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RESUMEN

En este trabajo se expone la investigacion realizada durante cuatro cursos
académicos consecutivos, (de 2005/06 a 2008/09) sobre la utilizacion de una
metodologia basada en el trabajo cooperativo en la ensefianza-aprendizaje de quimica a

nivel de ensefianza secundaria.

En la primera parte de la memoria de esta investigacion se expone la situacion
de la ensefianza y aprendizaje de la quimica tanto en secundaria obligatoria como
postobligatoria, considerando la articulacion de sus objetivos, contenidos y métodos de
evaluacion dentro del sistema educativo. Asimismo, se analizan cudles son las
dificultades que encuentran los alumnos a la hora de estudiar esta materia y las
aportaciones de la investigacion didactica realizadas al respecto, justificando la

posibilidad de mejorar y potenciar su aprendizaje a través del trabajo cooperativo.

A continuacién, se comentan las principales caracteristicas del aprendizaje
basado en dicha metodologia y la posibilidad, de mejorar el rendimiento académico
desde el punto de vista cognitivo, identificando aquellos aspectos que pueden ser
aplicados dentro del desarrollo de un programa ordinario de quimica en secundaria.
Sobre esta base, se establece una propuesta que trata de conjugar, de forma éptima, el
curriculo establecido, con una dindmica fundamentada el uso del trabajo cooperativo,
diferente a la transmision directa de conceptos por parte del profesor y con una mejor

contextualizacion de la materia.

Seguidamente, se investiga la posibilidad de establecer un mecanismo de
regulacién sobre la configuracién de los grupos, basado en el andlisis de las diferencias
cualitativas y cuantitativas observadas entre los resultados del trabajo cooperativo y las
aportaciones personales previas de los miembros de cada grupo. De ese modo, se
pretende mejorar la eficacia de esta metodologia con el objeto de desarrollar el curriculo
de secundaria para elaborar una propuesta de estudio que lo haga mas proximo a las
situaciones habituales de nuestro entorno y que permita a los alumnos mejorar su

comprension y rendimiento académico.



En una primera fase del trabajo empirico, se llevé a cabo un estudio exploratorio
con alumnos de bachillerato y de primeros cursos de universidad, para detectar cuéles
son sus deficiencias y las dificultades que encuentran en el aprendizaje de la quimica.
En funcion de los resultados obtenidos, se determinaron los temas nucleares en los que

se evidencia mayor dificultad: el enlace quimico.

A partir de este diagndstico, se disefid una intervencion didactica, tratando de
seguir un método basado en el trabajo individual y se hizo en dos direcciones: una para
tercer curso de ESO, donde los alumnos toman contacto por primera vez con el
concepto de enlace quimico, y otra para el segundo curso de bachillerato, donde se
estudia este tema con mayor profundidad siendo, ademas, el curso que precede a la
selectividad y al acceso universitario, en su caso. En ambas propuestas, se intenta,
partiendo de situaciones de la vida cotidiana, salvar la barrera que supone la abstraccién

de los conceptos que lleva implicita la quimica en si misma.

Una vez aplicado el disefio experimental, se procedié a estudiar los resultados
obtenidos, comparandolos con grupos de control y a confirmar la validez de la
propuesta en los dos niveles de estudio.

En una segunda fase de esta investigacién diagndstica, se indagaron las
relaciones que pueden existir entre los resultados obtenidos por los alumnos,
centrandonos en la influencia que existe entre las competencias iniciales y finales de
cada uno de ellos. Concretamente, se ha buscado la existencia de concordancias entre
aquellos contenidos de interés que deberian conocerse previamente al comienzo del
estudio del tema y aquellos que domina el alumno tras la intervencion, lo que permite
establecer unas variables en términos de conocimientos iniciales y conocimientos
finales que, desde un punto de vista puramente constructivista, definen los aspectos que
son necesarios como prerrequisitos para aprender otros de mayor dificultad y qué
aspectos no lo son.

Una vez definidos los problemas que se encuentran en la ensefianza tanto de los
conceptos basicos como los propios del enlace quimico, se procedié a desarrollar un
nacleo de contenidos de quimica de primero de bachillerato, utilizando una metodologia

cooperativa. El eje principal de la investigacion consistié en buscar cual seria la mejor



forma de organizar los grupos en un aula, a partir de un mecanismo de realimentacién
que permitiera de una forma dinamica la interaccién positiva entre los alumnos. Para
ello, se realiz6 una secuencia de actividades en las que los alumnos trabajaron de forma

conjunta.

Inicialmente, los grupos se formaron de forma aleatoria y, después, se realizaron
reordenamientos en base a los resultados que se fueron obteniendo. Esta reordenacion
obedece a un intento de sacar provecho a la interaccion entre los alumnos, tal como

expone Vygotsky en su teoria de la “zona de desarrollo proximo™.

Tras desarrollar las actividades propuestas y sus ejercicios de evaluacion
correspondientes se ha llevado a cabo un tratamiento estadistico para cuantificar el
efecto producido sobre los alumnos de estas dinamicas. Hemos podido contrastar la
eficacia del trabajo cooperativo, la posibilidad de ejercer una rapida valoracion de las
interacciones de cada alumno en su grupo de trabajo, y la mejora que se experimenta

tras la reordenacion.

Después de realizar este trabajo, ha quedado claro se puede optimizar el trabajo
cooperativo, lo que supone una confirmacion de la propia teoria de Vygotsky en cuanto
que confirma que la mejora del rendimiento se consigue a través de una interaccion

constructiva, mas alla de un simple aumento de aportaciones individuales.

La principal aportacion de esta metodologia es la posibilidad de ejercer rapida y
eficazmente la realimentacion durante el propio proceso. De ese modo, se consigue una
reordenacion en la configuracion de los grupos de trabajo que busca mejorar el
rendimiento de cada uno de ellos y obtener una herramienta que permita al profesor
disponer de forma relativamente rapida de una informacion que le permita distribuir al

alumnado en este tipo de trabajo grupal.
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ABSTRACT

This study explains the research carried out over four consecutive academic
years (from 2005/06 to 2008/09) regarding the use of a cooperative learning
methodology in secondary-level chemistry lessons.

The first part of this investigation explains how chemistry is taught and learned
in both compulsory and post-compulsory secondary education, considering the way in
which its objectives, contents and methods of assessment are organised within the
education system and the method by which specific contents and assessment methods
are established. We also analyse the pupils’ difficulties encountered by pupils when
studying chemistry and the relevant contributions of educational research, thus enabling
us to explore the possibility of ensuring more successful learning through cooperative

classroom work.

We then go on to explain the most important aspects of learning based on the
cooperative learning methodology and the possibility of improving the students’
performance from a cognitive point of view, identifying several critical aspects within
the development of an ordinary secondary school chemistry programme. We put
forward a teaching model that seeks to achieve an optimum combination of the standard

curriculum.

On the basis of this analysis, we propose a mechanism for regulating the
formation of groups based on an evaluation of the qualitative and quantitative
differences between the results of cooperative learning and the previous individual
contributions of the members of each group. The aim of this is to improve the
effectiveness of the cooperative methodology in order to develop the secondary-level
curriculum throughout a programme of studies that will adapt it to common situations in
our environment and help pupils improve their understanding and academic

performance.



We first carried out an exploratory study with students at baccalaureate level and
in their first years at university to identify the most significant shortcomings and
difficulties involved in learning chemistry. According to the results of this study, we
focused on one of the subject topics where students appear to encounter the greatest
difficulties: chemical bonding.

This initial diagnosis was used to design a teaching method based on individual
work. This was done on two levels. Firstly, the third year of compulsory secondary
education, where the pupils first come into contact with the concept of chemical
bonding; and secondly, the second year of the baccalaureate, where this topic is studied
in greater depth. This is also the year before they take their university entrance exams
and begin university in many cases. For both levels the intention was to overcome the
barrier posed by the abstract nature of the concepts that are implicit to chemistry itself
by presenting them within the context of everyday situations.

Having applied the experimental design, we analyzed the results that were
obtained, comparing them with the control groups’ results and confirming the validity
of the proposal for both study levels.

The second application of this diagnostic investigation involved examining the
relationship between the results achieved by pupils, focusing on the influence between
each student’s skills and knowledge at the beginning and end of the period that we
studied. Specifically, we wanted to find out whether there is any concordance between
the relevant contents that need to be known before the topic is studied and the
knowledge that the pupil has gained after our intervention. A set of variables was
therefore established in terms of the pupils’ knowledge at the beginning and end. From
a constructivist perspective, this defined which aspects are necessary initially as
prerequisites for learning other more difficult ones, as well as those aspects which are

not necessary.



Having defined the problems encountered in education in terms of basic
concepts and the concepts of chemical bonding, we developed core chemistry contents
for the first year of the baccalaureate using a cooperative methodology. The key
research purpose is to find the best way to organise groups within the classroom, based
on a dynamic feedback mechanism that enables positive interaction between pupils. It
was achieved through a series of activities in which the pupils worked together.
Initially, the groups were randomly put together and they were later reorganised on the
basis of the results achieved. This reorganisation responded to an attempt to take
advantage of the interaction between the pupils as explained by Vygotsky in his “zone
of proximal development” theory.

The main advantage offered by this methodology is the possibility of quickly
and effectively supplying feedback during the process itself. This made it possible to
reorganise the composition of the work groups, improving each group’s performance
and provide a tool that allows the teacher to obtain information relatively quickly about
how to distribute the pupils in this type of group work.



RESUM

En aquest treball s’exposa la investigacié realitzada durant quatre cursos
academics consecutius, (de 2005/06 a 2008/09) sobre la utilitzaci6 d’una metodologia
basada en el treball cooperatiu a I’ensenyamet-aprenentatge de quimica a nivell

d’ensenyament secundari.

En la primera part de la memoria d’aquesta investigacio s’exposa la situacié de
I’ensenyament i aprenentatge de la quimica tant en secundaria obligatoria com
postobligatoria, considerant la articulacié dels seus objectius, continguts i metodes
d’avaluacio dins del sistema educatiu. Aixi mateix, s’analitzen quines son les dificultats
que troben els alumnes a I’hora d’estudiar aquesta materia i les aportacions de la
investigacié didactica realitzades al respecte, justificant la possibilitat de millorar i

potenciar el seu aprenentatge mitjancant el treball cooperatiu.

A continuaci6, se comenten les principals caracteristiques de I’aprenentatge
basat en aquesta metodologia i la possibilitat, de millorar el rendiment academic des de
el punt de vista cognitiu, identificant aquells aspectes que poden ser aplicats dins del
desenvolupament d’un programa ordinari de quimica en secundaria. Sobre aquesta base,
s’estableix una proposta que tracta de conjugar, de forma oOptima, el curriculum
establert, amb una dinamica fonamentada amb I’Us del treball cooperatiu, diferent a la
transmissio directa de conceptes per part del professor i amb una millor

contextualitzacié de la matéria.

Seguidament, s’investiga la possibilitat d’establir un mecanisme de regulaci6
sobre la configuracid dels grups, basat en I’analisi de les diferéncies qualitatives i
quantitatives observades entre els resultats del treball cooperatiu i les aportacions
personals previes dels membres de cada grup. D’aquesta manera, se pretén millorar la
eficacia d’aquesta metodologia amb I’objecte de desenvolupar el curriculum de
secundaria per a elaborar una proposta d’estudi que el faca més proper a las situacions
habituals del nostre entorn i que permeta als alumnes millorar la seua comprensié i

rendiment académic.



En una primera fase del treball empiric, se porta a terme un estudi exploratori
amb alumnes de batxillerat i de primers cursos universitaris, per detectar quines son les
seues deficiencies i les dificultats que troben en I’aprenentatge de la quimica. En funcio
dels resultats obtinguts, es determinaren els temes nuclears en els que s’evidencia major

dificultat: I’enllag quimic.

A partir d’aquest diagnostic, es dissenya una intervencié didactica, tractant de
seguir un metode basat en el treball individual i es va fer en dos direccions: una per a
tercer curs d’ESO, on els alumnes prenen contacte per primera vegada amb el concepte
d’enlla¢ quimic, i altra per al segon curs de batxillerat, on s’estudia aquest tema amb
major profunditat sent, a més a més, el curs que precedeix a la selectivitat i a I’acces
universitari, en el seu cas. En ambdues propostes, s’intenta, partint de situacions de la
vida quotidiana, lliurar la barrera que suposa I’abstraccié dels conceptes que porta

implicita la quimica en ella mateixa.

Una vegada aplicat el disseny experimental, es va procedir a estudiar els
resultats obtinguts, comparant-los amb grups de control i a confirmar la validesa de la
proposta als dos nivells d’estudi.

En la segona fase d’aquesta investigacié diagnostica, s’indagaren les relacions
que poden existir entre els resultats obtinguts pels alumnes, centrant-nos en la influencia
que existeix entre les competencies inicials i finals de cada un d’ells. Concretament,
s’ha buscat I’existencia de concordancies entre aquells continguts d’interes que deurien
congixer-se préviament al comencament de I’estudi del tema i aquells que domina
I’alumne després de la intervencio, el que permet establir unes variables en termes de
coneixements inicials i coneixements finals que, des d’un punt de vista purament
constructivista, defineix els aspectes que sOn necessaris com a prerrequisits per a

aprendre altres de major dificultat i quins aspectes no ho son.

Una vegada definits els problemes que es troben a I’ensenyament tant dels
conceptes basics com els propis de I’enllag quimic, es va procedir a desenvolupar un
nucli de continguts de quimica de primer de batxillerat, utilitzant una metodologia
cooperativa. L’eix principal de la investigacié va consistir en buscar quina seria la

millor forma d’organitzar els grups a I’aula, a partir d’un mecanisme de realimentacio



que permetera d’una forma dinamica la interaccié positiva entre els alumnes. Per a dur-
ho a terme, es va realitzar una suculencia d’activitats en les quals els alumnes

treballaren de forma conjunta.

Inicialment, els grups es varen formar de forma aleatoria i, després, es varen
realitzar reordenaments en base als resultats que s’anaren obtenint. Aquesta reordenacié
obeeix a un intent d’obtindre profit a la interaccié entre els alumnes, tal com exposa

Vygotsky a la seua teoria de la “zona de desarrollo préximo”.

Després de desenvolupar les activitats proposades i els seus exercicis
d’avaluaci6 corresponents s’ha realitzat un tractament estadistic per a quantificar
I’efecte produit per aquestes dinamiques en els alumnes. Hem pogut contrastar la
eficacia del treball cooperatiu, la possibilitat d’exercir una rapida valoraci6 de les
interaccions de cada alumne en el seu grup de treball, i la millora que s’experimenta

després de la reordenacio.

Després de realitzar aquest treball, ha quedat clar que es pot optimitzar el treball
cooperatiu, el que suposa una confirmacio de la propia teoria de Vygotsky en quant a
que confirma que la millora del rendiment s’aconsegueix a través d’una interaccid

constructiva, més enlla d’un simple augment d’aportacions individuals.

La principal aportacié d’aquesta metodologia és la possibilitat d’exercir de
forma rapida i eficac la realimentacié durant el propi procés. D’aquesta forma,
s’aconsegueix una reordenacié en la configuracié dels grups de treball que busca
millorar el rendiment de cadascu d’ells i obtindre una eina que permeta al professor
disposar de forma relativament rapida d’una informacié que li permeta distribuir al

alumnat en aquest tipus de treball grupal.
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INTRODUCCION

La realizacién de la presente Tesis obedece a la preocupacién por contribuir a la
resolucion de algunas cuestiones que se plantean en ensefianza secundaria, dentro del

desarrollo normal de las clases de quimica.

La incorporacion a la universidad es un momento importante en la trayectoria
académica de cualquier estudiante. En Espafa, el paso de la escuela secundaria a la
universidad es especialmente conflictivo. Se produce un salto muy acusado, hasta el
punto de que la adaptacion resulta demasiado compleja, lo que deriva en una importante
tasa de abandono en los primeros cursos universitarios y una prolongacion excesiva en

el tiempo empleado para finalizar los estudios (Anglés, 2007).

La mayoria de docentes culpan de este problema a la LOGSE, por su
permisividad para con los alumnos de Secundaria, ya que permite situaciones como la
de pasar directamente de curso en ESO, por promocién automatica, tras haber repetido,
aun teniendo muchas asignaturas suspendidas (MEC, 2006).

El informe PISA (Programme For Internacional Student Assessment)
correspondiente al afio 2003 coloca a los escolares espafoles, en rendimiento academico
medio, por debajo del resto de paises de la OCDE. Entre los 29 paises analizados,
Espafia quedo situada en el puesto 20 en cuanto a conocimientos en matematicas, en el
puesto 22 en lectura y en el puesto 21 en materias cientificas, sélo por delante de
Portugal, Italia y Grecia. (Aranda y Gomez, 2005; MEC, 2004).

La competencia bésica principal estudiada en el informe PISA correspondiente
al afio 2006 ha sido ciencias, después de que en el informe PISA del afio 2000 fuera la
lectura y en el del afio 2003 lo fuesen las matematicas. En 2006 han participado 57
paises, incluidos los 30 de la OCDE y otros 27 paises asociados. Los resultados
promedio de Espafia en ciencias son similares a los del resto de paises de la OCDE
(media de alumnos) y ligeramente inferiores a los del Promedio OCDE (media de
paises) (MEC, 2007).

Los resultados de este ultimo informe aconsejan una reflexion que deberia

extenderse a los diferentes aspectos que afloran como debilidades o fortalezas del
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sistema educativo espafiol, en concreto la mejora del rendimiento de todos los alumnos

en cuanto a equidad, que no en calidad.

A la vista de los datos, no es extrafio que la mayoria de expertos coincidan en
sefalar el paso de la ensefianza secundaria a la Universidad como una etapa cargada de
deficiencias en el aprendizaje de determinadas materias. Para tratar de minimizar estos
aspectos se estan utilizando desde hace algunos afios los “cursos cero” de diferentes
materias, de igual forma que se hace en otros paises (Argentina, Francia...), bien como
clases previas al curso o bien como cuatrimestres, pero siempre de forma inicial
(Olmos, 2006).

En el caso concreto de la quimica existen dificultades que derivan tanto de la
estructura y organizacion del bachillerato como de los aspectos caracteristicos propios
de la disciplina. De hecho, una dificultad importante es la gran optatividad con que
cuentan los alumnos (MEC, 2007), lo que, en muchos casos, les lleva a evitar la
quimica, dentro de una poblacion que estudia cada vez menos bachillerato de ciencias.

El estudio de la quimica presenta dificultades conceptuales especificas, que
derivan de su propia epistemologia y que surgen como consecuencia de la abstraccién
intrinseca de sus contenidos, que en numerosas ocasiones resultan dificiles de ubicar en
la vida real por parte del alumno (Caamafio e Izquierdo, 2003). Del mismo modo, se
observa que, como en la mayoria de las disciplinas, hay un gradiente de dificultad segln
avanzan los cursos y que, siendo los iniciales mas sencillos en cuanto a contenidos, son

los que sientan las bases para los siguientes.

En nuestra materia, existen unos conocimientos basicos que condicionan
notablemente la adquisicion de contenidos posteriores (Azcona, Furid, Intxausti y
Alvarez, 2004). A ello hay que afiadir que, con el tiempo, los alumnos deben ir
adquiriendo unas herramientas propias, como la formulacion, el conocimiento de
material de laboratorio, la utilizacion de unidades o el manejo de la estequiometria ya

que, llegados a un curso superior, deben dominarlas.

Frente a esta situacion, que se va definiendo claramente a medida que los
alumnos van progresando en sus estudios, cabe buscar alternativas que permitan obtener

un aprendizaje significativo que forme cientificamente a los alumnos, permitiéndoles
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acceder a los estudios universitarios y al mismo tiempo les haga comprensible y amena

la materia.

Desde principios del siglo pasado existe el convencimiento por parte de muchos
pedagogos de que la educacion, ademas de servir como elemento transmisor de cultura
y organizacion social, también debe contemplar la preparacion de los alumnos para una
vida con valores democraticos en la que cada uno pueda disfrutar de aprender el
significado de las cosas, la resolucion de conflictos, la negociacién y la cooperacion en
la realizacion de tareas (Fabra, 1992).

Tras el cambio de sistema educativo llevado a cabo en nuestro pais en la década
de los noventa y la implantacion de la LOGSE, aumentan considerablemente los
objetivos procedimentales y actitudinales frente a los puramente conceptuales. Se
desplaza la preocupacion por los contenidos a la preocupacién por la forma de
obtenerlos, cémo desarrollarlos y como aplicarlos. Por tanto, el profesorado debe ir
cambiando su papel de transmisor unidireccional de conocimientos a una figura que

ayude al alumno adquirir las competencias necesarias y a madurar como persona.

En una situacién mas proxima, y en el ambito de la educacion universitaria,
podemos encontrar ese mismo fendmeno tras la Declaracién de Bolonia de 1999, ya que
la pretension de crear un Espacio Europeo de Educacién Superior conlleva importantes
cambios relacionados con el papel del profesor y, sobre todo, del alumno, que pasa a ser
el eje del proceso de ensefianza-aprendizaje y del que se espera que adquiera mayores

competencias instrumentales e interpersonales.

Desde esa perspectiva es desde la que se justifica la conveniencia e importancia

del trabajo cooperativo.

El enfoque curricular de la quimica o de cualquier otra materia de ciencias a
nivel de secundaria hace que la metodologia difiera considerablemente de la empleada
con una metodologia basada en el trabajo en grupo en cuanto a su organizacion,
motivacién e implicacion de los alumnos y sobre todo en cuanto a su finalidad, puesto
que en ésta se persigue la resolucion en grupo y de forma auténoma, de problemas

abiertos, con soluciones multiples y relacionados con cuestiones de la vida real que se
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hace patente en campos muy especificos, lejos de la rigidez que impone el temario y las
pruebas de acceso universitario en segundo de bachillerato (Gémez-Crespo, Gutiérrez y
Martin-Diaz, 2003), (Calatayud y Hernandez, 2003).

En Secundaria, el enfoque curricular que se da a la quimica o a cualquier otra
materia de ciencias hace que la metodologia que se utiliza la mayor parte de las veces
difiera considerablemente de la que usariamos con una metodologia basada en un
trabajo en grupo, tanto en lo que hace referencia a la organizacion, motivacion e
implicacion de los alumnos como, sobre todo, en lo relacionado con su finalidad, puesto
que en ésta se persigue la resolucion, en grupo y de forma auténoma, de problemas
abiertos, con soluciones multiples y relacionados con cuestiones de la vida real, lo que
queda muy lejos de la rigidez que impone el temario y las pruebas de acceso a la
Universidad en segundo de bachillerato (Gomez-Crespo, Gutiérrez y Martin-Diaz,
2003), (Calatayud y Hernandez, 2003).

Parece, pues, sensato buscar aquellos aspectos de la dinamica grupal que puedan
ayudar a conseguir los objetivos que se persiguen en Educacion Secundaria Obligatoria
y en Bachillerato, es decir, sin perder el marco curricular de la secundaria. De ese modo,
se pueden intentar adoptar aquellas técnicas que resulten provechosas e intentar buscar
puntos de mejora en nuestra actividad docente. Desde ese punto de vista, lo razonable
seria buscar el modo de hacer compatible la metodologia cooperativa con el curriculo
oficial, asi como identificar los obstaculos que conllevaria su utilizacién en la ensefianza

secundaria actual.

