, instantaneamente se pudo observar como el acido

acético empez6 a burbujear y generar un gas, que instantaneamente inflo el globo.



Lo que se presenta en las siguientes combinaciones es similar, inicia con una
descripcion del proceso que sigue con una explicacion del fenomeno con
vocabulario limitado, algo que lo diferencia del alumno anterior es su intento por
no perder el enfoque del trabajo al comparar la primera y las demas combinaciones,
argumentando por ejemplo a diferencia de la combinacion anterioy; este no hizo efecto de
manera instantdnea.

Observaciones del alumno 4 respecto a la segunda etapa del experimento:
Primeramente, se coloco el bicarbonato de calcio y el magnesio en la botella,
seguido de esto el acido acético e instantaneamente se coloco el globo en la
boquilla de la botella para que el gas que se produjera infle el globo. A diferencia
de la combinacién anterior, este no hizo efecto de manera instantanea, y tampoco
fue de una manera muy intensa, lo que ocurri6 fue que al momento de que las
sustancias hiciesen contacto, no hubo una reaccion fuerte, y lentamente el globo

se fue inflando, aunque no se inflé de una manera tan grande como el otro.

Son claras sus areas de oportunidad, asi como sus fortalezas, por una parte, un
limitado marco conceptual y, por otra, un interés de comunicar de alguna manera
aquello que le llama la atenciéon o bien aquello necesario para cumplir la tarea
encomendada.
Al realizar el cuestionario guia es posible percibir que las practicas llevadas
a través de este enfoque permiten no solo fortalecer competencias de caracter
cientifico, sino también realizar evaluaciones progresivas en torno al mejoramiento
de dichas habilidades.
Respuestas dadas por el alumno 4 en el cuestionario guia:
1. ;Qué combinacion produjo mds CO, en menor tiempo? ;Por qué?
La combinaciéon 3 debido al tipo de sustancias que se mezclaron.
2. 81 las cantidades y sustancias fueron las mismas, ;por qué hubo diferencias?
Por que no se combinaron de la misma manera, esto queriéndonos referir, a que

en una combinacién no se mezcl6 lo mismo que en la otra.

En el caso del alumno 4, tanto en esta como en la secuencia pasada, son claras las
deficiencias a la hora de realizar observaciones, ya que al momento de cuestionar los
hechos el alumno limita sus explicaciones a la misma observacion, argumentando
en la primera pregunta que dichos resultados se deben al tipo de sustancias que se
mezclaron, dejando fuera otras posibilidades contempladas por otros alumnos como
el tiempo, el tamafio del recipiente, el estado de las sustancias, etcétera. Esto detiene
el proceso de investigacion y de aprendizaje.
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Comunicacion de hallazgos
Antes de emitir algtn juicio definitivo en torno al resultado del estudiante o a las
posibles deficiencias en la intervencion docente (que también las hay), es necesario
presentar de manera formal sus resultados en la evaluacién de la comunicacion de
sus hallazgos.
Con todo lo visto llegamos a la conclusion que todas las sustancias tienen una
reaccién, y que dependiendo de lo que se mezcle, esta reaccién sera mas o menos

fuerte, o en su defecto mas o menos violenta

Nuevamente, la conclusion presentada por el alumno 4 es muy reducida, incluso
en comparacion con sus propios registros, los resultados en cuanto a los indicadores
son los minimos en los 4, salvo por el primero donde utiliza pocos conceptos
asociados con el fendémeno, pero utilizando para el resto de su explicacién un
lenguaje cotidiano. En cuanto a los indicadores 2 y 3 no se presenta la relacion entre
la pregunta planteada, la hipotesis y los resultados; mientras que en el 4° indicador
no manifiesta interés por algin evento inesperado.

Figura 13. Resultados del alumno 4 (secuencia 2)

1.6
1.4
1.2

1 ® Uso adecuado del lenguaje cientifico
0.8 Relacion de la(s) pregunta(s) de investigacion con la(s) hipotesis
0.6 u Relacion de las hipotesis con los resultados del experimento
0.4 m Explicacion y justificacion de los fendmenos inesperados

0.2
0
Resultados

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados para el estudiante son similares a la secuencia pasada habiendo
inclusive un retroceso. Esto permite contemplar en la estrategia implementada ciertas
variables que en su momento no fueron consideradas, las mas evidentes al momento
son los saberes previos, que se consideran como una condicién indispensable para
la adquisicion de nuevos conocimientos y habilidades, otra esta relacionada con la
motivacion hacia el trabajo en un entorno a distancia, donde muchos estudiantes
tienden a no dar la importancia debida a las evidencias, realizando los trabajos con
el simple fin de cumplir y no con el objetivo de mejorar su aprendizaje, omitiendo
procesos como la reflexion, el pensamiento critico y la autoevaluacion.