El tema del enlace quimico recibe un tratamiento relevante en los textos y su
localizacion es siempre al principio de la quimica, hecho que queda patente al
considerar la extension que se le dispensa (de Posada, 1993). Es por ello, por lo que

seleccionaremos ese tema como contexto de aprendizaje para nuestra investigacion.

Desde un punto de vista curricular, el tema del enlace se encuentra ubicado, en
todos los niveles académicos, a continuacion de los temas que estudian aspectos basicos
de quimica y antes de abordar otros mas complejos como el equilibrio, la quimica
organica o la quimica industrial. Podemos, por tanto, establecer un antes y un después
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del tema del enlace quimico y ese es otro motivo por el que hemos elegido este tema
como objeto de investigacién diagnostica.

Ademas de ello, en este tema se presenta, en todo su alcance, el conocido e
importante problema de la relacion entre modelo y realidad, lo que lo convierte en

relevante en todo lo que concierne a su seguimiento.

A la vista de los contenidos y de la presion que impone el sistema educativo en
lo que hace referencia a la temporalizacion de los mismos, el margen de operacion, a la
hora de extenderse en un punto concreto del temario, es mucho mayor en tercer curso de
ESO que en segundo de bachillerato. Ello se debe a que hay menos contenidos y mayor
flexibilidad para distribuir las sesiones a lo largo del curso, al tiempo que es la primera
vez que los alumnos estudian el tema de forma explicita. Por otro lado, el nimero de
estudiantes que lo cursan es mucho mayor que en bachillerato. Dado que, ademas, la
mayoria de ellos no cursara quimica y, por tanto, no volvera a estudiar estos aspectos, la
vertiente finalista es marcadamente mas importante que en bachillerato, donde prima el

caracter propedéutico.

Situandonos en la intervencion diagnostica que pretendemos desarrollar, el
objetivo consiste, por un lado, en enmarcar el tema dentro de un problema que
perfectamente puede plantearse un alumno en su vida diaria, tal como promueven las
actuales tendencias CTSA' y que servira para contextualizar el estudio y justificar el
porqué de la necesidad de aprender aquello, a partir de la posible aplicacion real. Por
otro lado, basamos el desarrollo del tema en la explicacion de las propiedades fisicas
propias de cada tipo de sustancias, explicitables a través de los métodos de separacion
de sustancias y los modelos de enlace quimico en segundo de bachillerato, y el conflicto
cognitivo que puede crearse en un alumno de tercero de ESO cuando se plantean

situaciones donde un mismo elemento forma parte de sustancias muy diferentes.

Por tanto, se formulan dos propuestas, una en cada curso, siendo en ESO mas
abierta y en bachillerato méas limitada, en ambos casos el objetivo sera el mismo: ofrecer
al alumno una perspectiva del enlace mas cercana a la realidad, acompafiada del porqué
de la necesidad de su estudio.

! CTSA: Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente.
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Lo que pretendemos es utilizar una metodologia de trabajo cooperativo durante
el desarrollo del temario, de modo que el papel esencial del profesor sea el de disefiador
y facilitador del proceso de aprendizaje, proporcionando en cada momento a los
alumnos la realimentacién adecuada en un contexto de trabajo colaborativo. No
obstante, nos enfrentamos al obstaculo que suponen los amplios temarios y unas
pruebas de acceso a la universidad que imponen una pauta muy determinada al
desarrollo del curso que, sobre todo, en segundo de bachillerato obliga a centrarse en la
resolucion de problemas de “lapiz y papel” de forma rutinaria y/o memoristica,
abordando de forma algoritmica contenidos susceptibles de ser enfocados de modo
significativo convirtiendo una materia eminentemente préctica en una variante mas
algoritmica, mas arida, mas abstracta, mas alejada del modo cientifico de abordar los
problemas y, por supuesto, con menor atractivo para los estudiantes, con la
consecuencia légica de que los alumnos evitan la quimica en bachillerato ante la
posibilidad de optar por otras materias, con las que se crea una clara competencia
(Caamario, 2003) (Ametlla, 2003).

Centrandonos en la investigacion que pretendemos desarrollar, el aspecto
innovador de este trabajo reside la propuesta y evaluacion de una metodologia para la
gestion del trabajo cooperativo basada en el andlisis de la diferencia entre las
aportaciones individuales de los miembros de un grupo y el resultado del trabajo
cooperativo, a través de tareas de evaluacion ordinarias. Dicha metodologia se
caracteriza, frente a otros enfoques procedentes de la investigacion educativa, por la
posibilidad de ejercer una realimentacién rapida y eficaz durante el propio proceso de
aprendizaje.

El fundamento tedrico de esta metodologia es el concepto ZDP, en el marco del
constructivismo social de Vygotsky. Desde ese punto de vista, la diferencia entre esos
dos niveles, individual y colectivo, reside en la interaccion que ejercen entre si los
individuos cuando trabajan junto a otros de mayor nivel o entre iguales, definiendo la
zona de desarrollo préximo como la diferencia entre lo que un individuo es capaz de
aprender por si mismo o con la ayuda de otros, sin olvidar que la optimizacién de esa
interaccion requiere una adecuada gestion del trabajo cooperativo y éste, a su vez, un

proceso continuo de realimentacion durante el aprendizaje.

16



PRIMERA PARTE

EL TRABAJO COOPERATIVO Y LA EVALUACION COMO
INTRUMENTOS DE REGULACION EN EL AREA DE QUIMICA EN

EDUCACION SECUNDARIA
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1.- Ensefanza v aprendizaje de la guimica

1.- ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA QUIMICA
1. ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA QUIMICA
1. La quimica dentro del actual sistema educativo

1.1.1. Finalidad

En ensefianza secundaria, el curriculo de quimica ha evolucionado a lo largo de
las ultimas décadas, debido a los sucesivos cambios que han ido ocurriendo en el
sistema educativo (Caamarfio, 2001).

Hasta los afios setenta del siglo pasado, el sistema educativo comprendia una
ensefianza obligatoria hasta los diez afios, donde apenas se ensefiaban algunos conceptos
cientificos bésicos; desde los diez a los dieciséis se podia estudiar un bachillerato
elemental y un bachillerato superior, que sdélo cursaba un 3% de la poblacion escolar
(Furid y otros, 2001) y, a continuacion, un curso preuniversitario necesario para acceder

a la Universidad.

Con la reforma de los afios setenta, la ensefianza obligatoria se extendi6 hasta los
14 afios, introduciéndose la EGB (Educacion General Bésica), donde si habia una carga
importante de contenidos cientificos. Tras esa etapa obligatoria habia dos opciones:
cursar una formacion profesional (de baja consideracion social) o un bachillerato, con
una finalidad claramente basada en un enfoque universitario y que era cursado por un
80% de los estudiantes. Este bachillerato era seguido, mayoritariamente, por un curso de
orientacion universitaria que, practicamente, era otro curso de bachillerato, lo cual se
explica al tener en cuenta la formacion del profesorado que lo impartia, generalmente
licenciado, sin una formacién docente especifica que fuese mas alla de la derivada de su

motivacion o voluntad propia.

A partir de los afos noventa, con la introduccion de la LOGSE, se tratd de
eliminar una visién de la ciencia centrada exclusivamente en la adquisicion de
conceptos cientificos, pasando a prestar mayor atencion a los procesos y buscando una

mayor conexion con la realidad social més proxima.
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1.- Ensefanza v aprendizaje de la guimica

Con los planes de estudio actuales, se pretende formar a los alumnos para que se
conviertan en ciudadanos con conocimientos cientificos y tecnoldgicos que les permitan
tener un pensamiento, de cara al medio que nos rodea, critico y consciente en lo que
respecta a la resolucién de problemas cotidianos o a la asuncién de valores como el

respeto al medio ambiente o a un desarrollo sostenible.

El hecho de que la ensefianza secundaria tenga como uno de sus objetivos la
alfabetizacion cientifica, implica que el curriculo tienda a priorizar la comprension de la
naturaleza, al tiempo que presta atencion a sus aplicaciones y al desarrollo de una
actitud critica con el entorno, frente a otros contenidos disciplinares que forman un
cuerpo de conocimientos que, en el caso de la quimica, son fundamentales, sobre todo

en los estudios posteriores.

Dentro de la LOGSE se han ido implementando diversos cambios desde su
implantacién, que no pueden ser denominados reformas ni cambios de sistema
educativo, puesto que la actual ley sustituye a la de 1971, siendo éste el Unico cambio
realmente significativo que se produce en cuanto a materias, horarios, edades de los
alumnos, etc. Sin embargo, en su evolucién pueden distinguirse dos fases claramente

diferenciadas, marcadas por sendos Reales Decretos de los afios 1991 y 2000.

Por lo que respecta a la educacién obligatoria, estos dos periodos son
tremendamente esclarecedores de cual es la situacién real. Durante el primer periodo, el
curriculo mantenia un caracter relativamente abierto y sefialaba unos contenidos de
quimica que los centros debian distribuir a lo largo de los cuatro afios de ESO. En
cambio, a partir del afio 2000, con el citado Real Decreto se introducen criterios de
evaluacion al final del primer ciclo y se distribuyen los contenidos en cada curso,
haciéndolo mas cerrado (Perales, 2003). Asi mismo se engloban las cuatro materias
(Fisica, Quimica, Biologia y Geologia) en el area de ciencias naturales, con lo que se
pierde la posibilidad de un curriculo en espiral donde se puedan distribuir los contenidos
en funcion de las observaciones del profesor, introduciéndose un fuerte caracter

disciplinar en la materia (Gomez-Crespo, Gutiérrez y Martin-Diaz, 2002).

Con el RD de 2000 (MEC, 2000) se aumentan en gran medida los contenidos de
quimica, lo que presenta la dificultad que supone la falta de tiempo para impartir todo el
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1.- Ensefanza v aprendizaje de la guimica

temario. Problema que se antoja mayor en la ESO, donde los alumnos toman contacto
por primera vez con la quimica y deben sentar las bases para un correcto aprendizaje de
la misma y una adecuada motivacion, lo que convierte en objetivo principal el
proporcionar una cultura cientifica basica, centrada en el manejo de conceptos y la

utilizacion de procedimientos en distintos contextos.

Con el planteamiento actual y, desde un punto de vista curricular, los céalculos
matematicos adquieren mayor importancia, introduciéndose en tercer curso los
relacionados con el concepto de cantidad de sustancia y con la estequiometria de
reacciones que, previamente, se habian desplazado al bachillerato tras estar situados
previamente en el nivel equivalente a cuarto de ESO (Gomez-Crespo, Gutiérrez y
Martin-Diaz, 2002).

Si se pretende conseguir un aprendizaje significativo de estos contenidos cabe
considerar que gran parte de los alumnos no tienen el nivel cognitivo adecuado para
asimilarlos con garantias de éxito, ya que en esta edad tan solo alrededor de un 25% de
ellos alcanza el nivel de pensamiento formal inicial y un 10% el formal avanzado,
mientras que el mayoria de alumnos se encuentran en un estadio concreto, que no

permite este tipo de operaciones. (Shayer y Adey, 1984).

Puede afirmarse que, por lo general, la ensefianza suele dar preponderancia al
tratamiento matematico, descuidando los aspectos conceptuales. Ello, ademas de
reflejarse en la introduccién de célculos quimicos, se observa también en la utilizacion
de unidades tan poco eficaces para realizar estimaciones por parte del alumno como el
m? o el kg/m?® en primer curso de ESO, o en tercer y cuarto curso de ESO con el calculo
de masas en reacciones quimicas y relaciones estequiométricas y volumétricas,

respectivamente.

Autores como Llorens (1994) consideran que la ensefianza de la quimica tiene
como objetivos fundamentales introducir conceptos que permitan organizar y dar
sentido a experiencias relacionadas con el medio fisico, favoreciendo una relacién
positiva con el entorno, o incorporar al desarrollo personal y social determinados modos

de enfocar los problemas, propios de la metodologia cientifica, que se concretan en la
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1.- Ensefanza v aprendizaje de la guimica

adquisicion de contenidos procedimentales y de actitudes que enriquecen la formacion

humana integral de alumnos y alumnas.

Esto lleva a un planteamiento propio del disefio curricular: ;Qué hay que
ensefiar? Esta cuestion se puede resolver con un doble enfoque, el primero encaminado
a ayudar a las personas a identificar la diversidad de la materia, asi como explicar sus
regularidades y comportamiento. Y, por otro lado, ver el medio fisico que se trata de
interpretar con la funcionalidad y significado que tiene para el alumno. Se trata, pues,
de asumir un enfoque que contemple las relaciones entre Ciencia, Tecnologia, Sociedad

y Medio ambiente.

Dejando a un lado la situacion en la ensefianza obligatoria, en el siguiente nivel
educativo, de acuerdo con los nuevos curriculos de bachillerato de ciencias, la quimica
se estudia de forma obligatoria Unicamente en primer curso, junto a la fisica, y en
segundo curso en el bachillerato de ciencias de la naturaleza y de la salud, no siendo
siquiera materia de modalidad en el bachillerato tecnolégico. Esto ultimo va en
detrimento de aquellos estudiantes que desean estudiar ingenierias o ciclos formativos

donde se requieren conocimientos de quimica.

Los objetivos generales y los objetivos de las diferentes areas del Bachillerato en
los que se establecen las capacidades que esta etapa ha de contribuir a desarrollar en los
alumnos derivan del articulo 26 de la LOGSE que, a titulo de introduccion, presenta

como objetivo general el siguiente:

“El Bachillerato tiene como finalidad la formacion general de los alumnos y de
las alumnas, asi como su orientacién y preparacion para alcanzar una madurez
intelectual y humana que les permita integrarse en la vida activa o continuar estudios
superiores, tanto universitarios como de formacion profesional especifica de grado

superior”.
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De aqui se extrae un doble objetivo para el bachillerato:

1. Finalista, en tanto en cuanto ha de dotar a los alumnos de un conocimiento general
de las diferentes materias, que les permita alcanzar una madurez personal. Esto
supondria la formacién personal del individuo que, en principio, ha alcanzado un
nivel medio de estudios y perfectamente puede adaptarse al mundo laboral y social,

dejando su actividad académica.

2. Propedéutico, ya que se debe conseguir en el alumno una formacion, tanto en
contenidos como actitudes y procedimientos, que le permita abordar unos estudios
superiores con garantias de mantener un avance acorde con los programas

establecidos.

Frente a estos objetivos, la postura del profesorado actual de ciencias estd muy
definida. La mayoria de docentes en activo o en formacién asume el carécter
basicamente propedéutico de la ensefianza (Furid, Vilches, Guisasola y Romo, 2001). Si
tal y como pretenden las reformas educativas se debe virar hacia una formacién global
del alumno sera necesaria una formacién que implique al profesorado directamente en
los procesos de ensefianza-aprendizaje, que se originan diariamente en su actividad

docente.

En términos précticos, el Real Decreto 3474/2000 de ensefianzas minimas
supuso una disminucion del porcentaje de horas lectivas dedicadas a las materias de
modalidad y una disminucién en términos absolutos de horas dedicadas a las materias
optativas (Caamarfio, 2003). Junto a esta situacion encontramos varios factores que
influyen en la situacion actual de los bachilleratos de ciencias.

Por un lado, el bachillerato cientifico compite en muchos centros con el
tecnoldgico, como itinerario hacia las ingenierias. En el bachillerato tecnolégico son
pocos los alumnos que escogen quimica, pues compite con la tecnologia industrial, la

mecanica, la electronica y el dibujo técnico.
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Por otro lado, el descenso de la natalidad y la dispersion de los estudios, provoca
que en algunos centros existan grupos con 10 alumnos, lo que cuestiona la existencia de

centros mixtos de ESO y Bachillerato.

Y, por ultimo, desde un punto de vista organizativo, el alumnado dedica un 50%
de su horario al estudio de materias comunes y sélo un 30% a las asignaturas de
modalidad de ciencias (Ametlla, 2003). Asi mismo, las actividades experimentales no
estan especificadas ni en objetivos ni en contenidos, ni estan presentes en las pruebas de

acceso a la universidad.

Para muchos alumnos, no es facil adaptarse al bachillerato por lo que supone en
esfuerzo personal, ritmo de clase, contenidos y, sobre todo, nivel de abstraccién de
conceptos. Debido a ello, su preparacion para los estudios posteriores no es adecuada, Si
no se ha producido un abandono previo.

Los alumnos han de asimilar conceptos abstractos (orbitales, equilibrios,
entalpia, entropia, etc.) cuyas representaciones conceptuales contradicen a lo que
sugiere el sentido comln de una persona no instruida y deben ser ilustrados con
abundantes ejemplos y complementados con la resolucién de problemas. En opinién de
algunos investigadores (Ametlla, 2003), la respuesta de las autoridades educativas
deberia pasar por ampliar la temporalizacion en una hora adicional, dedicada a
laboratorio, y obligar a todos los alumnos a cursar la quimica al menos en un curso,

tanto a alumnos de bachillerato de ciencias como de bachillerato tecnoldgico.

Hay autores que apuntan que el actual curriculo es una suma del curriculo
anterior mas los decretos minimos, por lo que el temario es absolutamente inalcanzable
y supera en mucho al del anterior COU (Calatayud y Hernandez, 2003), lo que impide
el tratamiento de otros contenidos.

En realidad el curriculo ensefiado dista bastante del curriculo propuesto vy, al
final, la préactica es la que valida el curriculo, siendo las pruebas externas las que
determinan el programa, haciendo necesario alcanzar acuerdos con los coordinadores de

las universidades.
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Este problema es compartido con otras asignaturas de ciencias. La falta de
tiempo se traduce en la eliminacion de trabajos practicos que didacticamente ayudarian
a superar la abstraccion que suponen las ciencias y su falta de atractivo (Caamafio e
Izquierdo, 2003) y que suponen un aspecto fundamental de la quimica, al ser ésta una
ciencia experimental. Asimismo, muchas de las competencias pretendidas por los
curriculos estan vinculadas a estas actividades, por lo que su eliminacién, podria
suponer la eliminacién de la quimica como materia y su utilizacion como herramienta

en otras materias como biologia, geologia o ciencias del medio ambiente.

En consecuencia, la quimica de bachillerato presenta un curriculo con exceso de
contenidos y falta de tiempo para desarrollarlos (Gémez-Crespo, Gutiérrez y Martin-
Diaz, 2003; Calatayud y Hernandez, 2003). Algunos autores consideran que se han
mantenido los esquemas antiguos del BUP y COU, pero con unas finalidades diferentes

encaminadas a la formacion cientifica personal.

El curriculo debe perseguir, a través de los contenidos, que los alumnos
adquieran determinadas capacidades. Se debe formar ciudadanos para recibir mensajes
de ciencia y tecnologia pero formandolos en dicha ciencia. La clave esta en buscar un
equilibrio entre formar con profundidad en las diferentes teorias, dando una base solida

de conocimientos y conjugarlo con la vida social y personal.

Ambos aspectos se trataron de conjugar, en lo que hace referencia a la formacién
del profesorado en el R.D. de 1992, sin obtener éxito, por lo que fue eliminada esa
postura en el R.D. de 2000. No obstante, hay muchos factores que influyen de cara a
construir un curriculo de quimica adecuado, ya que no hablamos de una situacion
aislada, sino que estd relacionada con la motivacion, la edad, las diferencias de

aprendizaje, etc.

Como un intento de contextualizar los contenidos quimica y su relacion con el
entorno hay que considerar los resultados de la adaptacion y experimentacion del
proyecto britanico Salters Advanced Chemistry en Espafia y en otros paises europeos
como Suecia, Estonia, Rusia y Alemania. La adaptacion y experimentacion en Catalufia,
Madrid y Valencia del proyecto Quimica Salters (Grup Salters, 1999,2000a, 2000b)
durante los cursos 96-97, 97-98 y 98-99 mostrd que la aplicacion de la quimica como
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hilo conductor resultaba muy sugestiva, pero que abordar esta materia desde de punto de
vista CTS era muy dificil con el tiempo de que se dispone y con el tipo de la prueba de
acceso actual. No obstante, se hace necesario considerar este tipo de propuestas para

conseguir un curriculo méas contextualizado.

Con lo hasta aqui expuesto, observamos que hay unos fines claros en ambas
etapas de la educacion secundaria y que las autoridades educativas tratan de encontrar el
punto 6ptimo en la formacion de los alumnos, mientras que la investigacion didactica
trata de analizar y fundamentar todos esos procesos. Parece positivo, por tanto, todo
intento de contribuir en la mejora de los aspectos didacticos de la quimica como materia

y de la educacion como bien de todos los alumnos.
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1.1.2. Perspectiva curricular

La quimica se imparte a lo largo de toda la ensefianza secundaria, aunque en los
cursos superiores no es obligatoria y los alumnos pueden elegirla o no en funcion de sus

expectativas. La presencia de esta materia es la siguiente:

Obligatoria para todos los alumnos en la materia “ciencias de la

ler curso " .. L . P .
naturaleza”, que agrupa la fisica, quimica, biologia y geologia.
5 i Obligatoria para todos los alumnos en la materia “ciencias de la
9) naturaleza”, que agrupa la fisica, quimica, biologia y geologia.
Lu A A A 1Y 99
S G Oblllg_atcirla para todos los alumnos en la materia “fisica y
quimica”.
49 cUrso Optativa; se elige entre otras materias.
o | lercurso | Obligatoria en el bachillerato de Ciencias y Tecnologia.
o
2@
= . . N ]
S | 2%curso De modalidad en el bachillerato de Ciencias y Tecnologia. Los
m alumnos pueden escoger o no esta asignatura

Tabla 1.1.- Presencia de la quimica en los cursos de Secundaria Obligatoria® y Bachillerato®.

! MEC (2007). Real Decreto 1467/2007, de 2 de noviembre, (BOE, 6 de noviembre de 2007) por el que se
establece la estructura del bachillerato y se fijan sus ensefianzas minimas.

2 MEC (2006). Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, (BOE, 5 de enero de 2007) por el que se
establecen las ensefianzas minimas correspondientes a la Educacion Secundaria Obligatoria.
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1.1.3. Evaluacion

En las ultimas décadas se viene produciendo un cambio de paradigma en las
teorias del aprendizaje, del conductivismo al constructivismo, con notables
consecuencias metodoldgicas. Algunos autores consideran que se estd abandonando
progresivamente la ensefianza por transmisidn-recepcion y cambiando el rol de profesor
de transmisor de conocimientos a orientador en los procesos de ensefianza-aprendizaje.
No obstante, para que se pueda considerar que ha habido un cambio real de paradigma
es necesario que se acompafie de un cambio en la concepcion de la evaluacion y en la

forma en que se lleva a cabo (Linn, 1987).

Tradicionalmente, la evaluacion se ha utilizado para verificar el rendimiento del
alumno después del periodo de instruccion (Martinez Torregrosa el al, 1999), por lo que
es conveniente distinguir entre evaluacion y calificacion. Persiste la idea tradicional de
evaluacion como medida cuantitativa de lo que el alumno sabe, mientras que la
concepcion actual de evaluacion se refiere a la concepcion de aprendizaje como
construccién de conceptos, procedimientos y actitudes. En este mismo sentido, la
evaluacion debe entenderse como un andlisis de la situacion, en cuanto a la verificacion
del cumplimiento de un objetivo, confirmacion de un grado de aprendizaje, o
estimacion de un cambio conceptual, que conlleve a una vision critica del proceso,
convirtiéndose en un instrumento para su mejora. Por ello ensefiar, aprender y evaluar

son procesos inseparables (Jorba y San Martin, 1996).

La evaluacion suele confundirse con la calificacion, como tarea destinada a
medir lo que un alumno sabe, utilizando examenes o pruebas, en los que las preguntas y
los problemas conducen a decidir si lo que se sabe es suficiente 0 no, por comparacion
con patrones que tiene establecidos el profesor a partir de la programacion o basandose
en pruebas externas como las pruebas de acceso a la universidad o pruebas propuestas
por compafieros. La evaluacibn no debe centrarse Unicamente en contenidos
declarativos, ya que se persigue un aprendizaje significativo. Se debe indagar en las

relaciones entre los nuevos conceptos y la estructura cognitiva del alumno.

Por ello se puede distinguir entre calificacibn como obtencion de una expresion
cuantitativa del grado de adquisicion y desarrollo de aspectos conceptuales,
procedimentales y actitudinales, y la evaluacion como recogida y analisis de
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informacién del proceso de ensefianza-aprendizaje para intervenir sobre él, siendo la

calificacién un aspecto de la misma (evaluacion sumativa).

En este sentido cabe preguntarse de forma objetiva cual es la funcion del
proceso de evaluacion, al margen de la pura calificacién, plantedndonos de este modo,
el caracter pedagdgico que conlleva. Previa estimacion de los objetos de estudio como
pueden ser por una parte el grado de conocimiento declarativo, procedimental o
actitudinal, y por otra la idoneidad de los objetivos, la metodologia empleada por
alumnos y por el profesor, sus interacciones, el ambiente en clase, la actitud del
profesor o las propias técnicas de evaluacion, debe adaptarse todo el proceso al
progreso, caracteristicas y necesidades del alumno a fin de mejorar su aprendizaje.

Centrandonos en el aspecto sumativo de la evaluacion, ésta es una valoracion
por parte de un profesor que conlleva una toma de decisiones que repercute fuertemente
en la vida del alumno sobre todo desde el punto de vista social, académico y personal,
sin embargo ésta se reduce a pruebas escritas de las que generalmente no se prueba su
validez ni homogeneidad respecto al contexto educativo de cada situacion particular, ni
de la materia en general. Mas bien las decisiones no se basan en un modelo
estructurado, sino que son decisiones ad hoc, es decir surgen a demanda de la situacién

de clase o de exigencias institucionales.

Una importante consecuencia es que la preocupacion de los estudiantes reside
entonces en superar los exdmenes, por lo que se buscan estrategias de estudio, no de
aprendizaje (Novak, 1991). No obstante también influyen los resultados de los
examenes en el comportamiento de los profesores (Alonso et al, 1995) al identificar la
evaluacion con la recogida “objetiva“de datos, acercandose a los aspectos mas

facilmente medibles.

En conclusién, la evaluacion supone obtener datos del proceso de ensefianza-
aprendizaje pero tambien debe suponer una reflexion critica sobre los factores que

intervienen es este proceso (Alonso Tapia, 1997).

La evaluacion, para ser coherente con el paradigma constructivista debe ser una
evaluacion continua formativa. Es decir debe ser un proceso que se inicia en el
comienzo del proceso de aprendizaje con la evaluacion inicial y continta durante toda

la instruccion. Trata de determinar la posicion del alumno respecto a un patrén
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previamente establecido, ademas informa al alumno de su progreso para servir como
instrumento regulador (Ayensa, 2001), tratando ademas, de promover la reflexion del

alumno sobre su propio aprendizaje.

Desde un punto de vista pedagdgico la evaluacion debe determinar el punto de
partida de los estudiantes, con el fin de modificar las actividades programadas
ajustandose a sus ideas. Ademas debe contemplar como se desarrollan las actividades
de clase para facilitar la interaccion en el aula y adaptar la accion pedagdgica segln
precise cada alumno, con lo que también se contribuye a su propia autoestima. Por
ultimo, debe actuar como sistema de control y regulacion para el profesor y la propia

de los alumnos, aumentando la autonomia de estos Gltimos (Ayensa, 2001).

A partir de estas premisas cabe indagar en el mecanismo de evaluacion que se
contempla dentro del sistema educativo ordinario. Para ello, el Ministerio de Educacién
y las Consejerias de las CCAA con competencias transferidas, establecen unas
directrices en forma de criterios de evaluacion que, junto a los objetivos de cada
materia y a sus contenidos, configuran el primer nivel de concrecién curricular y que
son la referencia para establecer los patrones de evaluacion en segundo y tercero de
éstos, donde se articula la tarea del aula.

En el caso concreto del enlace quimico, dentro del area de quimica,
encontramos las directrices de evaluacion en los Reales Decretos donde se contempla

este contenido para cada uno de los cursos:

e REAL DECRETO 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las

ensefianzas minimas correspondientes a la Educacion Secundaria Obligatoria.

e REAL DECRETO 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la

estructura del bachillerato y se fijan sus ensefianzas minimas.
En ambos Reales decretos se establecen los principios basicos de evaluacion:

1. La evaluacion del proceso de aprendizaje del alumnado de la Educacion Secundaria
Obligatoria sera continua y diferenciada segun las distintas materias del curriculo.

2. Los profesores evaluaran a sus alumnos teniendo en cuenta los diferentes elementos

del curriculo.
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3. Los criterios de evaluacion de las materias seran referente fundamental para valorar
tanto el grado de adquisicion de las competencias basicas como el de consecucion de

los objetivos.

4. El equipo docente constituido por el conjunto de profesores del alumno, coordinados
por el profesor tutor, actuara de manera colegiada a lo largo del proceso de evaluacion
y en la adopcion de las decisiones resultantes del mismo, en el marco de lo que

establezcan las administraciones educativas.

5. En el proceso de evaluacion continua, cuando el progreso de un alumno no sea el
adecuado, se estableceran medidas de refuerzo educativo. Estas medidas se adoptaran
en cualquier momento del curso, tan pronto como se detecten las dificultades y estaran
dirigidas a garantizar la adquisicion de los aprendizajes imprescindibles para continuar
el proceso educativo.

6. Los profesores evaluaran tanto los aprendizajes del alumnado como los procesos de

ensefianza y su propia practica docente.
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1.2. Aprendizaje de la quimica
1.2.1. Teorias de aprendizaje

Una teoria es un cuerpo coherente de explicaciones fundamentadas en
conceptos, todo lo cual es construido en forma logica para responder hipétesis y
proposiciones, interpretando sistematicamente un area del conocimiento. En el caso de
una teoria didactica, se refiere a las explicaciones y fundamentaciones coherentes que se
proporcionan para dar respuesta al dilema de cual es la mejor forma de ensefiar

determinada materia como fin ultimo.

A lo largo del siglo XX, se han definido dos paradigmas claros dentro del &mbito
de la psicologia del aprendizaje: El conductivismo y el cognitivismo.

El conductivismo, como teoria de aprendizaje, se centra en el estudio de
conductas que se pueden observar y medir; ve a la mente como una “caja negra” en el
sentido de que las respuestas a estimulos se pueden observar cuantitativamente
excluyendo totalmente la posibilidad de conocer los procesos que puedan darse en su
interior. Su objetivo es conseguir una conducta determinada, para lo cual analiza el

modo de conseguirla.

De esta teoria se plantearon dos variantes:

e El condicionamiento clasico, basado en la asociacién entre estimulo y respuesta
contigua, de forma que si sabemos plantear los estimulos adecuados,
obtendremos la respuesta deseada.

e EI condicionamiento instrumental y operante, que desarrollado por Skinner,
persigue la consolidacion de la respuesta segin el estimulo, buscando los

refuerzos necesarios para implantar esta relacion en el individuo.

El cognitivismo, surgid en la psicologia norteamericana durante la década de los
50. Principales protagonistas en su desarrollo fueron, el suizo Jean Piaget, quién ya
planteo los principales aspectos de esta teoria durante los afios 20, estableciendo niveles

cognitivos en los estudiantes, o el estadounidense Jerome Brunner, quien planteaba que
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las estrategias metodoldgicas deben variar segun el estado de evolucion y desarrollo del

alumno.

El cognitivismo abandona la orientacion mecanicista pasiva del conductismo y
concibe al sujeto como procesador activo de la informacion a través del registro y
organizacion de la misma, para llegar a su reorganizacion y reestructuraciéon en el
aparato cognitivo del aprendiz. Esta reestructuracion no se reduce a una mera
asimilacion, sino a una construccion dinamica del conocimiento, es decir, los procesos
mediante los que el conocimiento cambia. En términos piagetianos, la acomodacion de

las estructuras de conocimiento a la nueva informacion.

Ausubel, dentro de este modelo describe dos tipos de aprendizaje®:

e Aprendizaje repetitivo: conlleva la memorizacion de la informacion que
pretende ser aprendida, ya que su relacion con la informacion existente esta ya
definida.

e Aprendizaje significativo: La informacion es comprendida por el alumno si hay
una relacién importante entre la nueva informacién y la previamente existente

en la estructura cognitiva.

Segun los autores cognitivos, el estudiante debe desarrollar habilidades y
estrategias para desenvolverse en otras situaciones de aprendizaje, aplicando los
conocimientos adquiridos. Es decir, el alumno debe entenderse como un sujeto activo

procesador de informacién y que posee esquemas Yy estrategias para resolver problemas.

El constructivismo es el principal exponente de las teorias cognitivas. En realidad,
cubre un espectro amplio de teorias acerca de la cognicién que se fundamentan en que
el conocimiento existe en la mente como representacion interna de una realidad externa.
En el constructivismo, el aprendizaje tiene una dimension individual, ya que al residir el

conocimiento en la propia mente, el aprendizaje es visto como un proceso de

® Desde otro punto de vista el aprendizaje puede ser por recepcién, donde el alumno es un mero receptor
de informacion, o por descubrimiento, donde el alumno asimila el conocimiento tres haberle facilitado los
elementos necesarios.
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construccién individual interna de dicho conocimiento. Desde esa Optica, se describen
dos lineas principales basadas en los trabajos de Piaget, que condiciona el aprendizaje al
desarrollo cognitivo, y en otro sentido el constructivismo social propuesto por

Vygotsky.

Segun Piaget, las estructuras de pensamiento se construyen, pues nada esta dado
desde el comienzo. Segun él, el desarrollo de conocimientos en el nifio tiene lugar a
través del desarrollo de los mecanismos intelectuales. Esas estructuras, ubicadas dentro
de estadios evolutivos, se ordenan jerarquicamente integrandose cada una en otra

superior, construyendo asi nuevos caracteres cognoscitivos.

Los elementos iniciales son los reflejos del
0 a2 afios neonato. Aparece la diferenciacion entre “uno” y
el mundo de los objetos

El nifio comienza a hacer uso de pensamientos
Pensamiento i sobrt_e hechos,u objetos que no son perceptlblgs,
preoperatorio 2 a7 afos mediante  simbolos, dibujos o lenguaje,
interiorizando la palabra, es decir, aparece el
pensamiento.

El nifio se encuentra con la posibilidad de utilizar

Operaciones 7a12afios | intuiciones que atafien a objetos concretos, como

concretas clasificaciones, seriaciones 0 correspondencias,
pero no a hipdtesis

El preadolescente comienza a elaborar hipétesis y

Operaciones 11 a 15 afios | fazona sobre las proposiciones sin necesidad de

formales hacer comprobaciones. Combina ideas e hipotesis
en forma de afirmaciones y negaciones.

Inteligencia
sensorio-motora

Tabla 1.2.- Estadios evolutivos propuestos por Piaget.

Desde este punto de vista, el alumno es un constructor activo de su propio
conocimiento, por lo que debe actuar en el aula, debiéndose fomentar actividades que
surjan libremente del estudiante. En cambio, el profesor debe promover el desarrollo y
autonomia de los alumnos, conociendo con profundidad los problemas del aprendizaje y
las etapas del desarrollo cognoscitivo. La evaluacion debe realizarse sobre procesos,

nociones y competencias cognoscitivas del alumno

Vygotsky desarrolla la idea de una perspectiva social de la cognicién, que ha
dado lugar a la aparicion de nuevos planteamientos educativos en la ensefianza. A través

de ella, y a diferencia de Piaget, sostiene que ambos procesos, desarrollo y aprendizaje,
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interactian entre si, considerando el aprendizaje como un factor del desarrollo. La
adquisicion de aprendizajes se explica como forma de socializacién. Concibe al hombre
como una construccion mas social que bioldgica, en donde las funciones superiores son

fruto del desarrollo cultural e implican el uso de mediadores.

La interpretacion que da Vygotsky a la relacion entre desarrollo y aprendizaje
permite evidenciar la raiz social que le atribuye al conocimiento humano y el gran
aporte que ha recibido el analisis de las practicas educativas y el disefio de estrategias de
ensefianza con su teoria sobre la “zona de desarrollo préximo (ZDP)”, la cual concibe
como “...la distancia entre el nivel de desarrollo, determinado por la capacidad de
resolver independientemente un problema y el nivel de desarrollo potencial,
determinado a través de la resolucion de un problema bajo la guia de un adulto o en
colaboracion con un par mas capacitado”.

Puesto que se encuentra en entre la zona de desarrollo potencial y el méximo
nivel alcanzable, la ZDP es donde deben situarse los procesos de ensefianza y de
aprendizaje y en donde se desencadena el proceso de construccion de conocimiento del

alumno y se avanza en el desarrollo.

Tal vez la teoria de aprendizaje utilizada dependa de la situacion del que
aprende, al igual que se utiliza la teoria atomica, depende de la situacion del que
aprende. El modelo de Rutherford se utiliza, con frecuencia, para introducir el concepto
de protones, neutrones y electrones en educacion basica. Tal vez el conductismo sea
adecuado para ciertas situaciones basicas de aprendizaje, mientras que en otras “la
teoria cuantica” el constructivismo resulte mejor para situaciones avanzadas de

aprendizaje.
De cualquier modo, todos los modelos de aprendizaje persiguen un mismo

objetivo y, en si mismos, todos presentas ventajas e inconvenientes en su utilizacion. En

la siguiente tabla se presentan los mas significativos:

35



1.- Ensefanza v aprendizaje de la guimica

Conductismo

Ventaja

El que aprende sélo tiene que
concentrarse en metas claras
y es capaz de responder con
rapidez y automaticamente
cuando se le presenta una

Inconveniente

El que aprende podria encontrarse
en una situacion en la que el
estimulo para la respuesta correcta
nunca ocurre; por lo tanto el
aprendiz no responde.

situacion relacionada con esas
metas.

La meta es capacitar al @ Elaprendiz aprende a realizar una

Cognitivismo aprendiz para que realice | tarea, pero podria no ser la mejor
tareas repetitivas 'y que | forma de realizarla o la mas
aseguren consistencia. adecuada para el aprendiz o la

situacion.
Como el que aprende es capaz ' En  una situacion donde la
Constructivismo | de  interpretar  mdltiples | conformidad es esencial, el
realidades, esta mejor | pensamiento divergente y la
preparado para enfrentar | iniciativa  podrian  ser  un
situaciones de la vida real. problema.

Tabla 1.3.- Ventajas e inconvenientes instruccionales de los modelos de aprendizaje. Mergel®, 1998.
El docente tiene que entender las debilidades y fortalezas de cada teoria de

aprendizaje para poder optimizar su uso en el disefio de la estrategia adecuada”.

1.2.2. Dificultades conceptuales

Las investigaciones realizadas por el profesor Johnstone, en el campo de la
ensefianza de la quimica, resultan muy apropiadas para abordar el tema de investigacion
que nos ocupa. Afirma que “Lo que realmente sabemos y entendemos controla lo que
aprendemos” (Johnstone, 1999). En este sentido y, hablando desde una perspectiva
constructivista, es necesario asimilar correctamente los conceptos basicos de cualquier
materia antes de profundizar en su estudio. En el caso particular de la quimica, los
conceptos tienen una dificil percepcion por parte del alumno, ya que a veces hablamos

* Mergel sugiere un simil entre las teorias de aprendizaje y los modelos atémicos, en el que compara:
e El modelo de Dalton con el conductivismo, ya que ambos interpretan fenémenos observables sin
contar con lo que ocurre en el interior.
e Los modelos de Thompson, Rutherford y Bohr, con el cognitivismo; en todos ellos se busca una
explicacion en el interior que justifique el comportamiento.
e El modelo mecanico-cuantico con el constructivismo, como una bulsqueda de estabilidad o
formacién en cambio continuo.

> Para el disefiador experimentado, las teorfas de aprendizaje son de gran ayuda, porque le permiten tener
una visién mas amplia del proceso para identificar nuevas posibilidades y formas diferentes de ver el
mundo. Como quiera que sea, adoptemos o no la mejor decision sobre el disefio, ésta debe estar
sustentada en nuestros propios conocimientos sobre esas teorias.
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de sustancias con propiedades macroscépicas que tratamos de explicar de forma

microscopica, lo que requiere un profundo dominio de la materia para entenderlo

Johnstone propone para las ciencias, los niveles macroscopico, submicroscopico

y simbélico de pensamiento (Johnstone, 2006):

Macroscopico

. -~

Submicroscépico Simbdlico

Figura 1.1. Arbol de niveles conceptuales de quimica

El nivel macroscopico corresponde a las representaciones mentales a partir de la

experiencia sensorial directa.

El nivel submicroscopico hace referencia a las representaciones mentales
abstractas que tiene un experto en la materia y que no se corresponden con el fenémeno
real sino con modelos que explican de forma satisfactoria los hechos macroscépicos, es

decir, que de forma inductiva se crea un sistema que justifique los hechos reales

El nivel simbdlico es un recurso que permite expresar de forma verbal y escrita
la explicacion submicroscépica que se da del entorno macroscopico. Por tanto, para
poder entender las ciencias, en especial la quimica, es necesario desenvolverse en estos

tres niveles y ser capaz de relacionarlos de forma fluida.

En posteriores investigaciones (Galagovsky, 2003) se refleja que entre los
profesores y los alumnos hay dificultades de comunicacion, debido a la diferencia
existente entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje cientifico. Esta dificultad reside en el

diferente plano en que se encuentran ambos. Cuando un profesor explica, tiene un
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amplio conocimiento de la materia, que le permite ir relacionando los conceptos segln
estime conveniente y con ello siempre encontrara contextualizado aquello que explica y
lo verd logico y razonado. En cambio el alumno extrae de esta informacion aquello que
puede ir comprendiendo, atribuyendo a las palabras recibidas el significado mas
relacionado con su entorno. Practicamente todos los conceptos que nos son familiares
tienen algo que puede ser reconocido por nuestros sentidos y, su aprendizaje nos resulta

mas sencillo que el de los conceptos abstractos Galagovsky (2003).

Por otro lado, esta también la dificultad que representa la diferencia entre las
representaciones mentales de los expertos sobre el mundo natural y las de los alumnos.
Incluso en el caso de posibles errores en la expresién de ideas o sintaxis, tanto por parte
del alumno como del profesor, siempre vienen controlados por este Gltimo ya que es
quien dirige, temporiza y se expresa en las clases, marcando las tendencias con su

sistema de evaluacion y calificacion (Galagovsky,1993).

S Interpretar | Algunas veces

o » -
Eventos o Acomodar Guardar muy relacionada
Observaciones g [ "] Comparar
Instrucciones o Guardar |  Recunerar | Algunas veces

= Preparar fragmentada

LL

A . . .
Memoria de trabajo Memoria de largo|plazo

Circuito de retroalimentacion del filtro perceptivo

Figura 1.2. Modelo de aprendizaje propuesto por Johnstone (1997) que muestra como los aprendizajes

anteriores condicionan los nuevos.

A la luz de estas reflexiones, Johnstone propone un aprendizaje basado en las
siguientes premisas:
e las percepciones que registramos a través de los sentidos no son objetivas; estan

filtradas e interpretadas en forma idiosincrasica
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e lo que ya sabemos es lo que controla la significacion de las informaciones
sensoriales que recibimos, filtrando aquello que vamos a aprender

e nuestra memoria de trabajo presta atencion a una situacion dada y es en la que se
fija nuestra percepcién, otorgandole un sentido

e dar sentido a un concepto es ubicarlo y agregarlo a algo ya conocido

e la funcién de la memoria de trabajo es mantener la informacion a corto plazo y
darle un formato para guardarla, teniendo una capacidad limitada.

e una informacion que supere esta capacidad no podra ser asimilada.

e segun Ausubel, las ideas nuevas solo se aprenden y se retienen Gtilmente si se

refieren a otros conceptos ya comprendidos

En contra de la vision asociacionista del aprendizaje tras la asimilacion del
discurso del experto en una tabula rasa en la mente del alumno, la comunidad educativa
puede aceptar la existencia de un amplio consenso acerca de la visién constructivista
(Pozo, Marin Martinez, 1999) que define el aprendizaje como un proceso de
construccion activa. Por lo que conocer, no es sinbnimo de reproducir informacion, sino
que se trata de que esta sea asimilada y relacionada con los conocimientos anteriores del
alumno.

Los contenidos que aprenden los individuos en un contexto escolar dependen de
los esquemas cognitivos previos en cada uno de ellos (Galagovsky, 2002), pero
también, y en gran medida, de la interaccion con el docente, que es el responsable de
seleccionar, organizar e impartir las explicaciones y evaluar los conocimientos

adquiridos de forma 6ptima.

Aunque de forma operativa podemos definir el aprendizaje significativo como la
capacidad de transferir el aprendizaje a contextos diferentes a los que se produjo, el
modelo de Ausubel-Novak (Novak, 1982) lo define como aquel en el que los conceptos
se encuentran jerarquicamente organizados y apunta que si los conceptos estudiados en
clase no encuentran relacién con conceptos inclusores existentes previamente en la
mente del alumno, el aprendizaje que se producird sera memoristico y se distribuiran de
forma arbitraria en la estructura mental, sin relacionarse con los conceptos especificos
existentes. Segin Galagovsky (Galagovsky, 1999) la estructura cognitiva de un sujeto

se concibe como una configuracion reticular compuesta por nodos, que representan
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conceptos, y relaciones entre ellos (figura 1.3), considerando informacion todo
elemento externo a la estructura mental del alumno y conocimiento a esta misma, una

vez transformada y asimilada por el mismo.

En otro sentido, se define el aprendizaje significativo como aquel en que los
conceptos inclusores, existentes previamente en el alumno, permiten la adicion de nueva
informacién. Este tipo de aprendizaje aumenta la capacidad del alumno, puesto que
aumenta el namero de conceptos potencialmente inclusores para otros nuevos. En otro
lado estara el aprendizaje memoristico, que corresponderd a una situacion en la que no
existen conceptos inclusores o bien el alumno no sabe que los tienen o no los utiliza
correctamente, formando un islote de comprensién que no se relacionard con la

estructura cognitiva existente.