4.3. Progreso de la competencia entre ambas secuencias

En este apartado se presenta el progreso de la competencia; comunicaciéon de
hallazgos entre las dos secuencias implementadasy el producto final de consolidacion
evaluado mediante los indicadores seleccionados y presentados, para términos
académicos en forma de una rabrica con niveles de logro.

Alumno 1

El caso progreso de este alumno no se percibe de manera cuantitativa, ya que en
ambas secuencias obtuvo resultados idénticos, al desarrollar un trabajo que cumplia
con los requerimientos necesarios para evidenciar que es competente a la hora de
comunicar los hallazgos de un trabajo experimental. Para encontrar diferencias,
fortalezas y areas de oportunidad respecto a futuros trabajos y perfeccionar las
habilidades que eleven el nivel de demanda cognitivo para el estudiante, es necesario
recurrir a una evaluacion cualitativa que no resulté ponderable, sin embargo, fue
de utilidad a la hora de proporcionar retroalimentacion al estudiante y enriquecer
el proceso de ensenanza-aprendizaje. En el caso de este estudiante, una de las
principales diferencias y que llamaron la atencién del docente, fue el hecho de
utilizar fuentes externas en la segunda secuencia para enriquecer sus hallazgos
cosa que no implement6 en la primera, en adicion a eso, pensando en una tercera
secuencia se podria apoyar al alumno con herramientas que no son propias de
la disciplina como las habilidades de escritura académica, e inclusive trabajar de
manera colegiada con otra asignatura fortaleciendo la transversalidad (SEP, 2017).

Figura 14. Progreso de la competencia (alumno 1)

3.5
3
2.5 m Uso adecuado del lenguaje cientifico
2 Relacion de la(s) pregunta(s) de investigacion con la(s) hipotesis
1.5 m Relacién de las hipétesis con los resultados del experimento
1 m Explicacion y justificacion de los fendmenos inesperados
0.5
0

Secuencia 1 Secuencia 2

Fuente: elaboracion propia.

Alumno 2

En el caso del alumno 2, los indicadores 1 y 4 permiten visualizar un progreso en
dos de los atributos de la competencia. En primer lugar, se percibié una mejora en
el bagaje conceptual que el estudiante emple6 a la hora de comunicar sus hallazgos,
utilizando mas y de mejor manera los conceptos asociados con el fendmeno
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estudiado, esto resulta relevante considerando que la secuencia fue disehada con
base en un tema de mayor complejidad contenido en el programa de estudios de
bachillerato, teniendo como tnico antecedente el nivel de estudios anterior. En
cuanto al indicador ntimero 4 existe un progreso significativo, que indica un mayor
estado de alerta y curiosidad en cuanto a eventos que no estaban previstos en las
hipotesis ni en el protocolo experimental, esto genera un ambiente de aprendizaje
idéneo para ampliar el proceso de investigacion escolar, asi como para la adquisicién
de nuevos conocimientos y habilidades (Moya et al., 2003).

En cuanto a los indicadores 2 y 3 relacionados con la capacidad del estudiante
para asociar el proceso de experimentacién como parte de un solo proceso donde se
le da respuesta a una o varias preguntas investigables y se pone a prueba una serie de
hipotesis, el estudiante presenta un puntaje similar en ambas secuencias, por lo cual es
necesario ir a la descripcion cualitativa para poder encontrar diferencias puntuales y
emitir de este modo un juicio que exponga las fortalezas y debilidades pertinentes. En
la primera secuencia el estudiante genera una explicacion detallada en comparacion
con la segunda, donde cumple con lo solicitado mediante una prosa menos extensa,
elemento que no es considerado como un indicador ponderable, pero que sin duda
es relevante para el desarrollo de una competencia donde se busca enriquecer la
capacidad del alumno para comunicar algo (Canas, Diaz y Nieda, 2007).

Figura 15. Progreso de la competencia (alumno 2)

3.5

3
2.5 m Uso adecuado del lenguaje cientifico

2 Relacién de la(s) pregunta(s) de investigacion con la(s) hipotesis
1.5 = Relacion de las hipotesis con los resultados del experimento

1 m Eixplicacion y justificacion de los fenémenos inesperados
0.5 I I

0

Secuencia 1 Secuencia 2

Fuente: elaboracion propia.