Felacion entre

conceptos
K Muevs

/ infortnacidn

N

Concepto
inclusor

%

Mueva
relacion

Islote de
camprension

Aprendizaje Aprendizaje
memaoristico significativo

Figura 1.3.- Modelo de aprendizaje basado en el concepto inclusor (Galagovsky, 1999)
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Esta clasificacion entre aprendizaje memoristico y aprendizaje significativo es
una situacion llevada al extremo, puesto que todo aprendizaje significativo necesita un
aporte memoristico y todo aprendizaje memoristico se apoya en algin tipo de

razonamiento.

Actualmente, se recae en esa distincion. No obstante, cabe notar que no se trata
de correcto o incorrecto, puesto que se trata de una terminologia propuesta por Ausubel
dentro de un mismo marco cognitivista y en ambos se entiende al alumno como un
procesador de informacién. En ambos casos puede realizarse una asimilacion de
conocimientos acertada o erronea; mas aun, se deben dar ambos conjuntamente dentro

de un proceso de ensefianza-aprendizaje.

En relacion con esto, Johnstone plantea que la mayoria de los conceptos
utilizados en quimica no son facilmente perceptibles por los alumnos desde un punto de
vista sensorial. Los expertos, sin embargo, si pueden situarse en otros contextos y
extraer otra informacién que, aunque util para ellos, no es comprensible por los

alumnos.

Mas aun; hay conceptos como electron, enlace quimico, ion, etc. que, ademas de
ser completamente ajenos a la experiencia sensorial de los alumnos, estos no tienen
ninguna experiencia previa que les permita imaginar con un minimo de aproximacion la

idea que se les pretende transmitir.

Ensefiar consiste en que la informacion que el instructor tiene en mente debe
hacerse explicita mediante expresiones, diferentes lenguajes y, facilitando la
articulacion de los formatos sintacticos. La practica pedagodgica deberia disponer de
tiempo suficiente para consensuar representaciones y asociar correctamente los niveles

perceptuales o0 macroscépico y el microscépico.
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NIVEL / NIVEL \ NIVEL

MACROSCOPICO SUBMICROSCOPICO
SEMIPARTICULADO
Requiere o Requiere conocimientos
simplemente, el Durante el aprendizaje sobre entidades no
registro de datos de la quimica existe preceptuales para
perceptibles por una tendencia a formular una
los sentidos. | | otorgar rasgos interpretacion
Se expresa perceptibles a corpuscular de la
mediante lenguaje entidades que no los materia. Se expresa
visual y verbal. K poseen / mediante un lenguaje

grafico que utiliza
cadigos especificos.

Figura 1.4.- Nivel de interpretacion semiparticulado durante el aprendizaje erroneo de conceptos quimicos.

1.2.2.1. ldeas previasy prerrequisitos.

A partir de aportaciones cognitivas y constructivistas, pueden generarse
opciones concretas de trabajo en el aula, acercando la investigacion didactica a la propia
practica docente (Llorens, 1991).

La concepcidn constructivista requiere de un cambio conceptual y metodoldgico
que, ademas de lento y progresivo, requiere un cambio actitudinal de toda la comunidad
educativa. En ese sentido, durante la década de los afios 70, se desarrollé una linea de
investigacion basada en la caracterizacion de las ideas previas del alumno y de como
podian ser modificadas por el aprendizaje escolar, concibiendo la idea incorrecta como
un elemento constitutivo del propio desarrollo. Los resultados de las investigaciones a
este respecto que se sucedieron dieron lugar a ciertas conclusiones:

1.- Muchas de las ideas que el alumno utiliza al resolver ciertas tareas son
espontaneas, fruto de la intuicion. Estas ideas poseen cierta coherencia y son utilizadas
frecuentemente en su ambito cotidiano, pero suelen diferir de las escolares

prevaleciendo las primeras.

2.- Estas ideas son interpretadas como construcciones personales, generadas por
la propia actividad intelectual del alumno frente a los problemas®. Estas ideas o

® En ocasiones se detecta en los alumnos la presencia de ideas diferentes a las aceptadas por la comunidad
cientifica, y se identifican como ideas alternativas (Ballesteros, 2002).
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intuiciones cobran validez en la medida en que son un conocimiento cotidiano, poseen
una estructura diferente a la del conocimiento cientifico y quedan fuera de un posible
analisis racional. De ahi la gran resistencia al cambio y la dificultad de asociarse a las

ideas transmitidas en el aula.

3.- Suelen ser ideas cientificamente incorrectas, lo cual es obvio, puesto que no
podemos concebir el aprendizaje simplemente como un proceso de descubrimiento
autobnomo por parte del alumno. Aun cuando existe una motivacion intrinseca por el
aprendizaje, éste no necesariamente ha de ser correcto y se encuentra influenciado por
otras ideas alternativas. Por tanto, el aprendizaje serd un proceso de triple cambio:
actitudinal, metodoldgico y conceptual, ya que los alumnos han de encontrar sentido al
hecho de cambiar sus ideas acercandolas a la ciencia y que éste les reporte algln
beneficio

4.- Las ideas alternativas se caracterizan por un lenguaje impreciso existiendo,

en ocasiones, una elevada dificultad para su explicitacion.

5.- Son persistentes, mostrandose a veces insensibles al aprendizaje escolar y
llegdndose a evidenciar, incluso, en estudiantes universitarios y profesores. Situacion

que, lejos de alarmar, debe suponer una clave para abordar el cambio conceptual.

No todas las dificultades de aprendizaje son necesariamente explicables en
términos de ideas alternativas. Garcia Hourcade y Rodriguez de Avila, (1988) delimitan
el significado de todas las expresiones que hemos sefialado como ideas previas o
alternativas. Sefialan que hay una valoracion excesiva de la coherencia y la generalidad
del pensamiento del alumno, distinguiendo entre intuicidn y errores postinstruccionales,
producto de una defectuosa comprension de los conocimientos transmitidos en la
escuela. Hay incluso autores como McClelland (1984) que consideran las respuestas
erréneas como una simple consecuencia de la falta de interés y atencion por parte del

alumno.

Hay otros puntos de vista (Llorens, 1991) que ven dificil creer que la
complejidad y creatividad que muestran estas ideas, asi como la convergencia que se

observa entre diferentes alumnos y cuando se estudia un mismo problema a través de
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diferentes metodologias sean simplemente una construccion que elabora el alumno para

salir del paso.

Llegados a este punto, es necesario buscar medios que permitan a los alumnos
transformar la informacion disponible en sus ideas previas en herramientas de

aprendizaje en que basar su formacion.

El uso de maquetas y objetos para ensefiar ciencias permite, gracias a su caracter
descriptivo y cualitativo, que el alumno transforme sus primeras ideas en otras mas
elaboradas (Gomez y De Andrea, 2004), haciendo un papel intermedio entre la realidad

observable y sus propias teorias.

A titulo de ejemplo, cabe sefialar que los alumnos presentan diversas

dificultades, como son:

e Problemas respecto a los modelos, en general. EIl grado de abstraccion es alto v,
debido a las preconcepciones, no se conciben las limitaciones existentes y se
espera una mayor relacion entre la realidad que se quiere explicar y modelo

utilizado.

e Respecto a las leyes de los gases, sdlo identifican la presién en situaciones
dinamicas; presentando, ademas, grandes limitaciones al no podérseles mostrar el

extremadamente pequefio tamafio de las particulas gaseosas.

e Respecto a la teoria cinética, y debido a las preconcepciones, tienen una visién
estatica de la materia y les resulta complicado asumir la relacién entre la velocidad

de las particulas y la temperatura.

e El mol, como unidad de cantidad de sustancia del Sistema internacional de
Unidades, resulta un concepto muy dificil para los estudiantes en la escuela
secundaria (Garritz, Gasque, Hernandez y Martinez, 2002; Furi6, 1993; Furio,
Azcona y Guisaosla, 1999); incluso los profesores muestran dificultades

conceptuales sobre este topico.
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¢ El preconcepto de “peso”, como propiedad accidental de los cuerpos, relacionado

con las sensaciones de pesadez o ligereza.

En general, las ideas alternativas estan presentes a lo largo del desarrollo de todo
el curriculo, teniendo origenes muy diversos (Valcarcel y Ruiz, 2000) como, por

ejemplo:

e El lenguaje utilizado durante la ensefianza, que solapa el lenguaje cotidiano con el
cientifico, mezclando términos iguales en diferentes ambitos y, por tanto, con
diferente significado.

e Utilizacion de metéforas que, lejos de ser comprendidas, se atribuyen de forma
literal al concepto tratado.

e Adjudicacion de propiedades macroscopicas a las particulas microscépicas.

e Relacién entre la construccién y utilizacion de modelos y las estructuras

cognitivas del alumno.
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1.2.2.2. Comprension de conceptos bésicos

Los estudiantes desconocen y confunden los conceptos, lo que nos obliga a
revisar la forma de ensefiar quimica, prestando atencion a los conocimientos previos de
los estudiantes y sugerir un proceso de ensefianza-aprendizaje inmerso en ambiente de
desarrollo cognoscitivo y linguistico (Ballesteros, 2002). Los conceptos basicos deben

ser explicados con claridad y orden (Hurst, 2002)

Existe un extenso conocimiento descriptivo de las concepciones alternativas y
dificultades de aprendizaje en la adquisicion de los conocimientos basicos de quimica,
reconociéndose un triple origen para las concepciones alternativas de los alumnos: El
perceptivo, el analdgico y el cultural (Llorens, 1994). Y desde un punto de vista
actitudinal, cabria considerar un cuarto factor, relacionado con los fines y aspiraciones

personales del alumno cuando elabora sus ideas.

En un primer momento del desarrollo conceptual, el rasgo mas caracteristico de
las ideas del alumno es que la observacion de la realidad material esta dominada por los
aspectos mas accesibles desde el punto de vista perceptivo, siendo a menudo
irrelevantes en la construccion de conceptos quimicos. Dentro de este marco, dominado
por lo perceptivo, es l6gico que existan dificultades para adquirir conceptos como el de
sustancia pura (Llorens, J. A., 1987, Sanmartin, N., 1989).

En la fase del desarrollo conceptual el lenguaje empleado por los alumnos
también presenta caracteristicas peculiares. Por una parte, es interesante observar la
gran dificultad en usar un lenguaje explicativo. El lenguaje empleado es eminentemente
descriptivo. Por otro lado, el lenguaje ordinario aparece como una fuente de significados
que apoyan u obstaculizan la adquisicién de conceptos y muestra el impacto del medio
cultural en el origen de las concepciones alternativas, configurandose conjuntos de
experiencias o practicas cotidianas, transferidas por el ambiente familiar, social o de los
medios de comunicacion, que son susceptibles de interaccionar con el aprendizaje
escolar en la construccion de un nucleo de especifico de conceptos (Llorens y De Jaime,
1987).
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La utilizacion de analogias provenientes del conocimiento escolar es un rasgo
muy caracteristico de las concepciones alternativas observadas. Existen ideas cuya
simplicidad y potencia explicativa hacen que sean un instrumento que los alumnos

utilizan de una manera generalizada para de explicar diversas situaciones.

En los afios setenta la ensefianza de la quimica estaba centrada en el
conocimiento de las sustancias, reacciones, obtencidon y aplicaciones. En los afios
ochenta se puso énfasis en los principios quimicos. Estos cambios pretendian mejorar la
preparacion para posteriores estudios universitarios (Caamafio y Ofiorbe, 2004). En los
noventa, con la implantacion del nuevo sistema educativo, se abrié un periodo de
renovacion de objetivos y contenidos que prestaba una mayor atencién a los
procedimientos disminuyendo el aspecto formal de la materia. Los nuevos programas y
materiales permitieron incidir mas en la vida cotidiana y disponer de una oferta mas

amplia de actividades de aprendizaje.

El objetivo principal de la quimica es el estudio de los cambios que experimenta
la materia y la modelizacion de las sustancias y las reacciones quimicas. Esta finalidad
se refleja en un cuerpo de conocimientos que suele presentarse como un conjunto
definido de conceptos muy consolidado. Pero la adquisicion de estos conceptos presenta
obstaculos que se ponen de manifiesto en estudios donde se analizan un gran nimero de

concepciones alternativas y dificultades de aprendizaje.

En la tabla siguiente se recogen los principales problemas que presentan los
alumnos y que han sido tratados por la investigacion didactica.
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Dificultades intrinsecas de la quimica

e Existencia de tres niveles de descripcion de la materia: macroscopico, microscopico y
simbdlico.

e Caracter evolutivo de los modelos y teorias. Uso de diferentes modelos y teorias en el
aprendizaje escolar.

e Ambigledad de lenguaje respecto de los niveles descriptivos.

e Ausencia de términos apropiados para un nivel estructural determinado

e Términos cuyo significado varia segun el contexto tedrico en el que se enmarcan

e Términos y formulas quimicas con significados maltiples.

e Términos con significado diferente en la vida cotidiana y en quimica.

Dificultades de aprendizaje de los conceptos quimicos relativas

al pensamiento y forma de razonamiento de los estudiantes.

e La influencia de la percepcion macroscépica en el analisis del mundo microscépico.

e La tendencia a transferir las propiedades macroscopicas de las sustancias a las
propiedades microscopicas de las particulas.

e La tendencia a utilizar explicaciones metafisicas de tipo teleoldgico o finalista en
lugar de explicaciones fisicas.

e El uso superficial del pensamiento analégico

e La dificultad de transferir un concepto a un contexto distinto al que se ha aprendido.

e La dificultad de comprension global de procesos que exigen ser pensados mediante
una serie de etapas.

e La modificacién de las caracteristicas de los modelos frente a hechos que no se
pueden explicar.

e La construccién de modelos hibridos alternativos.

Dificultades de aprendizaje de conceptos quimicos
atribuibles al proceso de instruccion

e Presentacion de forma acabada de conceptos y teorias.

e Atencion insuficiente a los aspectos estructurales de la materia, en especial, del nivel
multiatomico, multimolecular o multiiénico.

e Utilizacion de ejemplos sesgados que pueden llevar a conclusiones erréneas cuando
son generalizados.

e Uso frecuente de actividades basadas en algoritmos que no buscan la comprensién de
los conceptos sino su aplicacion mecanica

Tabla 1.4.- Dificultades en el aprendizaje de los conceptos quimicos (Caamafio y Ofiorbe, 2004)
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Para conseguir una ensefianza de la quimica mas efectiva y un mejor aprendizaje
conceptual, es necesario identificar la naturaleza y las causas de las concepciones
alternativas de los estudiantes. Asi mismo, es necesario facilitar la superacién de estas

dificultades con estrategias como:

e Una presentacion evolutiva de conceptos teorias y modelos.

e Desarrollo continuado y progresivo de las ideas desde lo cualitativo a lo
cuantitativo y de lo mas simple a lo mas complejo.

e Situar los conceptos con relacion al &mbito experimental en que se construyen y
se cuantifican.

e Una adecuada secuenciacion de contenidos.

e Un uso apropiado del lenguaje, que explicite el significado de los términos.

En busca de un 6ptimo tratamiento de los contenidos cabria:

e Intentar seleccionar y consensuar los conceptos y procedimientos mas
importantes, para poder aligerar el peso de los contenidos en los programas
actuales

e Poner mayor énfasis en la comprension de los conceptos, elaboracion de
modelos, argumentacion, experimentacién y comunicacién de ideas

e Potenciar los trabajos practicos que se requieran en la interpretacién de
experiencias y de caracter investigativo

e Adoptar una aproximacion a la quimica de los elementos de la vida cotidiana,
especialmente en la ESO

e Introducir con coherencia los aspectos practicos, sociales y medioambientales de

la quimica en la estructura de las asignaturas.
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1.3.- Ensefianza de la quimica
1.3.1. La quimica como la ciencia de los modelos

Un modelo es una construccion imaginaria de un fenémeno que reemplaza a un
aspecto de la realidad con la finalidad de poder realizar su estudio teérico. En el caso
particular de la quimica, los modelos representan un papel muy importante en la
construccion del conocimiento, hasta el punto de que las soluciones a los problemas
vienen determinadas y limitadas por el modelo utilizado (Sanchez y Valcarcel, 2003). El
comportamiento del modelo debe aproximarse a la realidad en las condiciones
definidas, aunque siempre sera incompleto respecto al referente, pudiéndose utilizar mas

de uno.

La aceptacion, modificacion o rechazo de un modelo, requiere una amplia
contrastacion a fin de suponer una respuesta especifica para el problema. EI modelo sera
mas apropiado en la medida en que pueda ser modificado y aproximarse al sistema real,
dependiendo, en definitiva, su éxito de la correspondencia que exista entre las

manifestaciones del sistema real y los resultados extraidos de él mismo.

La principal finalidad de los modelos es que los alumnos y las alumnas
comprendan el porque de los hechos cientificos relativos a las propiedades y cambios de
la materia prediciendo los hechos estudiados. Sin embargo hay otro aspecto importante,
que es la compresién de como se construye el conocimiento de la materia al tiempo que
ofrecer una imagen adecuada de la ciencia como construccién de conocimientos en

evolucion.

La quimica trata de economizar los modelos, buscando explicar la mayor
cantidad posible de fend6menos utilizando la minima cantidad de estos.

Puede hablarse de una regla de economia de los modelos que fue definida por el
profesor D. José Beltran al comparar la Fisica con la Quimica, segun la cual, los fisicos

no se conforman con una explicacion superficial de los hechos, sino que profundizan y
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buscan sus causas. En cambio los quimicos, ante una situacion que no consiguen
explicar (debido a su complejidad) de forma satisfactoria, buscan una explicacion mas o

menos superficial, que permita razonar los hechos observados.

Los modelos son una buena herramienta epistemoldgica y motivacional en la
ensefianza de las ciencias, resultando especialmente atractivos, ya que permiten explicar
conceptos abstractos de una forma familiar, visual y, a menudo, tangible. Siendo este
aspecto peligroso, en tanto que los modelos pueden ser confundidos por el alumno con
los objetos reales que representan.

Al finalizar el bachillerato, algunos estudiantes son capaces de construir un
modelo interactivo de cambio quimico coincidente con la explicacién aceptada
cientificamente. Otros elaboran modelos corpusculares, bien sobre el fendémeno
macroscopico observado o bien sobre su explicacion microscépica, aunque también hay
un amplio porcentaje (Solsona y Martin, 2004) que no es capaz de construir ningun
modelo.

Los modelos atribuidos por los alumnos al cambio quimico suelen estar
fundamentados en las cualidades macroscopicas de la materia y no en su naturaleza
corpuscular, utilizando criterios que no permiten distinguir entre cambios fisicos y
quimicos y que ofrecen una vision descriptiva, ligada a lo espectacular, siendo muy

ambigua e imprecisa.

Los estudios realizados en este sentido sefialan que los problemas que
encuentran los alumnos se basan en su percepcion, que se refleja en la sustancializacién
de las propiedades y en el traslado de lo directamente observable a lo microscopico,

existiendo dificultades para aceptar todo aquello que no es percibido por los sentidos.

51



1.- Ensefanza v aprendizaje de la guimica

Por ejemplo:

Sustancializacién: Transferencia de las propiedades del cobre al hierro en la deposicion
de Cu sobre Fe en Cu?* (Llorens, De Jaime y Llopis, 1987).

Disolucion: El soluto queda atrapado por el disolvente.

o — ()

Moléculade  Soluto disolucién
disolvente

Pese a que la quimica recurre a los modelos constantemente, tratando de

economizar su planteamiento y uso, estos no estan exentos de dificultad.

e El estudio de la naturaleza de la materia se inicia en la ESO con la teoria cinético-
molecular (Valcarcel y Ruiz, 2000), explicando sus propiedades y transformaciones
fisicas a partir de los supuestos de que toda materia estd formada por pequefias
particulas entre las que solo hay vacio, dotadas de movimiento continuo y entre las
que hay interacciones, siendo ademas estas particulas diferentes, dependiendo de la

sustancia implicada.

Pese a la simplicidad de estas ideas, los alumnos presentan dificultades en
cuanto a su comprension. Pero es necesario adquirir estos conceptos para poder
comprender el concepto de sustancia pura y las transformaciones quimicas, asi como
la distincién entre cambio fisico y quimico, a través del estudio de las interacciones
entre particulas como atomos, moléculas o iones de interacciones como enlaces

quimicos o fuerzas intermoleculares

e En cuanto a la modelizacion sobre el atomo, su conceptualizacién es asimilada, al
igual que la de una molécula. Con frecuencia, los alumnos asignan a los 4&tomos las
propiedades macroscopicas (color, dureza...) de las sustancias que forman. Aunque
acepten que en su mayor parte el aomo es espacio vacio, los alumnos no
proporcionan una estimacion realista del &tomo ni de la relacién de tamafio entre
nlcleo y resto de particulas constituyentes. Confunden los conceptos de molécula y

célula (célula para seres vivos y molécula para inertes).
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¢ Respecto a la estructura de la materia, los alumnos mantienen modelos discretos y
concretos de la estructura electronica, manteniendo preferentemente el modelo
planetario de electrones girando alrededor del nucleo y una descripcién del atomo

como una esfera maciza.

e Por lo que se refiere a la interaccion entre ndcleo y electrones, los alumnos
presentan dificultades cuando deben razonar el porqué de la atraccién entre nlcleo
y electrones, considerando que se reparte entre los electrones la fuerza disponible,
sin considerar la repulsion entre ellos. Por otro lado, es frecuente que los alumnos
escriban con éxito las configuraciones electronicas de los atomos, sin que ello
garantice su comprension, puesto que se trata de un ejercicio algoritmico, quedando
el concepto estudiado poco claro y con posibilidades de construir ideas alternativas.

Cuando un alumno se enfrenta por primera vez ante un modelo determinado es
frecuente que encuentre dificultades en su compresion y que se formule preguntas
acerca de lo desconocido que se justifican, precisamente, con la introduccion del
modelo. Sin embargo, se observa que, con frecuencia, los alumnos no los interpretan
correctamente Por ello es necesario que el profesor defina claramente los limites y
términos empleados dentro del contexto cientifico. Asi mismo, es necesario conocer los
conocimientos previos, para intentar asegurar una correcta comprension de los modelos
propuestos y establecer los vinculos necesarios para que los alumnos relacionen

correctamente los niveles macroscépico, submicroscopico y simbolico.

El cambio quimico es uno de los contenidos curriculares mas estudiados
(Solsona, 2004). Los modelos que construyen los alumnos les permiten explicar los

fendmenos, a la par que van evolucionando a lo largo de la escolarizacion.

Las dificultades del alumnado se explican por el traslado de las propiedades de
lo observable a lo microscépico y viceversa, manteniendo dificultades para aceptar lo
que no es perceptible por los sentidos. Los razonamientos de los alumnos suelen ser de
caracter causal y en un solo sentido, detectandose ademas problemas de cuantificacion.
Asi mismo la influencia del lenguaje cotidiano y del contexto cultural se manifiesta en

un lenguaje eminentemente descriptivo.
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La relacion entre los distintos contenidos conceptuales y la progresién en su
formulacion hace necesario entender que la ensefianza de la quimica debe estar dirigida
hacia el establecimiento de relaciones entre una serie de nociones especificas y
ejemplos, por lo que es necesario formar al profesorado en los procesos de transposicién
didactica del conocimiento, dentro de experiencias docentes, como via para construir

conocimientos sobre el aprendizaje escolar.

Los modelos deben ser sencillos al inicio del aprendizaje y serdn mas complejos
a medida que el alumno vaya extendiendo el &mbito de fendmenos que debe explicar,
superando las explicaciones adecuadas para un pequefio numero de fendmenos. La
construccion del modelo ha de ser sugerida por las situaciones planteadas por el alumno
y deben permitirle razonar a partir de ellas.

El punto de partida para la elaboracion de un modelo de materia responderia, en
primer lugar, a la relacién entre los niveles de descripcién macroscopico (basado en el

concepto de elemento y sustancia) y el microscépico basado en el &tomo.

Los alumnos aprenden en un contexto social que da sentido a cualquier
conocimiento. Este contexto, formado por el entorno social, el centro educativo, valores
presentes en él, etc., puede hacerles sentir la necesidad de aprender aquello que no
conocen. De aqui que, para abordar el estudio de un aspecto concreto mediante un
modelo, sea importante seleccionar un contexto de aprendizaje que permita al alumno
familiarizarse con unas experiencias 0 con unas cuestiones al respecto que le resulten

interesantes.
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1.3.2. Necesidad de una contextualizacidn del curriculo.

Tanto profesores como alumnos consideran que existe un fracaso generalizado
en el aprendizaje de las ciencias (Ofiorbe y Sanchez, 1996), encontrando una mayor
dificultad cuando se trata de aplicar los conceptos aprendidos a la resolucién de
problemas, atribuyéndola a la dificultad de comprension de los enunciados. Pero la
mayor carencia se encuentra, segin profesores y alumnos, en la falta de interés y de

trabajo por parte de estos Ultimos.

Ahondando en la realidad que podemos observar, encontramos que el alumnado
no aplica en la vida lo que aprende en el aula. No es habitual, por ejemplo, que un
alumno pueda clasificar los productos domésticos como acidos o bases (Jiménez,
Sanchez y De Manuel, 2001). En cambio si que identifican los términos agrio con
fuerte, acido con dafiino o creen que no se pueden tomar alimentos o bebidas con pH#7.

En referencia a la naturaleza, hay concepciones como que la lluvia acida es
aquella que contiene particulas de &cido puro en su interior. Y, por supuesto, se tiende a
identificar lo natural con puro (leche, agua, aceite...) y, en un caso tan extremo como

habitual, a identificar la quimica con lo artificial y con lo toxico.

Estas concepciones tienen su origen en la desconexion entre la teoria y su
aplicacion, por lo que los contenidos que se ensefian no deben estar desligados de lo
cotidiano, sino que debe existir una simbiosis entre ambos, de forma que los fenémenos
observables de la vida cotidiana sirvan para ejemplificar los contenidos teéricos del
aula, al tiempo que estos debe permitir explicar el porqué de las situaciones diarias
(Ofiorbe, 2001; Jimenez, Sanchez y De Manuel, 2001).

Una posible solucién para encontrar puntos de unién entre ambas vertientes
podria ser la utilizacién de la vida a modo de ejemplos inmersos en la teoria (Moreno,

1994) abogando por la transversalidad.
Buscando una mayor implicacion, podria estructurarse la materia a partir de los

contenidos habituales y plantear las situaciones diarias como una secuencia de

actividades susceptibles de ser estudiadas. Para ello, cabria plantear los cursos de
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ciencias en torno a experiencias cotidianas que actuarian como base para el

planteamiento de los contenidos.

En ese sentido, se trabaja en proyectos como el Salters, (explicado en el apartado
1.3.3) en el que, a partir de una orientacion CTS, estructuran los dos cursos de quimica

de bachillerato en torno diferentes aplicaciones de la quimica.

La quimica no es algo exclusivo del &mbito escolar, industrial o de laboratorio,
sino un aspecto mas de la vida diaria. Es necesario, por tanto, organizar el aprendizaje
en torno a ella, sin olvidar al resto. Cabria buscar formas para que el aprendizaje de la
quimica se relacionase, en mayor medida, con situaciones de la vida real (casa, cocina,
tiendas, peluqueria, cine...) suponiendo, en definitiva, la alfabetizacién cientifica que se
pretende conseguir con los actuales planes de estudio (Furid, Vilches, Guisasola y
Romo, 2001).

En ese sentido, encontramos trabajos a nivel de aula, con actividades pensadas
para trabajar la quimica a través de juegos puntuales, donde se pueden resolver
problemas como la geometria molecular (Myers, 2003) u otros mas propios del ambito
doméstico (Solsona, 2002a; Solsona, 2002b), donde se trabaja la transversalidad del
trabajo en la cocina y sus fundamentos quimicos desde una perspectiva de educacién no
sexista y cuyo objetivo es revalorizar la importancia de los saberes domésticos del
entorno y destacar la tarea indispensable para la vida de las personas y el buen
funcionamiento de las familias y la sociedad, teniendo en cuenta que este conocimiento
del hogar incluye una gran cantidad de conocimientos matematicos y cientificos (Duran,
1988).

A partir de los fendmenos cotidianos observables pueden introducirse conceptos como:
e Propiedades especificas que permiten identificar las diferentes sustancias.
e Técnicas de separacion basadas en la diferencia de estas propiedades.
e Cambios fisicos
e Cambios quimicos, que al igual que los fisicos, conllevan cambios de

propiedades de las sustancias que intervienen.
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Podemos, por tanto, establecer una comparacion entre actividades en que se trabajen

contenidos como tales con la Unica intencion de estudiarlos y otras actividades que estén

relacionadas con situaciones habituales para el alumno.

Situaciones lejanas al alumnado

La actividad no es real, se mueve en el
plano simbdlico.

La actividad no es productiva.

Conocimientos como descripciones
objetivas de un modelo mecanico del
mundo.

El sistema simbolico esencial y dominante
es el verbal. El aprendizaje es individual
(actividad mental interna)

El mundo de los contenidos académicos se
mantiene paralelo y no integrado con el
mundo de los contenidos fuera de la
escuela.

El conocimiento escolar no es significativo
para los alumnos y las alumnas ni esta
integrado con el de la calle. EIl
conocimiento tiene un caracter mosaico.

El rol de los alumnos ante el aprendizaje es
pobre y poco variado

Situaciones cotidianas

La actividad es real. Se producen
conexiones  afectivas. Lo  concreto
(cotidiano) sirve para cimentar las bases
tedricas.

El producto que se obtiene es la explicacion
de lo cotidiano, la abstraccion teorica y la
extension de nuevos contextos.

El modelo surge como necesidad para
simplificar la complejidad de lo real. Los
alumnos y las alumnas seran conscientes de
ello.

El trabajo en grupo de observacion, de
experimentacion y la expresion de los
procesos (verbales o no) son el eje central
del aprendizaje.

Los contenidos cientificos escolares surgen
de los cotidianos.

El aprendizaje sera significativo cuando el
conocimiento cientifico escolar coincida
con el conocimiento cientifico (académico
y cotidiano)

Las situaciones cercanas al alumnado son el
eje central de la ensefianza y lo convierten
en el protagonista de su aprendizaje.

Tabla 1.5.- Comparacion de las caracteristicas de modelos de ensefianza. (Jiménez, Sanchez y De Manuel,

2001)

Existen muchas interpretaciones de cémo aprenden los alumnos y de como se

produce resistencia a los cambios en los errores conceptuales.

e La teoria de aprendizaje de Ausubel (1978) destaca la importancia de las ideas

previas, pero no desarrolla un estudio adecuado sobre la persistencia de estas.

e Las ideas de Vygotsky (1962) hace referencia a los conceptos espontaneos, pero

falta un criterio que relacione los conceptos entre si.



1.- Ensefanza v aprendizaje de la guimica

e La teoria causal de Piaget (1974), en la opinion de algunos investigadores,
deberia centrarse mas en el contenido real de las ideas de los alumnos en lugar

de la supuesta estructura logica.

Para asociar las teorias del aprendizaje a los problemas relacionados con la quimica, se
hace necesario profundizar en una unificacion de los fundamentos psicolégicos en que
se apoya la didactica de las ciencias. Es posible armonizar algunos puntos de estas
teorias, en cuanto se trata de justificar las ideas alternativas de los alumnos (De Posada,
1996).

La percepcion cotidiana es importante en la formacién de recuerdos ubicada en
la memoria préctica diaria, y a partir de la atencion que el alumno le presta, va
construyendo elementos basados en la experiencia mas elaborados. Las ideas asi
formadas van adquiriendo precision gracias al aprendizaje que se produce tanto en un
contexto escolar, como extraescolar, de ahi que sea importante crear un entorno

favorable.

La percepcién cotidiana es importante en la formacion de recuerdos. Con la
practica diaria, a partir de la atencion que le presta, el alumno va construyendo
elementos mas elaborados, basados en la experiencia. Las ideas, asi formadas, van
adquiriendo precision gracias al aprendizaje que se produce tanto en un contexto

escolar, como extraescolar. De ahi que sea importante crear un entorno favorable.

En lo que respecta al trabajo de laboratorio, no hay consenso sobre su utilidad,
pero no hay duda de que es un hecho diferencial propio de la ensefianza de las ciencias
y, aunque ya estaba introducido en los curriculos de ciencias de Inglaterra y Estados
Unidos desde finales del siglo XIX, también es cierto que se ha criticado mucho su
utilizacién. A partir de los afios setenta, aparecieron proyectos como Biological
Sciences Curriculum Study, Chemical Education Material Study, Physical Science
Study Committee o Nuffield de biologia, fisica y quimica, que trataban de promocionar
un estilo de ensefianza en el que el trabajo practico llevaba a los alumnos hasta los
fundamentos conceptuales, pero los resultados han sido poco concluyentes, no

obteniéndose practicamente ningin beneficio (Clakson y Writght, 1992).
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La mayor parte de la investigacion realizada para estudiar la efectividad del
trabajo practico en la ensefianza de las ciencias no ha mostrado resultados concluyentes,

ocupando un papel muy discutido en los curriculos de ciencias (Barbera y Valdés, 1996)

Existe un amplio grupo de autores que explica cuales son los posibles objetivos
del trabajo experimental entre los que podemos encontrar: Oportunidad de aprender
formas de razonamiento, proporcionar una vision de conjunto (Anderson, 1976),
proporcionar experiencias concretas, dar oportunidad de manipular con ordenadores o
construir y comunicar valores relacionados con la naturaleza de las ciencias (Lazarowitz
y Tamir, 1994). También podemos encontrar autores que tratan de utilizar el método
cientifico como vehiculo de transmision de conocimientos, lo cual proporciona una

vision extremadamente empirica e inductivista de la ciencia y de los cientificos.

Por otra parte, cuando se les pregunta a los profesores por los objetivos que
persiguen con la realizacién de préacticas, las respuestas son mucho mas simples y

evidentes. Hodson las clasifica en seis categorias (Hodson, 1992, 1994, 1996 y 1998):

Para motivar, ya que estimulan el interés y son entretenidas
Para desarrollar actitudes cientificas

Para mejorar el aprendizaje del conocimiento cientifico
Para adiestrarse en el método cientifico

Para ensefar las técnicas de laboratorio

o ok~ w0 NP

Para desarrollar la capacidad de llevar a cabo investigaciones cientificas y obtener
experiencia de ello.

Algunos investigadores consideran que el trabajo de laboratorio es una pérdida
de tiempo™® y de recursos (Hofstein y Lunetta, 1982; Pickerig, 1980; Toothacker, 1983),
otros piensan que no se cumplen los objetivos propuestos (Igelsrud y Leonard, 1988;
Lederman,1992; Reif y St. John, 1979; Tamir y Lunetta, 1978 y 1981; Tobin, 1986;
White, 1979) y la mayoria concluyen que el trabajo de laboratorio que se realiza
actualmente se limita a seguir unas instrucciones “tipo receta” para confirmar hechos y

teorias, en lugar de plantearse como una pequefia investigacion. Por otro lado, los

19 Hay autores que admiten que las practicas estan en crisis, especialmente en Espafia, puesto que no se
hacen (Nieda, 1994) Citado por Barbera y Valdés, 1996.
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estudios realizados para comparar los resultados de aprendizaje utilizando metodologias
convencionales carentes de trabajos practicos con otros métodos que si los tienen
sefialan que en el mejor de los casos se muestran igual de eficaces (Hofstein y Lunetta,
1982; Clackson y Wrigth, 1992).

Desde el punto de vista de la evaluacién, observamos dos problemas: En primer
lugar, cuando se trata de evaluar el trabajo préactico, aparece el inconveniente del
método en si, que no puede ajustarse al estandarizado lapiz y papel y, por tanto, no
permite ser concluyente en cuanto a su valoracion (Doran et al., 1994; Lazarowitz y
Tamir, 1994; Tamir, 1974). En segundo lugar, encontramos que cuando la evaluacién
del trabajo experimental no se incluye en la global del proceso de aprendizaje, éste va
quedando progresivamente al margen hasta practicamente desaparecer (Black, 1993).

Por lo que respecta a los paises de nuestro entorno (Europa), encontramos
situaciones como la de Francia, donde hay una gran organizacion de las clases practicas
y otros como Esparia o Italia donde se produce lo contrario (Caamafio, Corominas, Duill,
Furnémont, Maurel, Mouton, Ralle, Schwob, Serafini y Tinnes, 2002).

En Francia la ensefianza cientifica se ha caracterizado por su interés por las
actividades de laboratorio. Desde el afio 2000, con los nuevos planes de estudios, los
alumnos dedican a la actividad experimental una parte definida de su horario. La
practica experimental es considerada formativa y motivadora, aunque se carece de
profesores de laboratorio. En lo que respecta a fisica y quimica, los alumnos reciben en
el instituto, a los 16 afios, dos horas semanales de clase y una hora y media de sesiones
préacticas. A los 17 y 18 afios, en funcion de la especialidad escogida, cursan entre hora
y media y dos horas semanales de practicas, incluso en las ramas de letras o tecnoldgica.
Los objetivos pedagdgicos asignados por el profesor pueden ser: aprender técnicas
experimentales, sensibilizarse con un concepto nuevo o construir un modo operativo
que responda a un problema planteado. La tendencia de los examenes nacionales de fin
de estudios es reducir los céalculos matematicos y priorizar las cuestiones cualitativas y

experimentales.

60



1.- Ensefanza v aprendizaje de la guimica

En Alemania, el equipamiento técnico es bastante bueno, lo que permite realizar
practicas de laboratorio con el alumnado. El problema con que se encuentran es la
disminucién en el nimero de estudiantes universitarios en fisica y quimica, lo que esta

llevando a realizar campafas publicitarias para su promocion.

En la zona francéfona belga, la pedagogia en el area cientifica se centra en el
desarrollo de competencias basando el aprendizaje en la resolucién de problemas
extraidos de la vida cotidiana. No obstante, las practicas de laboratorio van
disminuyendo paulatinamente, debido a la reduccién de horas, cosa que preocupa a
profesores y autoridades educativas que las consideran necesarias para adquirir
competencias técnicas, como vocabulario especifico y utilizacion del instrumental, asi

como para familiarizarse con el planteamiento, analisis y resolucion de problemas.

En Italia la ensefianza secundaria se caracteriza por su gran variedad de curriculos,
por lo que al hablar de précticas de laboratorio podemos encontrar situaciones muy
variadas. Hay un gran namero de profesores motivados que utilizan muy a menudo el
laboratorio utilizando, incluso, material muy barato y Ilegando a proponer a grupos de

alumnos el desarrollo de equipamiento.

La tendencia actual es aceptar que las practicas, tal como estan propuestas, no son
nada eficaces en cuanto a su utilizacion como vehiculo de transmision de conceptos,
pero si como herramienta de alfabetizacion en cuanto al instrumental de laboratorio y la
adquisicion de técnicas de laboratorio (Martin y Martin, 2003). Por cuanto se refiere a la
utilizacién del trabajo experimental para aprender ciencias, actualmente se sigue
apuntando a la necesidad de plantear las practicas como resolucion de problemas, como
ya se proponia hace algin tiempo (Gil, 1982), aunque esto supone invertir la tendencia
de muchos afios de un contexto educativo en el que las practicas se han realizado de
forma algoritmica, lo que supone una vision distorsionada de lo que es el trabajo
cientifico (Raigosa y Jiménez, 2000). En esa linea, algunos trabajos muestran que el
trabajo de laboratorio, con un enfoque de investigacion, mejora la comprensién
conceptual de los temas estudiados (Jiménez, 2000), asi como la relacion entre
hipotesis, observaciones y experimentos, aumentando la capacidad investigadora y el
conocimiento de la ciencia y de la naturaleza del trabajo cientifico.
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1.3.3. Estrategias de aprendizaje frente a la ensefianza tradicional.

Los métodos clasicos de ensefianza en ciencias han mostrado ciertos problemas,
como la estructura de los conceptos presentados, su exigencia formal o la influencia de
las concepciones previas de los alumnos (Campanario, 1999). Actualmente la
investigacion en didactica se orienta hacia la epistemologia, estrategias de razonamiento

0 la metacognicion.

Segun estos factores, los métodos tradicionales dan lugar a que muchos de los
alumnos consideren el conocimiento cientifico como un conjunto de ecuaciones y
definiciones sin mas, sin estructura, sin conceptos ni objetivos. Se observa una imagen
acumulativa de la ciencia, donde los cursos se secuencian y que hay que cursar porque
asi se ha establecido. Recurren, por tanto, a memorizar y asimilar de forma
independiente los conceptos, en lugar de razonarlos y comprenderlos. Esto supone un
gran obstaculo en el aprendizaje de las ciencias y es responsable de muchos de los casos
de fracaso escolar (Linder, 1993). También hay importantes evidencias de que los
alumnos abordan los problemas cientificos de forma superficial (Carrascosa y Gil,
1985).

Parece evidente que las estrategias utilizadas son poco eficaces para promover un
aprendizaje significativo. En la actualidad, el modelo méas utilizado es el de la
ensefianza por transmision. Su fundamento se basa en las siguientes suposiciones,

consideradas inadecuadas (Calatayud, Gil y Gimeno, 1992):

a) Ensefiar es una tarea facil y no requiere una especial preparacion.

b) El proceso de ensefianza-aprendizaje se reduce a una simple transmisién y recepcion
de conocimientos elaborados.

c) Elfracaso de muchos alumnos se debe a sus propias deficiencias: falta de nivel, falta

de capacidad, etc.

Ensefiar es una tarea realizada entre personas y, por tanto, queda fuera de duda la
subjetividad de este proceso, siendo ademas un problema abierto el lograr la forma mas

eficaz de hacerlo. Por tanto, es conveniente cambiar la nocién de método de ensefianza
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por la de estrategia de ensefianza. Como llevar a cabo estas estrategias €s un punto a
considerar en cualquier investigacion en didactica y el objeto principal de muchos
trabajos de investigacién, vamos a analizar diferentes modelos de aprendizaje que se

han descrito recientemente en la literatura cientifica:

a) Aprendizaje por descubrimiento

El aprendizaje por descubrimiento fue una de las primeras alternativas que
surgieron a la ensefianza tradicional basada en la transmisién de conocimientos
unidireccionalmente de profesor a alumnos. Constituyd un intento de aproximar el
aprendizaje de las ciencias a las caracteristicas del trabajo cientifico. Los defensores de
este método fundamentan su propuesta en la teoria de Piaget, segin la cual “cada vez
que se ensefia prematuramente a un nifio algo que hubiera podido descubrir solo, se le

impide inventarlo y, en consecuencia, entenderlo completamente”.

Esta metodologia se desarrollé durante los afios sesenta y parte de los setenta. Su
principal caracteristica era el papel central de la actividad autbnoma de los alumnos,
llegando a veces al extremo de rechazar cualquier direccidon de aprendizaje (Ausubel,
Novak y Hanesian, 1983), lo que impediria mantener cierto rigor en los contenidos
concretos, frente a los métodos (Gil, 1994). No obstante, permitiria a los alumnos
abordar cualquier tipo de problema, puesto que han establecido sus propios principios y
leyes, y aln mas, habiéndose implicado de forma activa en el aprendizaje se conseguira
una mayor motivacion (Pozo y Carretero, 1987).

Pronto se observaron deficiencias en el método:

e La busqueda “libre” por parte del alumno daria lugar a un conjunto de adquisiciones
dispersas (Gil, 1983).

e Otros autores sefialan que a menudo se confunde la participacion activa con la mera
manipulacién.

e Presenta una vision de la ciencia simplista y excesivamente inductivista (Hodson,
1994)
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e Segun Ausubel, ni todo el aprendizaje receptivo es forzosamente memoristico, ni
todo el aprendizaje por descubrimiento es necesariamente significativo (Ausubel,
Novak y Hanesian, 1983).

Por supuesto, esta forma de aprendizaje presenta aspectos positivos, como es el
hecho de hacer responsables a los alumnos de su propio aprendizaje o ensefiar a los

alumnos a observar con ojos criticos.

Una vez constatado el fracaso de este modelo queda, sin embargo una
importante contribucién y es la idea de que el aproximar el aprendizaje de las ciencias a
la actividad cientifica supone un buen hilo conductor en la ensefianza, que se ha
mostrado aceptado e incluso reforzado por las actuales orientaciones constructivistas.
Por ello los resultados conseguidos con este modelo suponen el origen de las

reestructuraciones posteriores que han tratado de dinamizar la ensefianza.

b) Aprendizaje por recepcion significativa.

Se desarrolld6 como reaccion frente al aprendizaje por descubrimiento, no
suponiendo un retorno a la ensefianza tradicional ya que mantenia como principal

objetivo familiarizar a los alumnos con la naturaleza del trabajo cientifico.

La recepcion significativa apunta, en defensa de la ensefianza por transmisién,
que los alumnos no tienen capacidad para descubrir autbnomamente todo lo que deben
saber (Ausubel, 1968) pero concede gran importancia a los conocimientos previos de
los alumnos y a la integracion de los nuevos las estructuras conceptuales existentes,
resaltando el papel que la guia del profesor puede jugar facilitando el aprendizaje

significativo.

No obstante, este modelo presenta como inconveniente el hecho de plantear la
asimilacion de conceptos, renunciando a que los alumnos participen en su construccién
(Gil, 1993). De ese modo el papel del profesor se convierte en facilitador de
conocimientos ya elaborados y, como sefiala Ausubel, la verdadera asimilacion de

conceptos exige un proceso activo, que los integre con los ya existentes.
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c) Aprendizaje por cambio conceptual

Es el punto de partida de las concepciones llamadas constructivistas y surge
como alternativa, tanto a la ensefianza tradicional como a la ensefianza por
descubrimiento. Se insiste en la necesidad de permitir a los alumnos explicitar sus ideas
previas y en la necesidad de ciertas condiciones para cambiarlas (Posner, Strike,
Hewson y Gertzog, 1982), como son, que exista insatisfaccion con las concepciones
existentes, que las nuevas concepciones permitan estructurar las experiencias anteriores

0 que las nuevas concepciones proporcionen nuevos puntos de vista.