Alumno 3

En cuanto al analisis comparativo entre los resultados del alumno 3 en ambas
secuencias, este presenta un progreso en uno de los indicadores, pero en detrimento
de otro, haciendo que sus resultados sean llamativos para fines didacticos y evaluativos
en el sentido de adecuar secuencias posteriores en torno a los estudiantes que
requieren mayor atencion y apoyo académico. En el primer indicador, por ejemplo,
el estudiante tuvo un menor desempenio en su capacidad para hacer uso de los
conceptos asociados con fenémeno estudiado, esto puede deberse a que el marco



conceptual ligado a la segunda secuencia es de mayor complejidad en relacién con
la primera, y como hay estudiantes que van a la par tanto en las sesiones de aula
donde se profundiza en los conceptos, también hay quienes dejan lagunas cognitivas
que les impiden adquirir nuevos conocimientos y habilidades como puede ser el
caso de este estudiante (Mandolesi & Sandoval, 2013). En cuanto a los indicadores
2y 3 no se percibe un progreso como tal desde la perspectiva cuantitativa, llegando
ala conclusion de que el progreso en este sentido fue nulo, relacionando de manera
limitada las preguntas de investigaciéon con las hipotesis y el experimento. En el
ultimo indicador existe un leve progreso, lo que demuestra un sesgo en el contenido
de sus conclusiones para la segunda secuencia, centrandose mas en la descripcion
de otros fendmenos que en los propositos centrales del trabajo.

Figura 16. Progreso de la competencia: alumno 3

2.5

2 = Uso adecuado del lenguaje cientifico
1.5 Relacion de la(s) pregunta(s) de investigacion con la(s) hipotesis
1 m Relacion de las hipétesis con los resultados del experimento
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0
Secuencia 1 Secuencia 2

Fuente: elaboracion propia.

Alumno 4

El alumno 4 es el Gnico que muestra una diferencia negativa en los resultados
de ambas secuencias, demostrando un retroceso en lugar de un progreso. En el
primer indicador demostré un buen dominio de los conceptos relacionados con
el fenémeno de la primera secuencia, pero para la segunda su desempeno en este
sentido fue nulo, obteniendo el resultado minimo, ya que su trabajo no contaba con
la informacién necesaria para proporcionar una valoraciéon de utilidad académica.
Esto se asocia nuevamente con la mayor complejidad en torno a los conceptos de la
segunda secuencia en relacion ala primera, aunado a que el estudiante posiblemente
no contaba con los saberes previos necesarios para tener un mejor desempeno. En
adicion a eso, los indicadores 2 y 3 manifiestan el puntaje minimo, sin embargo, este
es colocado por mera formalidad administrativa contemplando los requerimientos
de la institucion, pero cualitativamente el trabajo no demuestra relaciéon alguna en
cada uno de los procesos de la investigacion. El Gltimo indicador tampoco expresa
un interés real por parte del alumno en el proceso de descubrimiento, llegando
a conclusiones superficiales y obvias, demostrando que las siguientes secuencias
deberian adecuarse o reforzase con elementos que proporcionen apoyo académico
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a estudiantes con un bajo desempeno o estancamiento como en el caso de los
alumnos 3y 4.

Figura 17. Progreso de la competencia (alumno 4)
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Fuente: elaboracién propia.
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Conclusiones generales

Este trabajo tuvo por objetivo disefiar e implementar estrategias de ensenanza
alternativas en el trabajo practico de la quimica, para propiciar la obtencion de
mejores resultados de aprendizaje que contribuyen al desarrollo y fortalecimiento
de la competencia cientifica y la comunicaciéon de hallazgos. Se desarrolld un
modelo de investigacién-acciéon que en primera instancia recupero aspectos teoricos
fundamentales para el desarrollo de una propuesta de intervenciéon educativa.
Luego del estudio tedrico practico-realizado con estudiantes se ha llegado a las
siguientes conclusiones:

El enfoque de ensenanza actual de las ciencias centrado en el aprendizaje de

conceptos y cuestiones algoritmicas ha generado resultados negativos en el

desarrollo de competencias cientificas tales como el planteamiento de hip6tesis,

control experimental, reporte de resultados y comunicacién de resultados.

El trabajo en laboratorio bajo un enfoque de investigacion que pretende imitar

el trabajo de campo y trasladarlo al aula es el ideal para el desarrollo de las

habilidades de caracter cientifico.

Es posible disefiar secuencias didacticas para el trabajo practico que formen

parte integral de los programas de estudios de quimica, en vez de considerarlas

un trabajo aislado o secundario sin relacién con el trabajo en el aula.

Se recomienda reducir la cantidad de practicas experimentales realizadas en el
periodo escolar, pero dandoles mayor complejidad de acuerdo con el nimero de
sesiones necesarias para un proceso de investigaciéon bien fundamentado.

El trabajo practico en quimica no esta limitado a un espacio fisico, pues
cualquier lugar que favorezca la curiosidad del alumno ante algin fendémeno
fisico es considerado un laboratorio experimental en el momento en que se
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busquen respuestas. Es posible realizar practicas de laboratorio bajo el enfoque de
investigacion dirigida atin y en una situacién de educacién a distancia.

La propuesta realizada mejoré la capacidad del estudiante para comunicar los
hallazgos de una investigacién de manera escrita, esto debido a que por cuestiones
de tiempo solo fue posible realizar dos secuencias, sin embargo, la descripcién de
la puesta en marcha de la intervencion arroj6 informacion sobre otras variables y
resultados que no estaban contemplados en el inicio.

Los estudiantes atendidos cursaban al primer semestre del bachillerato
general y tenian conocimientos basicos del nivel macroscopico de la quimica. En
cuanto al nivel simbolico, no contaban con ninguna informacion, siendo este un
problema que deberd atenderse en el futuro, pues el rezago es considerable.

Aunque sola una competencia fue evaluada y ponderada los estudiantes
observaron otras competencias cientificas y comprendieron que es necesario contar
con conocimientos mas amplios.

Para elegir el nivel de abertura o la libertad dado al alumno en cada una
de las etapas del trabajo, se consideraron saberes y habilidades previas, ya que la
capacidad del alumno para desarrollar un proceso de investigaciéon de manera
autébnoma es directamente proporcional al bagaje de competencias que posee.

Al finalizar un proceso experimental, una vez que se comprendié el fenémeno
estudiado, es posible continuar el proceso de nuevos descubrimientos sin necesidad
de pasar por la etapa de la experimentacion, basta con presentar una serie de
datos y generar preguntas investigables, donde el alumno pueda inferir las posibles
respuestas y llegar a conclusiones basadas en hechos. Para lograr lo anterior, el
alumno debe poseer avances considerables en el desarrollo del pensamiento formal,
ideal que se logra a través de la ensefianza de las ciencias bajo este enfoque.

El fin del trabajo practico es lograr la autonomia total en el proceso de
aprendizaje. Un estatus donde el estudiante desarrolle y gestione sus pasos a seguir
para la resolucion de un problema, la explicacién de un fenémeno o responder una
pregunta investigable.

El desarrollo del proyecto permite sugerir recomendaciones para proximos
estudios:

a) Se mantiene la postura de cambiar el enfoque tradicional del trabajo practicoy
optar por estrategias de tipo investigativo, donde se parta de la observacion de un
fenémeno para utilizar de manera activa los conceptos asociados contemplando
la introducciéon paulatina de los niveles de la quimica.

b) La investigaciéon genera nuevas preguntas de investigacion, por ejemplo;
¢Coémo disenar e implementar este tipo de actividades en grupos numerosos? Una

hipotesis al respecto es utilizar datos ya sistematizados a partir de un experimento



realizado por personas ajenas al aula, de donde se desprendan nuevas preguntas,
supuestos y conclusiones.

Generar equipos de trabajo, donde se deleguen los pasos del método cientifico
a manera de tareas consistentes en detectar el problema, generar preguntas,

hipétesis y disefiar el experimento.

¢ Como mejorar la evaluacion de tareas tan complejas como el trabajo
prdctico en términos de eficacia y eficiencia?

Considerando que la evaluaciéon realizada en este trabajo cumplié en relacion
con la calidad implementada en una sola competencia y con un grupo integrado
por cuatro estudiantes, es necesario recalcar que se trabaj6é a distancia por las
limitaciones impuestas por la pandemia, por lo que debemos preguntarnos como
se desarrollaria en el aula con un grupo de 45 alumnos insertos en un contexto
curricular que demanda la revision puntual de los métodos de aprendizaje.
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La ensefanza de la ciencia tiene como mision desarrollar competencias
que doten al individuo de capacidades destinadas a ampliar sus
perspectivas de aprendizaje. De esta manera podrd entender de mejor
manera los elementos bdsicos que rigen el funcionamiento de la
naturaleza, para ello serd necesario modificar los rumbos de la
ensenanza tradicional; ese espacio donde es frecuente enfocarse en
conceptos aislados vy rutinas destinadas a obtener resultados que poco
motivan a los estudiantes.

Este libro pretende otorgar los elementos de andilisis necesarios
para que los alumnos obtengan mayores beneficios de la formacion
obligatoria con vistas al desarrollo de competencias cientificas,
mediante una propuesta de intervencion educativa fundamentada
en la investigacion a traves del trabajo prdctico desarrollado en
talleres o laboratorios.
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