1.- Identificacion y aclaracion de las ideas que
ya poseen los alumnos

2.- Puesta en cuestion de las ideas de los
estudiantes, a través del uso de
contraejemplos (conflictos cognoscitivos)

3.- Introduccion de nuevas ideas, mediante
brainstorming, entre los alumnos o
presentadas por el profesor.

4.- Proporcionar oportunidades a los alumnos
para usar las nuevas ideas en diferentes
contextos

Figura 1.5.- Estrategia para un aprendizaje por cambio conceptual

Actualmente, el cambio conceptual se ha extendido como paradigma a otras
areas e, incluso, los documentos de la actual reforma educativa se refieren al aprendizaje
como cambio conceptual (Hewson, 1992). El curriculo se concibe como un conjunto de
experiencias mediante la cual el alumno construye su propia concepcion del mundo
(Driver, 1988). El papel del profesor es el de animar a sus alumnos a expresar sus ideas
e ir modificando sus explicaciones. Segun indica Hewson, las ideas de los alumnos
deben explicitarse en el aula y ser estos conscientes de su opinién, de las de sus
comparnieros y la del profesor, estando todas al mismo nivel. Posteriormente, se deben
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discutir y justificar, desempefiando la metacognicion un papel central en el cambio
conceptual, puesto que han de explicitar sus propios criterios de comprensién.

Este método implica disponer de un amplio repertorio de técnicas y recursos que
pongan de manifiesto las ideas previas y, mediante ellos, conseguir disminuir el estatus
de las ideas erréneas de los alumnos y justificar las nuevas ideas, asi como aquellas que
sean correctas. Estas técnicas se basan en el empleo de analogias, discusiones guiadas,

modelizaciones, comparaciones, etc. (Raghavan y Glaser, 1995).

El éxito conseguido con este método es satisfactorio aunque no excesivamente
amplio. Esto se debe a que este método puede ser muy aceptado en poblaciones de
cientificos, dado su grado de implicacion en el tema; sin embargo, esto es dificil de
conseguir con alumnos (Pintd, Aliberas y Gémez, 1996). Ademas, no siempre los
contraejemplos o los conflictos cognitivos son Utiles para promover un cambio

conceptual.

La realidad de este método es que, para conseguir algun efecto importante, es
necesario que las estrategias no se apliquen de forma aislada, sino como un enfoque
coherente y comln a varias asignaturas con cierta persistencia temporal, puesto que los
profesores mantienen una perspectiva a largo plazo en sus actividades que no se da, en
general, en los alumnos (Duit, 1991). Los profesores mantienen que no pueden aplicar
este método a gran escala, ya que no disponen del material curricular adecuado, siendo
los libros de texto lo mas utilizado, careciendo de ese enfoque.

A todo ello cabe afiadir que el cambio conceptual se centra exclusivamente en
los conocimientos y no considera ciertos aspectos importantes como el hecho de que el
conflicto cognitivo puede crear problemas en algunos alumnos, llegando a desarrollar
actitudes negativas o muestras de ansiedad (Dreyfus, Jungwirth y Eliovitch, 1990),
siendo por tanto necesario hablar de cambio conceptual, metodoldgico y actitudinal
(Carrascosa y Gil, 1985).
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d) Aprendizaje por investigacion dirigida

Esta propuesta comienza a desarrollarse junto a las primeras teorias cognitivas, a
principios del siglo XX, pero en los Gltimos afios se ha desarrollado notablemente, sobre

todo desde las posiciones denominadas constructivistas.

Segun Gil cuando una persona se integra en un grupo de investigacion, se deja
dirigir por otras que son expertas en aquellas experiencias que va realizando. De igual
modo se puede trasladar este método a la ensefianza de las ciencias en secundaria (Gil,
1993). La estrategia propuesta (Gil, 1993; Gil, 1994; Gil, Carrascosa, Furié y Martinez-
Torregrosa, 1991), consiste en una secuencia de actuaciones en la que se debe plantear
situaciones de interés para los alumnos, que deben estudiar cualitativamente el problema
y, con ayuda de la bibliografia, delimitarlo. Posteriormente, se procede a una
orientacion cientifica, con emision de hipotesis, analisis, comparacion de resultados, etc.
Aqui puede aplicarse el conflicto cognitivo como estrategia y extender los nuevos
conocimientos a otras situaciones para afianzar y profundizar en aquello que se ha
aprendido. A diferencia del aprendizaje por cambio conceptual, aqui se utiliza el

conflicto como medio para resolver un problema, no como un fin.

1.- Plantear situaciones problematicas que generen interés y
proporcionen una concepcion preliminar de la tarea.

2.- Proponer el estudio cualitativo de las situaciones
problematicas planteadas y la toma de decisiones, con la
ayuda de las necesarias busquedas bibliograficas

3.- Orientar el tratamiento cientifico de los problemas,
emision de hipdtesis, estrategias de resolucion, disefios
experimentales, analisis de resultados...

4.- Plantear el manejo reiterado de los nuevos
conocimientos en una variedad de situaciones, para
afianzarlos

Figura 1.6.- Estrategias para un aprendizaje como investigacion dirigida
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Este modelo se contrapone, tanto al aprendizaje por transmision, como al
realizado por descubrimiento. Presenta el problema del desfase entre los curriculos de
ciencias y lo que es posible ensefiar a lo largo de un curso, por lo que es preciso
descargar a los primeros para prestar mas atencion a los aspectos metodoldgicos, a la
construccion del conocimiento y a la relacion ciencia-tecnologia-sociedad (Gil,1994).
Recientemente, se ha insistido en la integracion entre practicas y resolucién de
problemas (Gil y Valdés, 1995). Hay infinidad de profesores e investigadores en
didactica que abogan por una integracion de las practicas en una ensefianza

constructivista (Furid, 1994).

El problema de esta vision es la reducida capacidad investigadora de los
alumnos, que lleva consigo un marcado caracter de investigacion dirigida llegando
incluso a ser necesario que el profesor compare frecuentemente los resultados de los

alumnos con los resultados reales.

Ademas del problema existente por la limitacion del tiempo, que obliga a tratar
de equilibrar los contenidos tratados y su profundizacion, cuenta con el inconveniente
de la pasividad de gran parte del alumnado, que ve mas comodo escuchar una

explicacion, que tratar de razonarla.

e) Ensefianza basada en el uso de problemas

Cabe la opcién de organizar unidades didacticas articuladas fundamentalmente
como colecciones de problemas, que han de ser seleccionados cuidadosamente y
secuenciados de forma que se consiga un aprendizaje significativo (Lopes y Costa,
1996).

El aprendizaje basado en problemas (ABP) surge como blsqueda un curso que
no se base Unicamente en el contenido, donde el alumno es un sujeto pasivo del grupo
que recibe informacién, sino un marco en el que el alumno es quien busca la
informacién que considera necesario aprender para resolver los problemas que se le

plantean.
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La palabra problema debe entenderse como un término que incluye pequefios
experimentos, observaciones, tareas de clasificacion, etc. Todos ellos son intentos de
encontrar alternativas mas practicas al método tradicional. La diferencia de este método
con el de la ensefianza por descubrimiento esta en que aqui existe un grado variable de
direccionalidad por parte del profesor. Desde ese punto de vista se trata, mas bien, de

dar relevancia a los conceptos que a descubrirlos.

Esencialmente, se trata de introducir al alumnado en el contexto de un problema,

lo més vinculado posible a la realidad social o profesional™

, de modo que deba
planificar, mediante un trabajo cooperativo y bajo la supervision del profesor, un
proceso de resolucion que implique, como aspectos esenciales, la busqueda y
delimitacion de los conocimientos técnicos necesarios para abordar el problema, el
planteamiento de hip6tesis de trabajo, el disefio de experimentos, etc. En definitiva, los
procesos caracteristicos de la actividad cientifica, teniendo en cuenta, ademds, que la
dindmica establecida posee un importante grado de apertura, no teniendo por qué

desembocar en una solucién univoca.

Respecto a la metodologia basada en una investigacion dirigida, su principal
diferencia es que la metodologia basada en el uso de problemas puede centrarse
facilmente en el ambito profesional. Asimismo, la ensefianza convencional queda
integrada siempre que el alumno la perciba como algo necesario para resolver el

problema.

Este método presenta como principal ventaja (Birch, 1986) el hecho de que la
ciencia, en si misma, se presenta como situaciones problematicas a las que hay que
encontrar solucion y, por tanto, esta estrategia hace explicita la aplicacion de los
conocimientos. Otro aspecto importante es que el alumno debe movilizar
constantemente sus conocimientos, puesto que las situaciones planteadas interrelacionan

constantemente varios conceptos y sus aplicaciones practicas.

El tutor no se convertira en la Unica figura transmisora de conocimientos, sino

que hara el papel de director, disefiador, facilitador de actividades, orientador, etc..., por

1 Esta metodologia se lleva a cabo desde hace varias décadas en estudios universitarios, especialmente en
medicina e ingenierias.
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lo cual los alumnos s6lo se apoyaran en él para la bisqueda de informacién. El objetivo
no se centra en resolver el problema, sino en que éste sea utilizado como base para

identificar los temas de aprendizaje para su estudio de manera independiente o grupal.

El método de aprendizaje basado en problemas implica un cambio en casi todas
las circunstancias que rodean al aprendizaje y plantea ciertas dificultades e, incluso,
ciertas barreras. Principalmente, encontramos que muchos profesores encuentran esta
metodologia muy importante en aspectos como la motivacion y para la relacién de los
alumnos con la ciencia, pero no ven su potencialidad de cara a la introduccién de

conceptos (Bennett, Grasel, Parchmann y Waddington, 2005).

Asi mismo, este método requiere una mayor dedicacion por parte del profesor,
puesto que toda la asignatura va a depender de su capacidad para fundamentar
tedricamente, investigar en el aula y trabajar en colaboracion con los demas profesores a
la hora de seleccionar y secuenciar las actividades. De estos factores dependerén
también la coherencia de los contenidos y la motivacion de los alumnos, siendo esta
ultima de gran importancia, ya que esta estrategia va a requerir una mayor participacion
y esfuerzo por su parte, lo que en muchos casos puede chocar con una pasividad

adquirida a lo largo de varios afos.
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Figura 1.7.- Estrategias de aprendizaje frente a la ensefianza tradicional

La division de las materias en “teoria”, “problemas” y “précticas” se toma como

normal en el ambito universitario, (Gil et Al, 1999) aun cuando hay numerosas

investigaciones al respecto y se constata que dicha separacion no esta justificada,

suponiendo ademas un obstaculo para la renovacion de la ensefianza de las ciencias.
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En las materias cientificas, el aprendizaje significativo requiere la participacién
de los estudiantes en la construccién de los conocimientos, habiéndose demostrado que
los estudiantes desarrollan mejor su compresion conceptual y su aprendizaje sobre la
naturaleza de la ciencia cuando participan (no llevando a cabo por si mismos, pero si
reflexionando posteriormente acerca de lo aprendido) en investigaciones cientificas y

realizan una reflexion posterior.

Para conseguir una orientacién adecuada del aprendizaje como investigacion, es
necesario que el profesorado supere las visiones deformadas sobre ciencia, puesto que
todos hemos ido adquiriendo, a lo largo del tiempo, numerosas concepciones, ideas y
actitudes que asumimos como normales. Estas ideas llevan a buscar una convergencia

entre los tres aspectos, que pasa por la transformacion de todos ellos.

En el caso de las practicas de laboratorio, lejos de plantear las materias basadas
exclusivamente en trabajos practicos dejando de lado los aspectos conceptuales o de
utilizarlas como “recetas” que, a su vez, dan una visién deformada de la ciencia, cabe
sefialar que cuando se favorece una discusion detenida de la naturaleza del trabajo
cientifico, los propios profesores ven la necesidad de vincular dichas practicas al

tratamiento de un problema relevante.

En el caso de los problemas de lapiz y papel, la realidad es que en las clases no
se ensefia a resolver problemas, sino a explicar las soluciones, con lo que un leve
cambio en el planteamiento no puede superarse, no obteniendo de ese modo un
aprendizaje significativo. Deberia aceptarse la idea de que un problema es una situacion
ante la cual se desconoce un procedimiento definido a seguir, no se conocen datos
iniciales ni las ecuaciones a emplear, de modo que el alumno frente a la ambigiedad
manifiesta tenga que operativizar todos sus conocimientos y enfrentarse a un problema
abierto, relacionando sus propias experiencias con la situacion planteada. Con ello, cabe
la posibilidad de englobar trabajos practicos con problemas escritos, como dos caras de

una misma actividad, aproximandose mejor a lo que supone un trabajo cientifico.

El tratamiento mas coherente en la adquisicion de conceptos es aquel que asocia
el aprendizaje al tratamiento de situaciones problematicas abiertas (Gil y Martinez-
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Torregrosa, 1987), que puedan generar el interés de los estudiantes. Es decir, una mayor
contextualizacion del trabajo cientifico, relaciones CTS...

Con todo, cabe concluir que estas vertientes de una misma actividad nos aportan
la necesidad de una busqueda de la comprensién de la ciencia a través de una
identificacion de problematica de nuestro entorno, consiguiéndose asi un mejor
aprendizaje en tanto y cuanto sean los alumnos capaces de cuestionar y explicar los

fendmenos observables.

El proceso de cambio de una clase, basada en la transmision-recepcion a otro,
donde se busque el aprendizaje activo y en grupo ha de ser gradual. Es un error dar este
paso de golpe. Se necesita mucha practica y pruebas para llevar a cabo correctamente
este aprendizaje (Paulson, 1999). Las estrategias de aprendizaje activo deben ser
introducidas en la forma de trabajar del profesor lentamente, asi como explicar a los
alumnos el porqué de la utilizacion de estas nuevas técnicas, ya que ellos las aceptaran
mejor si conocen las razones. Incluso cabe la posibilidad de mezclar ideas en una misma
clase y comenzar un tipo de metodologia como puede ser una actividad préctica para
continuar de otra forma a partir de ella (Criswell, 2006).

Una ventaja de ensefiar con diferentes estilos es que los alumnos tienen
diferentes formas de aprender y el resultado global sera normalmente mas enriquecedor.
Lo cierto es que llevando a cabo algunas de las ideas, podremos seleccionar el material
que puede utilizarse. Es importante reconocer que fuera de campo de las ciencias
pueden encontrarse ideas cotidianas. Es preferible que los alumnos conozcan la base
cientifica de estas ideas y busquen la relacién existente entre ellas y el curriculo escolar,
en lugar de conocer un montén de informacion que no recordaran seis meses después.
Esto se pone de manifiesto cuando por ejemplo se pide a los alumnos que representes
las estructuras de Lewis para el HNOs, y la mayoria de los alumnos dan una Unica
estructura coincidente con la vista en clases anteriores. La han memorizado frente a la

gran cantidad de material que deben aprender, pero no lo han comprendido.
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1.3.4. El tratamiento de las relaciones CTSA como alternativa didactica

Los objetivos de la quimica, en particular, y de las ciencias de la naturaleza, en
general, han ido cambiando con la aplicacion de las reformas del sistema educativo,
prevaleciendo la finalidad de una ciencia para todos. Esta situacion se materializa en
este objetivo en detrimento de la importancia de los contenidos disciplinares, por lo que
se da prioridad a la comprension de la naturaleza de la ciencia, al conocimiento de sus
aplicaciones préacticas Yy al desarrollo de actitudes criticas y responsables para valorar

las implicaciones sociales y técnicas.

De acuerdo con esta orientacion, en Espafia se han introducido nuevos
contenidos relacionados con el trabajo cientifico y la relacién “Ciencia-Tecnologia-
Sociedad”, con la intencién de incorporar avances y aplicaciones practicas de las
materias, asi como prestar mayor atencion a los procedimientos y trabajos practicos
experimentales (Caamario, 2001).

La introduccién de las relaciones CTS en la ensefianza constituye un campo
multidisciplinar centrado en los aspectos sociales de la ciencia y la tecnologia, tanto en
lo que concierne a sus condiciones sociales como en lo que atafie a sus consecuencias
sociales, politicas, econdmicas, éticas y ambientales, ademés la educacion CTS es una
innovacion del curriculo que incluye nuevos contenidos a los que, segn la opinion de

muchos investigadores, deberia prestarse mas atencion.

Desde las universidades, diversas asociaciones nacionales e internacionales han

impulsado programas educativos CTS en muchos paises. Como por ejemplo:

e La NASTS (National Association for Science, Technology and Society) en los
EE.UU.,

e la ASE (Association for Science Education) en Gran Bretafia,

e la internacional IOSTE (International Organization of Science and Technology
Education) con sede en Canada,

e la europea EASTS (European Association of STS) en la que Holanda es uno de

los principales lideres.
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e la OEIl (Organizacion de Estados Iberoamericanos para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura) con su programa Ciencia, Tecnologia Sociedad e
Innovacion (CTS+I).

e la NLSC (natural learning science center) de York.

Debido a sus finalidades y objetivos, en secundaria la educacién en CTS suele
considerarse, sobre todo, una innovacién del curriculo escolar (Acevedo, 1997;
Véazquez, 1999) que da prioridad a los contenidos actitudinales (cognitivos, afectivos y
valorativos) y axioldgicos (valores y normas) relacionados con la intervencion de la
ciencia y la tecnologia en la sociedad (y viceversa), con el proposito de formar personas
capaces de actuar como ciudadanos responsables que puedan tomar decisiones
razonadas y democréticas sobre estos problemas en la sociedad civil. Sustenta, ademas,
que incluir las relaciones mutuas entre ciencia, tecnologia y sociedad en los curriculos
de ciencias para la educacion secundaria no supone ninguna desviacion en la ensefianza

de las ciencias, como algunas veces se ha querido hacer creer, sino que puede:

Dar sentido a los conocimientos que aprenden los estudiantes, potenciando su

utilidad y funcionalidad fuera del aula.

Colaborar a formar ciudadanos capaces de opinar libremente, con
conocimiento de causa (fundamentos) y responsabilidad social (formacion
axioldgica), sobre muchos problemas de nuestro tiempo, lejos de posiciones
extremas en las que o se sacralizan la ciencia y la tecnologia o se las denigra

como responsables de todos los males que nos aquejan.

Contribuir a evitar rupturas drasticas entre la ciencia y la tecnologia, que tienen
una frontera comdn bastante difusa y dificil de definir en el mundo actual

(tecnociencia).

Servir de elemento motivador para el alumnado, favoreciendo las actitudes

hacia el aprendizaje de la ciencia y la tecnologia.

Uno de los problemas méas importantes con los que se encuentra el profesorado
ante cualquier innovacion educativa es la falta de materiales curriculares para la

ensefianza y el aprendizaje de nuevos contenidos.
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Podemos distinguir entre dos modos de enfocar la educacion CTS a la hora de
introducir los contenidos CTS en los curriculos, una centrada en cuestiones cientificas y
tecnoldgicas relevantes que afectan a la sociedad y otra basada en los aspectos sociales
y culturales de la ciencia y la tecnologia. EI primero de ellos permite, probablemente,
conectar mejor con los intereses de alumnos y profesores, pero por su caracter mas
especifico puede conducir a una educacion CTS parcial. EI segundo es mas generalista y
quizés podria proporcionar a los estudiantes una estructura conceptual CTS mas amplia
y duradera En la educacion secundaria y preuniversitaria de los afios noventa, la
realidad era que la mayoria de los proyectos CTS utilizaba el primero de los enfoques
en los curriculos basados en las materias o las areas de conocimiento cientificas y
técnicas, porque gran parte del profesorado de ciencias y tecnologia lo considera mas
interesante e innovador. Por otro lado, también se considera mas compatible con la

organizacion curricular

A partir de la sintesis realizada por Aikenhead (1994), los proyectos y materiales CTS

se pueden clasificar estructuralmente como sigue:
1.- Insercién ocasional o intencionada en los cursos de ciencia y tecnologia.

e Mencionando CTS para motivar.
o Complementando cursos tradicionales con unidades CTS.
e Integrando actividades CTS en las unidades de una disciplina o area de

conocimientos.
2.- Ciencia y tecnologia organizada y secuenciada con criterios CTS.

« De caracter disciplinar.

« De orientacién multidisciplinar.
3.- CTS como eje vertebrador de los contenidos.

« Inclusion de contenidos de ciencia y tecnologia, que se integran en las
explicaciones sociales, filosoficas, etc.

o Insercion de contenidos de ciencia y tecnologia como ejemplos de
explicaciones sociales, filosoficas, etc.
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« Contenidos totalmente de CTS, basados en explicaciones sociales, filoséficas,
etc.

Hofstein, Aikenhead y Riquarts (1988) reconocen que, hasta ese momento, la
integracion de aspectos CTS en los materiales de los cursos de ciencia ya existentes,
haciendo afadidos o modificaciones coherentes en los curriculos basados en una
disciplina o area, era el procedimiento preferido por la mayoria de profesores. Aunque
posteriormente se ha avanzado mucho en la elaboracién de proyectos y materiales CTS
mas holisticos, los primeros contintan siendo los mas populares entre el profesorado de

ciencias experimentales.

Todos los proyectos CTS deben ocuparse de asuntos sociales de la ciencia y la
tecnologia, si bien los contenidos concretos pueden ser muy variados, ya que aqui
suelen tener cabida aspectos propios de los denominados temas transversales: educacién
para la salud, para el consumo, para la paz, medioambiental, la coeducacion
(perspectiva social del género en la ciencia y la tecnologia), etc. Asi mismo, cada vez
hay mas acuerdo en prestar mayor atencion a la naturaleza de la ciencia y la tecnologia
(Acevedo, 2000; Acevedo y Acevedo, 2002), aunque no todos los proyectos CTS la

tratan explicitamente.

Algunas de las caracteristicas generales que presentan los proyectos CTS mas

importantes son las siguientes:

« Tienen fundamentos psicopedagdgicos y didacticos.

« Poseen una orientacion que da relevancia, en mayor o menor medida, a las
interacciones entre ciencia, tecnologia y sociedad, asi como a la toma de
decisiones responsables sobre problemas y cuestiones controvertidas socio-
cientificas y socio-tecnolégicas.

 Abarcan la programacion de una etapa o de un ciclo completo.

« Estan constituidos por un conjunto de materiales, entre los cuales son de gran
importancia las actividades de aprendizaje y de evaluacion. Estos materiales
suelen ser un libro del alumno, con informacion y actividades de aprendizaje, y
una guia del profesor, en la que figuran los objetivos y los fundamentos
tedricos del proyecto, las orientaciones didacticas, un esquema de evaluacién y

una relacion de recursos didacticos. En bastantes casos también hay materiales
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audiovisuales (cintas de videos y programas informaticos) disefiados
especificamente para las actividades préacticas.

e Su elaboracion y experimentacion supone la participacion de un amplio
namero de expertos, procedentes de la educacion, la industria, la ciencia, etc.,
y profesores, siendo la intervencion de éstos cada vez mayor en los dltimos
afios.

« Hay siempre una fase de experimentacién y evaluacién previa a la publicacion

de los materiales definitivos.

La existencia de proyectos con estas caracteristicas requiere un sistema
educativo mas o menos abierto o flexible, que favorezca la elaboracion de materiales
curriculares y la existencia de fuentes de financiacion diversas (publicas y privadas)

para su desarrollo y experimentacion.

A continuacion expondremos, a modo de ejemplo tres proyectos CTS que han
adaptado a nuestro sistema educativo y que se han estado llevando a cabo en mayor o

menor medida.
1. El Proyecto APQUA

APQUA (Aprendizaje de los Productos Quimicos, sus Usos y Aplicaciones) es
un proyecto educativo de ciencias dirigido a la poblacion, en general, que se desarrolla
desde 1988 en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad Rovira i
Virgili de Tarragona (Abello, Medir, Jiménez y Gilabert, 2001). Naci6 como resultado
de la colaboracion establecida con el programa CEPUP y se centra en los productos y
los procesos quimicos, asi como en el riesgo que su uso puede representar para las
personas y el medio ambiente (Abell6 y Medir, 1997). La elaboracion de los materiales
curriculares y la difusion del proyecto tiene en la AEQT (Asociacion Empresarial

Quimica de Tarragona) uno de sus principales patrocinadores.

APQUA consta en la actualidad de cuatro lineas diferentes de trabajo (Medir, El
Boudamoussi y Abelld, 2000):

o El programa APQUA escolar, dirigido a los estudiantes y docentes del ciclo

superior de educacién primaria y la educacion secundaria obligatoria. El
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programa escolar de APQUA se ha difundido desde Catalufia a toda Espaiia,
realizdndose la formacion del profesorado en los Centros de Profesores.

« El programa publico, iniciado en 1989 y dirigido a todas las personas adultas.

e El Centro de Informacion Quimica (CIQ), una base de datos informatizada
que, de manera sencilla, pone a disposicion de toda la poblacién informacién
basica sobre los productos quimicos.

« El programa de formacion de profesionales, dirigido a todo tipo de personas
que trabajan en la industria o en la administracion, asi como a otros grupos
profesionales que tengan relacién con los productos quimicos o interés por el

tema.

APQUA es uno de los pocos proyectos educativos de quimica espafioles con un
enfoque CTS basado en problemas y cuestiones quimicas de interés social (Rosenthal,
1989; SEPUP, 1993, 1995; Thier, 1985; Thier y Nagle, 1994), tales como la toxicidad
de los aditivos en los alimentos, la contaminacion del agua de consumo, el riesgo en las
actividades cotidianas, la peligrosidad y la gestién de los residuos contaminantes, la
eleccion entre plastico o papel, etc. Por su estructura puede clasificarse como un
proyecto de quimica con tecnologia desarrollado a través de las coordenadas CTS.

2. El Proyecto Salters

El Salters Advanced Chemistry (Burton, Holman, Pilling y Waddington, 1994,
1995) es un proyecto britanico para la ensefianza de la quimica, desarrollado por el
Science Educational Group de la Universidad de York, que cubre los contenidos de
quimica de los dos cursos del A-Level destinado a alumnos de 17-18 afios. Las
aplicaciones de la quimica y sus implicaciones sociales son su eje organizador (Bennett
y Lubben, 2006).

En 1995 se firmd un convenio entre tres administraciones educativas (Centro de
Desarrollo Curricular del Ministerio de Educacion y Ciencia, Departament
d'Ensenyament de la Generalitat de Catalunya y Conselleria de Cultura, Educacié y
Ciéncia de la Generalitat Valenciana) para subvencionar la adaptacion del proyecto al
Bachillerato de Espafia (Caamafio, 1997). Se formo un equipo de profesores dividido en
tres grupos de trabajo que, entre 1995 y 1999, ha preparado dos ediciones (en espafiol y

79



1.- Ensefanza v aprendizaje de la guimica

catalan). En la versién espafiola se ha respetado el espiritu original del proyecto y sus
objetivos principales:

Organizar el curriculo de quimica tomando como criterio las aplicaciones

tecnoldgicas y su influencia en la sociedad actual.

Resaltar la relacion entre la quimica y nuestra vida cotidiana.

Mostrar algunos de los métodos de trabajo que se utilizan en quimica.

Presentar algunas lineas de investigacion quimica mas recientes.

Ampliar el abanico de actividades que se utilizan en la ensefianza de la

quimica.

El proyecto Salters en espafiol consta de ocho unidades didacticas, la realizacién
de una investigacion individual y visitas a diferentes industrias. Cada unidad tiene tres
secciones: Quimica y Sociedad, Conceptos Quimicos y Actividades. Ademas, incluye
una Guia Didactica o Guia del Profesor (Gomez-Crespo, Gutiérrez-Julian, Martin-Diaz
y Caamafio, 2000). Su principal aportacion, para dar una orientacion CTS al proyecto es
Quimica y Sociedad, una lectura que sirve de hilo conductor para cada unidad. Su
estructura también es la de un proyecto de quimica con tecnologia que se desarrolla a
través de las relaciones CTS.

3. Los proyectos SAE y SAW

El proyecto SAE (Science Across Europe) nacié bajo el patrocinio de la ASE
(Association for Science Education) en colaboracién con la BP (British Petroleum) y se
inicio6 como una extension del proyecto britanico SATIS. La primera reunién de
profesores del equipo europeo de SAE tuvo lugar en Brujas (junio de 1990),
repitiéndose desde entonces con periodicidad anual. En estos encuentros se revisan las
unidades en funcionamiento, se programan y experimentan otras nuevas y se difunden a
nuevos paises e idiomas (Parejo, 1995; Parejo y Juan, 2000). El material de cada unidad
incluye informacion para el profesor, hojas del alumno e informacion adicional sobre el
tema. En la actualidad, Ciencia a través de Europa es una seccion integrada en el
proyecto SAW (Science Across World), que mantiene lazos con las restantes del mundo,
de las que Iberoamérica es posiblemente la de mayor interés para los espafioles. La
estructura de ambos proyectos no va mas allad de la insercion de unidades CTS en el

curriculo ordinario, si bien estan bastante elaboradas.
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Como sefialan los responsables en Espafia (Parejo y Juan, 2000), los principales

objetivos son:

Mayor conocimiento de la influencia de la ciencia y la tecnologia en la

sociedad actual.

Permitir a los alumnos conocer opiniones y formas de vida de comparieros de

otros paises, lo que sirve para transferir el conocimiento desde lo local a lo
global.
Desarrollar habilidades de comunicacién incluyendo otros idiomas.

Facilitar les relaciones entre escuelas de diferentes paises.

Algunos expertos en educacion cientifica creen que el movimiento CTS se ha
quedado anticuado y han certificado su defuncion (Layton, 1994). En parte esto es lo
que ha sucedido en los EE.UU., donde CTS continGa teniendo una presencia
significativa en la ensefianza superior, pero la ha perdido en la ensefianza secundaria y
preuniversitaria, pese a que todavia hay una representacion minoritaria de calidad. El
avance del movimiento CTS ha sido frenado por la direcciéon que ha tomado, a finales
del pasado siglo XX, la reforma de la ensefianza de las ciencias orientada hacia una
alfabetizacion cientifica y tecnoldgica basada en conocimientos normalizados.

Por el contrario, en otros paises avanzados en educacion cientifica y tecnoldgica
como Canada, Holanda, Australia, etc., el movimiento CTS aun tiene mucha pujanza,

asi como también en Iberoamérica.
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2. PAPEL DEL ENLACE QUIMICO COMO NUCLEO FUNDAMENTAL EN
LA COMPRENSION DE LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA EN

SECUNDARIA Y EN QUIMICA GENERAL

2.1. Evolucidn histérica del concepto de enlace quimico

La existencia del enlace quimico se concibe desde la
antigliedad, al igual que la del &tomo, ya que la idea en si de suponer
particulas constituyentes de la materia obliga a reflexionar sobre la
forma en que estan unidas. Naturalmente, durante mucho tiempo se
traté de conocimientos basados en ideas especulativas, que iban desde

la existencia de ganchos que unian a los atomos segin Demdcrito, a

sentimientos de afinidad en la edad media.

Demécrito

Las primeras teorias fisicas acerca del enlace aparecen en el siglo XIX, y desde

sus inicios implican la division de la quimica en organica e inorganica, y en su virtud la

clasificacion en enlaces covalentes o iGnicos respectivamente.

El inicio del estudio del enlace quimico se remonta al
descubrimiento por parte de J.T. Berzelius (1812) de que ciertas
sustancias eran capaces de disolverse en agua y conducir la
corriente eléctrica, apareciendo la idea de polos positivos Yy
negativos y, sustituyendo la nocion de afinidad por la de atraccion
electrostatica entre iones de carga opuesta. Con ello se asigna el
enlace ionico a todos los compuestos electrolizables o inorgénicos.

Por otro lado J.B. Dumas (1834), propone otro modelo de
enlace para las sustancias que por el contrario no son
electrolizables, denominado enlace covalente y que supone la
perdida de identidad del atomo cuando se une con otros formando
moléculas, con lo que sus propiedades seran otras diferentes a las
suyas propias. Ademas introdujo la idea de valencia y asigno a los
enlaces la categoria de simples, dobles o triples, tal como se
considera en la actualidad
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La comprension del enlace quimico desde un punto de vista
similar al actual, se inicia tras el descubrimiento del electrén en 1897,
por J.J. Thomson, llevando a comprender que el enlace no depende de
la globalidad del atomo sino de sus electrones, y se pudo tener una

vision clara de los fendmenos electrénicos implicados en el transcurso

Thomson de la formacion de un enlace, a partir del método propuesto por N. Bohr
en 1913.

El modelo de Bohr y la idea propuesta de situar a los
electrones girando en Orbitas, ofrece una vision clara de los
fendmenos electrénicos que tienen lugar en la formacion de un
enlace. En este modelo, los electrones se colocan en Orbitas
sucesivas en cada una de las cuales s6lo puede haber un nimero

limitado de electrones segtin la expresién 2n?, donde n es el nimero

de orbita. EI hecho de que haya &omos con nimero de electrones

Bohr

cercanos a estos valores, permite explicar la formacion de cationes

en el caso de excederlo y de aniones en caso contrario.

Irving Langmuir
En el periodo 1916-1919, los americanos G.N. Lewis, e Irving Langmuir, vy el
aleman Walter Kossel formulan una propuesta sobre el enlace quimico, desarrollando la

denominada teoria de Lewis, y cuyas ideas basicas son:

1.- los electrones, especialmente los de la capa mas externa, juegan un papel
fundamental en el enlace quimico.

2.- en algunos casos se transfieren electrones de un 4tomo a otro, formandose
iones positivos y negativos que se atraen entre si mediante fuerzas electrostaticas

denominadas enlaces iénicos.
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3.- en otros casos se comparten entre los &omos uno o mas pares de electrones.
Esta comparticion se denomina enlace covalente.

4.- los electrones se transfieren o se comparten de manera que los &omos
adquieren una configuracion electrénica especialmente estable, generalmente con ocho

electrones que constituyen un octeto.

En el caso de compuestos i6nicos el dtomo metalico ha perdido todos sus
electrones de valencia, mientras que el no metal ha ganado los suficientes para
completar su Gltimo nivel. Exceptuando los pares i6nicos que pueden encontrarse en
estado gaseoso (como el Na* y CI) no existen las entidades separadas, sino que cada
anién esta rodeado por cationes y viceversa. Estos iones en nimero muy grande, se

disponen en redes ordenadas denominadas redes iénicas.

Cuando estudiamos situaciones en las que dos &tomos tienden a captar
electrones, el enlace implica una comparticion de electrones que conlleva un enlace
covalente. La comparticion de un Unico par de electrones entre a&tomos enlazados da
lugar a un enlace covalente simple, mientras que en el caso de quedar a&tomos con déficit
de electrones se recurre a implicar en el enlace a otros electrones desapareados, con lo
que aparecen enlaces dobles y triples. A medida que aumenta la multiplicidad de un

enlace aumenta su fuerza y disminuye su longitud de enlace.

La estabilidad atribuida a las drbitas electrénicas llenas lleva a G.N. Lewis en
1916 a proponer el modelo de enlace covalente, en el que cada enlace se justifica con la
comparticion de electrones y la consiguiente presencia de dos u ocho de ellos,
estableciendo la regla del octeto. Con esto no se modifican los conceptos del siglo XIX,
pero si se justifica el hecho empirico.

Realmente los enlaces no pueden clasificarse simplemente en i6nicos o
covalentes, ya que en este Ultimo caso los atomos no comparten los electrones por igual,
formando enlaces covalentes polares. En ellos los electrones se encuentran desplazados

hacia el &omo mas no metalico.
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La polaridad de los enlaces junto con la forma de las moléculas, que viene dada
por las longitudes y angulos de enlace permiten dar una explicacion de las propiedades

de las sustancias moleculares.

En el caso de la teoria de Lewis, la teoria VSEPR
(Valence Shell Electron Pair Repulsion) propuesta por R.J.
Gillespie y R.N. Nyholm en 1957, propone una disposicion de
los pares de electrones alrededor de un 4tomo de forma que se

minimicen las repulsiones entre ellos.

Gillespie

La ventaja de la teoria de Lewis es la facilidad con que se aplica, y con la teoria
VSERP se pueden proponer formas geométricas moleculares que generalmente estan de
acuerdo con los datos experimentales, sin embargo, no proporcionan informacion
cuantitativa sobre las energias y longitudes de enlace, presentando ademas problemas
para las especies con un nimero impar de electrones y para situaciones en las que no es

posible representar la molécula mediante una Unica estructura electrénica.

Poco después de la propuesta Lewis se da un gran paso, y se
desarrollan las teorias cuéanticas, con lo que se origina el actual
concepto de enlace quimico. En 1924 E. Schrddinger propone el
carecer ondulatorio del electron y en 1926, L. de Broglie y lo describe
con la ayuda de una funcién de onda para el caso concreto de un

atomo de hidrégeno. El cuadrado de esta expresion matematica puede De Broglie
interpretarse como la probabilidad de encontrar al electron y, del que
segun el principio de incertidumbre de Heisenberg, enunciado en
1927 no se puede conocer su posicion, pero se ubica en una zona del
espacio con forma de nube electronica (orbital), dando lugar a una

idea mas precisa del enlace. La explicacion de un enlace covalente a

partir de la existencia de orbitales fue introducida por las teorias de

Schrédinger

enlace de valencia y del orbital molecular.
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Heitler London Pauling

En el mismo 1927, Heitler y London desarrollan la teoria del enlace de valencia.
Posteriormente, Pauling y Slater la modifican para tener en cuenta la geometria y la
disposicion de los enlaces en el espacio. Esta teoria trata al enlace como una
interseccion o solapamiento de un orbital de un 4&tomo con un orbital del otro &tomo de
modo que en el conjunto de los dos orbitales solapados existan dos electrones con sus
momentos de spin apareados. Estos solapamientos pueden ser de tipo ¢ o  dependiendo

de si es frontal o lateral.

Energéticamente la formacion de un enlace covalente se puede interpretar con una
grafica que representa la energia del sistema formado por dos atomos, en funcion de la

separacion entre los nucleos.

En el caso de la molécula de hidrégeno, a E

medida que los atomos se aproximan entre si las

: Repulsion
fuerzas atractivas aumentan, disminuyendo la
energia potencial del sistema, pero, a partir de d
cierta distancia adquiere importancia la repulsion

entre los nacleos. El equilibrio entre ambas

fuerzas presenta un minimo que corresponde a la

distancia de enlace.

Atraccion
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A partir de esta teoria se confirma que cada atomo puede formar tantos enlaces
como electrones desapareados tenga. Sin embargo el solapamiento directo, en muchos
casos no explica la direccidn correcta de los enlaces, por los que se propone que durante
la reaccion vy, previo a la formacion del enlace se produce una recombinacion de los
orbitales atdmicos puros resultando unos nuevos orbitales atomicos hibridos, iguales en
namero a los iniciales, y caracterizados por ser iguales en forma y energia, manteniendo

ademas, unos angulos iguales entre todos ellos facilitando el recubrimiento.

En 1930 Hund y Mulliken propone el método CLOA
(combinacién lineal de orbitales atomicos) y que se mantiene
actualmente. Este método propone que todos los electrones de los
atomos que se unen para formar una molécula estan bajo la
influencia de los nucleos. Propone que los orbitales atdbmicos, que
son soluciones correctas de la ecuacién de Schrddinger para el

atomo aislado no lo son cuando el a&tomo esta unido a otro. Es
decir que tal como para el atomo aislado existen orbitales
atémicos, para las moléculas la teoria propone la existencia de
orbitales moleculares. Un orbital molecular es una zona de la
molécula en la que es probable que se encuentre un determinado

electron.

Mulliken

Las funciones de onda moleculares se obtienen segin un proceso matematico
segun el cual a partir de dos funciones de onda de dos atomos A y B, Ya yV¥s, se
obtienen dos orbitales moleculares ¥ = ¢;¥a * ¢;'Wg, que suponen, uno con un menor
nivel energético que los de partida (+) y se denomina enlazante y otro con un mayor

nivel energético (-) denominado antienlazante.

Con esta explicacion el enlace covalente tiene lugar en virtud de un aumento de
densidad electrénica entre los ndcleos y no solamente por compartir un par electrénico.
Este enlace presenta un caracter fuertemente dirigido e impone unas formas geométricas

caracteristicas a las moléculas.
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Con esta explicacion, se puede alegar que las nubes electronicas de diferentes
moléculas presentan entre si, débiles interacciones que en determinadas condiciones
conllevan estados diferentes. Estas uniones se clasifican como fuerzas de Van der
Waals, y se interpretan con los fendmenos de polarizacién de la nube electrénica y
presencia de momentos dipolares, que alcanzan su méxima importancia en moléculas
con grupos de momentos muy elevados, formando enlaces por puente de hidrédgeno.
Este tipo de unidn presenta caracteristicas de enlace quimico puesto que puede
estimarse un AH% de enlace. Estos momentos dipolares se presentan Unicamente en
parejas de atomos con gran diferencia de electronegatividad en los casos de los enlaces
entre fluor e hidrogeno, oxigeno e hidrégeno y nitrégeno e hidrégeno.

Esta vision del enlace tan solo puede describir moléculas discretas y con los
electrones compartidos por un nimero concreto de atomos. Sin embargo existen otras
estructuras para la materia, como es el caso de los metales, donde los electrones
presentan deslocalizacién y por tanto se recurre a un modelo de esferas rigidas donde el

enlace es no direccional.

En este caso, atribuido al enlace metélico, se recurre a una situacion en la que el
metal se representa por una red infinita formada por los &tomos y una nube electronica
formada por los electrones moviles completamente deslocalizados, pudiéndose asi
justificar su movilidad y propiedades fisicas. Al no estar los electrones localizados, el
enlace pierde su carécter direccional y podemos considerar al metal como un
apilamiento infinito de atomos esféricos unidos fuertemente. Los metales constituyen un
80% de los elementos conocidos y presentan unas propiedades comunes que los
caracterizan. Las teorias que los explican deben justificar las propiedades tipicas como
la elevada conductividad térmica y eléctrica.

En primer lugar la teoria de los electrones libres, supone que todos los &tomos
estan ionizados por la pérdida de sus electrones de valencia, la fuerza neta de los
nacleos sobre los electrones es nula, por lo que estos pueden moverse libremente. Estos
electrones desligados de los atomos se conocen como nube electrénica o gas de

electrones.
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La teoria del enlace de valencia o teoria de deslocalizacién apunta que ya que los
metales no pueden formar enlaces covalentes localizados por falta de electrones, los
enlaces tienen que estar deslocalizados y por tanto enlazados alternativamente con unos
y otros atomos vecinos. De este modo los electrones de valencia no estan sujetos a

ningun atomo concreto de la red, sino que se pueden mover libremente por el cristal.

En ultimo lugar, la teoria de bandas supone al metal formado por n atomos,
disponiendo de una sucesion de n orbitales moleculares, que formarén una sucesion de
bandas energéticas, cada una de los cuales puede albergar a 2 electrones y que estaran
llenas, vacias o parcialmente llenas dependiendo del nimero de electrones de valencia.
Con ello pueden deducirse las propiedades electrénicas de estas sustancias, en especial
su conductividad eléctrica cuando la ultima banda no esta completa.

Estos modelos no pueden explicar el porqué de la formacion de iones de distinto
signo en la disolucion de sales inorganicas, por lo que se recurre a otro en el que se
propone un intercambio de electrones entre &tomos buscando completar la Gltima capa y
adquirir una simetria esférica de la funcion de onda que se traduce en mayor estabilidad.
Asi pues el enlace i6nico se puede interpretar como un cimulo de iones de distinto
signo que se ordenan de forma regular atendiendo a razones electrostaticas. No obstante
aun cuando el enlace iénico puede justificarse fundamentalmente gracias a estas fuerzas
electrostaticas que mantienen unidos a nudcleos y electrones (Magnasco, 2004), es
importante admitir la importancia de los efectos de dispersién (Magnasco, 2005), y por

tanto el enlace no es una consecuencia de la estructura cristalina (Craig, 2002).

Con esto, tanto la justificacion clasica, como la cuantica permiten explicar con
relativa facilidad la naturaleza de las sustancias habituales. No obstante en las ultimas
décadas, se han estudiado sustancias en las que sus propiedades fisicas pueden asignarse
a diferentes modelos de enlace atendiendo a las condiciones en que se encuentran, por
lo que podemos encontrar sustancias idnicas cuyo momento dipolar se aleja del que se
puede calcular tedricamente, sustancias que son conductoras o no, dependiendo de la
temperatura o hidrocarburos conductores de la electricidad.

Por tanto la quimica, como ciencia que es basada en modelos, puede permitirse

clasificar los enlaces entre idnico, covalente o metélico, pero que no dejan de ser una
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traduccion Gtil y practica de diferentes aspectos de un mismo fenémeno electrénico. De
hecho el caracter ibnico depende de las cargas parciales de los atomos implicados, el
metalico por la diferencia entre el mayor y menor orbital molecular ocupados, por tanto
los enlaces no son estrictamente covalentes, i6nicos o metalicos (Meek and Garner,
2005; Guillespie, 2001) Los enlaces que se originan, dependen de los desplazamientos
que experimenten los electrones, de si abandonan o no el &omo o de si se comparten

por un numero finito de &tomos o en el conjunto de una red.

Enlace
ionico
Teoria de Lewis

Enlace

covalente [
Fuerzas Teoria del enlace de valencia | Teoria VSERP
intermoleculares I

| Teoria del orbital molecular .| Hibridacion

Fuerzas
interatdmicas

Teoria de electrones libres

I
Teoria del enlace de valencia
o de deslocalizacién

Enlace
metalico

Teoria de orbitales

moleculares o de bandas

Figura 2.1.- Teorias utilizadas para explicar las uniones entre atomos en las diferentes sustancias.
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2.2. El enlace quimico como concepto inclusor

El estudio del enlace quimico es introducido en los nuevos curriculos en tercer
curso de ESO con alumnos de 14 a 15 afios y posteriormente se retoma en el
bachillerato cientifico o tecnoldgico en primer curso, y finalmente se profundiza en él
durante el segundo curso, con alumnos de entre 16 y 17 afios. Para muchos
investigadores, el concepto de enlace quimico es considerado crucial (De Posada, 1999;
Solbes y Vilches, 1991) y podria ser considerado como concepto estructurante y por
tanto inclusor de nuevos conceptos. A partir de esta premisa seria necesario un
adecuado conocimiento de la estructura de la materia y del enlace quimico para abordar
de forma satisfactoria otros temas propios de quimica o de otras disciplinas como la
biologia.

Gran parte de la quimica general es ensefiada por razones histéricas, y con
frecuencia no hay una estructura conceptual clara dando lugar a confusién en los
alumnos. Por ello y dada su importancia, la teoria del enlace y los conceptos
relacionados deben ser centrales para una correcta comprension de la quimica general y
necesitan ser explicados con claridad y de un modo uniforme (Hurst, 2002; Rabinovich.
2003)).

Por tanto se hace necesario promover acciones que favorezcan la integracion
entre los conceptos (Ausubel, Novak y Hanesian, 1983) de forma que se potencie el
papel de concepto estructurante. La profundidad de los conceptos debe estar en

proporcién con los que posteriormente se van a introducir.

2.3. Utilizacion de modelos en la ensefianza del enlace quimico

En el caso del enlace quimico la mayor parte de los problemas de aprendizaje no
reside en las preconcepciones o ideas alternativas sino en las deficiencias que
inevitablemente llevan implicitas los modelos sobre los que construyen su aprendizaje
los alumnos. Estas dificultades que pueden causar los modelos derivan de su propia
naturaleza, puesto que se trata de identificar una cosa con otra que realmente no lo es, y
la generalizacion tiene como consecuencia la propia falta de concrecion. En el aula no
se considera esta idea y se cae en la simple identificacion de la realidad con sus modelos
(De Posada y Conejo, 2000).
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Con ello sdlo unos pocos alumnos llegan a entender de forma correcta el modelo

correspondiente al enlace quimico, bien por falta de claridad, en las exposiciones por

parte del profesor, por la adecuacién de dicho modelo, por la secuencia de actividades, o

por el sistema de evaluacion. Las dificultades encontradas en los diferentes enlaces

quimicos son:

Enlace idnico:

Las dificultades aparecen cuando se pasa de razonar la interaccion entre iones de
carga opuesta al concepto de red cristalina y la consiguiente justificacion de las
propiedades de la sustancia originada.

Los alumnos encuentran que ién y &tomo son conceptos similares, no
comprendiendo la relacion que existe entre la estructura del i6n y sus
propiedades especificas, diferentes de los &tomos correspondientes.

Los alumnos admiten con claridad la existencia de las especies i6nicas en
disolucion pero no en estado solido.

Otro problema de importancia es la confusion que afiade el hecho de que las
formulas sean iguales en el caso de las sustancias i6nicas y covalentes, pese a su
gran diferencia en cuanto a estructura interna.

En otro sentido, los alumnos también asocian la idea de que iones de distinto
signo se anulan entre si no experimentando interacciones con los iones vecinos,
existiendo Unicamente fuerzas de carécter atractivo y no repulsivo, lo que da

gran estabilidad a la red cristalina.

Enlace metéalico

Esta bastante extendida la concepcion de materia continua en el caso de los
metales.
El modelo de mar de electrones comienza a ser utilizado por los alumnos pero
no se representan correctamente los electrones que no participan directamente en
el enlace
Los alumnos no entienden la naturaleza de la corriente eléctrica en los metales,

confundiendo términos de energia, con conductividad a través de electrones o
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movimientos de particulas. El origen puede estar en que no comprenden los
conceptos de campo y potencial, y sus efectos cuando el campo se crea en un

conductor

Enlace covalente

Aunque el concepto de molécula se adquiere con facilidad, no se comprende
facilmente la idea de que el enlace se origina por compartir pares de electrones.
Se constata la dificultad de admitir la presencia de varios a&omos en una
molécula, y que las uniones se produzcan entre algunos de ellos y no entre todos
a la vez, siendo que la unidn, realmente depende de toda la molécula.

Resulta complicado identificar las propiedades macroscépicas con una molécula,

por lo que se hace necesario hablar y representar un conjunto numeroso de ellas.

Fuerzas intermoleculares

Las fuerzas de Van Der Waals y los enlaces por puente de hidrégeno son muy
poco utilizadas en las explicaciones de los estudiantes para justificar los estados
de agregacion ni los procesos fisicos como cambios de estado o disolucién.

Los libros de texto destinan muy poco espacio a este tipo de interacciones,
respecto al otro tipo de enlaces, por lo que la mayoria de alumnos aprende reglas
fijas y evita los razonamientos.

En este apartado en particular y en la quimica en general se suele tener cierta

permisividad a la hora de utilizar términos que no son del todo correctos.

El correcto conocimiento de la estructura de la materia es decisivo para la adecuada

comprension de los fendmenos fisicos y quimicos. Los alumnos presentan dificultades

en la concepcién corpuscular de la materia (Llorens, 1988, Furié y Hernandez, 1983).

Los alumnos tienen dificultades en concebir la idea de vacio y aplicacion de la teoria

cinético-molecular en la explicacion de los fendmenos de dilatacion, compresion y

difusion. Son muy pocos alumnos los que consiguen relacionar propiedades fisicas

macroscdpicas con el mundo atémico; asi mismo, en el proceso de disolucién se

encuentra que gran parte de los alumnos muestra una visioén continua del soluto
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2.4. ldeas previas Yy preconcepciones en el enlace quimico

Si tratamos de concretar las ideas previas de los alumnos y particularmente las
que pueden influir de forma errénea en el aprendizaje podemos resumir las

concepciones alternativas detectadas (Riboldi, Pliego y Odetti, 2004)

> Respecto a procesos donde se agrupan atomos de un mismo o de distintos
elementos:
e La union de dos atomos formando una molécula supone un cambio de estado
de agregacion, lo que supone una confusion entre cambios fisicos y quimicos a
nivel corpuscular.
e Atomos de un mismo elemento se pueden unir por enlace ionico
e Atomos de distintos elementos se unen solamente por enlace idnico
e La union de atomos de oxigeno para formar moléculas supone un proceso
fisico

e El enlace idnico es mas fuerte que el enlace covalente.

> Enrelacion con la espontaneidad del enlace quimico
e Para que atomos de un mismo o diferentes elementos se unan mediante un
enlace quimico es necesario suministrar energia, concibiéndose por tanto como

procesos esponténeos.

> En relacion a la estructura de las sustancias unidas mediante enlaces i6nicos o

covalentes.

e Cuando dos atomos del mismo o de diferentes elementos se unen mediante un
enlace quimico, formando una molécula, estos permanecen sin modificar en
absoluto su estructura, como si solo se hubiesen acercado.

e En el sentido contrario, al unirse atomos de un mismo o de diferentes
elementos formando una molécula biatémica, se unen sus nicleos.

e Existen moléculas idnicas.
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> Respecto a las causas del enlace quimico

e La causa del enlace es la naturaleza de los &tomos involucrados, llegando
incluso a adjudicar cierta intencionalidad al comportamiento de uno de los
elementos implicados.

e El enlace idnico se debe a que cada uno de los elementos completa el octeto

electrénico

e Las concepciones alternativas se activan o no segun el contexto en el que el
sujeto razone (Driver, 1988). En un mismo estudiante existen diferentes ideas

sobre un mismo tema, pudiendo guardar o no relacion entre ellas.

En definitiva, existe una comprension deficiente respecto de la estructura que
adquieren los atomos al unirse mediante enlaces quimicos, existiendo poca relacion por
parte de los estudiantes entre la estructura de la materia y su tipo de enlace. Este hecho
puede justificarse, ya que habitualmente las sustancias se representan mediante su
formula quimica, pudiéndose asociar con facilidad un caracter molecular aunque no

corresponda.

Los alumnos parecen decantarse por el enlace idnico ante la duda, puesto que
parece de mayor comprension por su parte, se justifica mediante fuerzas electrostaticas,
mientras que el covalente lo hace por comparticion de electrones, concepto que resulta
mas abstracto y de peor comprension.

Hay algunos alumnos confunden la dureza de una sustancias i6nicas con la

fuerza del enlace quimico. Lo que avala la idea de que el alumno traslada al campo
microscépico lo que percibe del macroscépico.
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2.5. Estructuras de aprendizaje del EQ en los niveles bésicos

La perspectiva constructivista expone que el aprendizaje con comprension real,
ocurre cuando el alumno construye y transforma activamente sus propios significados y

no cuando acumula pasivamente conocimientos que le han sido transmitidos.

Ausubel, Novak y Hanesian (1983) distinguen entre aprendizaje memoristico y
aprendizaje significativo. El primero se caracteriza por una mera adicién de contenidos,
mientras que el segundo se produce cuando el nuevo conocimiento es relacionado por el
alumno con otros conceptos relevantes dentro de su propia estructura cognitiva, siendo
los conceptos de mayor generalidad (organizadores) los que los que van a permitir la

incorporacion de otros nuevos.

Vygotsky (1962) afirma que el dominio de los conceptos cientificos por parte de
los alumnos promueve en ellos un aumento del nivel de los conceptos espontaneos. Un
concepto espontaneo debe evolucionar hasta alcanzar un determinado nivel para

adquirir otros conceptos afines.

Ambas propuestas parecen logicas y tanto el aprendizaje ascendente como el
descendente son necesarios para adquirir un correcto aprendizaje. Los conceptos deben
ir conectandose de forma progresiva, de ahi la dificultad de producir aprendizajes

significativos en algunas areas.

Los libros de texto abordan el estudio del enlace quimico de forma explicita en
tercer curso de la ESO, sin hacer referencia al aspecto energético, aunque si a algunas
propiedades macroscépicas sencillas.

El estos libros hay tendencia a introducir el tema de dos formas diferentes:
a) Proponiendo una clasificacion directa segun el tipo de enlace, idnico, covalente
0 metéalico. Posteriormente se justifica el papel de los electrones en cada uno de

ellos, asociandolos a cesion-captacién, comparticion o cumulo de electrones

deslocalizados
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b) Proponiendo una clasificacion atendiendo al tipo de agrupacion de los atomos,
seguin sean atomos aislados, moléculas o cristales, para posteriormente distinguir

entre cristales covalentes, idnicos o metalicos.

En ambos casos suele enmarcarse el estudio del enlace entre el estudio de los
modelos atomicos y las reacciones quimicas, puesto que estas Ultimas son la
consecuencia de los cambios en los enlaces en los primeros. Estos tres bloques de

contenidos son los que forman el cuerpo de la materia que se comparte con la fisica.

En los textos de bachillerato el enlace aparece también ubicado tras el estudio del
atomo y de las propiedades periddicas, pero generalmente se atiende a una clasificacion
entre ionico, covalente o metalico, siendo el enlace covalente el mas complicado por
introducir varios conceptos nuevos como la resonancia, polaridad del enlace y de la

molécula, fuerzas intermoleculares. ..
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2.6. Problemas de aprendizaje en el enlace quimico

Hay gran cantidad de trabajos que expresan la dificultad de los alumnos en
general para explicar la naturaleza de las sustancias y algunas de sus propiedades
observables, sin embargo hay pocos estudios acerca de la concepcion de los estudiantes
sobre el enlace quimico (De Posada, 1999).

Estas concepciones alternativas de los estudiantes pueden considerarse como
mecanismos de adaptacion al medio (Bello y Garcia, 2005), por ello es necesario
conocerlos tanto en la ensefiaza, como en cualquier &mbito del conocimiento. En el caso
de que la informacion aportada contradiga los esquemas mentales anteriores
dificilmente serd aceptada, ignorandola, rechazandola, no creyéndola o simplemente

interpretandola segun sus propios esquemas.

Resulta muy importante conocer los esquemas representacionales de los
alumnos respecto al enlace quimico porque ademas de esta limitacion del aprendizaje,
determinan la concepcion global de la quimica que deben tener, incidiendo en todo el
periodo educativo.

De acuerdo con el modelo constructivista de aprendizaje, tienen gran
importancia los conceptos y la estructura cognitiva del sujeto (Ausubel, 1963). Pese a
que hay numerosas investigaciones sobre concepciones alternativas, el tema del enlace
quimico se ha abordado en pocas investigaciones dentro de esta linea, por lo que resulta
interesante plantear si hay concepciones alternativas por parte de los alumnos y, en su

caso cuales son.

Los estudiantes establecen muy poca relacion entre la estructura o
representacion de una sustancia y su tipo de enlace (Riboldi, Pliego y Odette, 2004).
Esto se debe a que, en el proceso de aprendizaje, cuando se hace referencia a una
sustancia y a fin de representarla, se recurre mayoritariamente a su formula quimica y
no a la estructura espacial caracteristica. Observando tales formulas es facil imaginar
que los alumnos extrapolen la relacion minima en que se combinan los 4&tomos a la

estructura real de la sustancia, que ademas es cierto en algunas sustancias moleculares.
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Podria establecerse una larga lista acerca de los problemas méas frecuentes que
encuentran los alumnos cuando abordan el estudio del enlace quimico, respondiendo
generalmente a los mismos aspectos, por lo que la investigacion didactica localiza y
estudia algunos de ellos. Hay varios autores que han realizado pruebas diagndsticas con
el objeto de determinarlos y buscar su relacion con el nivel cognitivo del alumno o con

sus representaciones mentales.

En este sentido encontramos por ejemplo, que los alumnos acogen mejor la idea
de enlace i6nico que la de enlace covalente, pues para ellos es mas facil entender la
naturaleza de una fuerza electrostatica que la generada por la “comparticién de
electrones”, que resulta mas abstracta. Esta declinacién hacia uno de ellos es un
obstaculo importante para adquirir una nocién clara del tema. Pese a esto los alumnos

tienen dificultades para interpretar correctamente la estructura de las sustancias ionicas.

Los alumnos aplican nociones macroscopicas al mundo microscépico, no
obstante esta tendencia disminuye a medida que aumenta el nivel de estudio de la

quimica.

La naturaleza del enlace covalente no es bien comprendida confundiéndose con
fuerzas atractivas, electrostatica o de cualquier otro caracter. Esto se justifica con la idea
que se trasmite con frecuencia, de que la comparticién de electrones provoca la
atraccion entre atomos, asi como la tendencia de los alumnos de rehuir el aprendizaje
significativo frente a la sencillez de aplicar reglas mas o menos simples, que les

resuelvan la asignatura a corto plazo.

Las fuerzas intermoleculares son menos interiorizadas que el enlace covalente y
por tanto se utilizan pocas veces en las explicaciones debido a que tanto las fuerzas de
Van der Waals, como los puentes de hidrégeno son tratadas con menor amplitud que el
resto de enlaces (De Posada, 1993), y en definitiva, juega en contra de la distincion
entre la union entre atomos para formar moléculas, y las uniones entre las propias
moléculas. Esto supone una gran dificultad para comprender la estabilidad de las

sustancias moleculares.
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El concepto de ion es especialmente complejo. El i6n podria apoyarse en el
concepto de atomo como concepto inclusor ya que guarda una evidente vinculacion, sin
embargo debe trabajarse con cuidado para evitar que los alumnos los utilicen

indiferentemente.

Ademas en opinién de muchos alumnos, los dtomos e iones no deben tener
comportamientos muy diferentes, por lo que los utilizan indistintamente en la
explicacion de la estructura de la materia. Con ello se explican fendmenos como la
disolucion o la conductividad eléctrica por la separacion de atomos o por el intercambio
de electrones entre ellos. Por tanto ya que los alumnos pueden explicar
satisfactoriamente para ellos estos fendbmenos no hay una preocupacién por aprenderlo,
pese a ser un concepto perfectamente comprensible por su parte.

El problema de la interpretacion del concepto de idn y su existencia transciende
mas alla de su participacion y explicacién en el tema del enlace quimico, ya que este
concepto es utilizado en secciones del curriculo, especialmente en segundo curso de
bachillerato y, por supuesto en estudios superiores. Nos referimos al estudio del
equilibrio quimico redox entre otros. Hay alumnos que no distinguen claramente entre
atomo e i6n y en consecuencia, veran las ionizaciones como si se tratase de
disociaciones y del mismo modo, los subindices utilizados en la notacién de los iones
pueden interpretarse erroneamente como protones ganados en el caso de los cationes.
Ante esta situacion muchos alumnos optan por no intentar comprender lo que se les

plantea e inclinarse por un sentido memoristico, irreflexivo y acritico.

En altimo lugar y, al vista de esta dificultad frete al concepto de ion, junto con la
utilizacién de formulas de las mismas caracteristicas graficas para referirse a sustancias
moleculares e idnicas, los alumnos tienden a identificar las sustancias principalmente
como moleculares.

Frente a estos problemas De Posada (1999) propone varias acciones a tener en cuenta:
e Utilizar sistematicamente dibujos donde se distribuyan en el espacio los diferentes
tipos de particulas para reforzar con imagenes la discontinuidad de la materia y los
tipos de agregacion.
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e Incluir ademéas abundante nimero de particulas para evitar la visién de moléculas

para cualquier tipo de sustancia.

e Acompafiar a las reacciones quimicas de dibujos donde se muestren tanto el aspecto

macroscépico de las sustancias como el microscopico.

e Seleccionar cuidadosamente experiencias muy proximas a la vida cotidiana del
alumno, para que en conexion con los esquemas conceptuales de los alumnos
analicen y asimilen la discontinuidad de la materia, la existencia de iones, la

formacion de redes atémicas, moleculares, cristalinas y metéalicas, etc.

e Utilizar una notacion grafica de iones de diferente tamafio y color al de los &tomos
de procedencia para remarcar sus diferencias.
e Recordar los tipos de enlaces rotos y formados en diferentes unidades didacticas al

enlace quimico

102



3.- Aprendizaje cooperativo como paradigma intruccional

3. APRENDIZAJE COOPERATIVO COMO PARADIGMA EDUCATIVO

3.1. El trabajo cooperativo

La cooperacién es una importante caracteristica humana y que nos separa de
otras especies animales, habiendo permitido una evolucion hasta la forma de vida
actual. La cooperacion es un factor comdn en la vida diaria, en empresas, comunidades
y humanidad en general. Dado que la cooperacién es una condicion necesaria para
cualquier actividad de la vida real, resulta crucial la implementacion de la cooperacién
en la escuela de cara a formar ciudadanos en plenitud (Ovejero, 2005), y su utilizacion
desde el punto de vista didactico.

Histéricamente y aun en muchos casos en la actualidad, la educacion se
contempla como una transmisién vertical de conocimientos y valores de aquellos que
saben mas a favor de otros que saben menos. De esta forma, ademas de clasificar a los
alumnos segln su preparacion para puestos futuros, se asegura el mantenimiento de la

cultura en una sociedad.

Sin embargo, desde principios del siglo pasado, muchos pedagogos han
explicitado la necesidad de una educacion ligada a valores democréticos donde se
prepare a los alumnos para la vida cotidiana a traves de la recreacion del significado de
las cosas, la cooperacion, la discusién, la negociacién y la resolucion de problemas. Es
decir, se debe ir abandonando la idea de la clase magistral a favor de programas
centrados en las necesidades, intereses y preferencias de los que van a aprender.

En términos mas explicitos, si queremos que nuestros alumnos adquieran
habilidades mentales y sociales, se debe desplazar la preocupacion por los contenidos a
la preocupacidn por el proceso (Fabra, 1992). Para ello el profesorado debe adoptar el
rol de “persona que ayuda al alumnado a madurar y a resolver problemas con relativa
dependencia”. El aprendizaje cooperativo prepara a los estudiantes para la sociedad de
hoy (Blosser, 1992). Se promueve un aprendizaje activo cuando ellos hablan y trabajan
juntos, en lugar de escuchar pasivamente. Motiva, mejora los resultados académicos y

mejora las habilidades linglisticas. Ayuda a construir habilidades cooperativas,
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comunicacion, interaccion, planificacién, exposicion de ideas, toma de decisiones,

escucha, respeto y no es caro de llevar a cabo (Lyman and Foyle, 1988%).

Hay diversos autores que apuntan hacia el trabajo en grupo como herramienta
para que los profesores asuman un papel en el que el alumno pueda perder la
dependencia excesiva del profesor y promover el pensamiento autbnomo como fuente

para descubrir sus propios recursos asi como los de sus comparfieros y compafieras.

Los grupos de trabajo pueden ser muy diferentes en cuanto a su estructura y
grado de implicacion del docente, pero las finalidades que se persiguen son:

1.- Desarrollo de las habilidades de comunicacion

2.- Desarrollo de las competencias intelectuales y profesionales

3.- Crecimiento y maduracion personal del alumnado (y del profesorado)

Con el trabajo cooperativo pretendemos esta estimulacion del pensamiento
creativo, la consecucién de un espiritu critico con rigor y voluntad de compartir
experiencias, al tiempo que se disfruta aprendiendo. Por este motivo es necesario
establecer un clima adecuado de democracia tanto fuera como dentro de la clase, asi
como una adecuada formacion de los profesores en Dindmica de Grupo y Técnicas

grupales.

El aprendizaje cooperativo es un paradigma intruccional en el cual equipos de
estudiantes en grupos estructurados bajo ciertas condiciones: interdependencia positiva,
esfuerzo individual, interaccion directa, uso apropiado de habilidades de colaboracion y
un funcionamiento regular en grupo (Kaufman, Felder y Fuller, 2000).

Se tiende a agrupar dentro de “aprendizaje cooperativo” a lo que anteriormente
se llamaba “trabajo en grupo” y “trabajo en equipo”, pero cabe destacar que son

situaciones distintas.

En general los profesores de secundaria, cuando realizan trabajos en grupo, estos
son formados libremente por los alumnos. No obstante, hay autores como Cousinet? que

! Citado por Blooser, 1992.
2 Citado por Fabra, 1992.
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insisten en la necesidad de que sea el profesorado quien construya los subgrupos. En
otro sentido hay autores que se refieren a la conveniencia do formar grupos homogéneos
0 heterogéneos en cuanto a los niveles de competencia del alumnado. Slavin y
Halliman®, como versiones contrapuestas concluyen que ni el agrupamiento de alumnos
ni la reduccién de la ratio profesor/alumno mejoran los logros del alumnado y que el
proceso instruccional que afecta al éxito académico debe ser examinado por
profesionales de las ciencias sociales valorando asi la forma de agrupamiento. Hay
autores que describen tipos de interacciones diferentes dependiendo de la constitucion
de los grupos (Haller, Gallagher, Weldon y Felder, 2000). Concretamente la experiencia
ha sido mejor en grupos femeninos, aunque dividir por géneros puede disminuir la

efectividad.

El trabajo en grupo o en equipo evoluciona a trabajo cooperativo con tal de
evitar algunos aspectos negativos de estos primeros, como son el excesivo liderazgo par
parte del profesor, libertad de los alumnos en la formacion de los grupos, simple
yuxtaposicion de trabajos individuales o simplemente el de alguno de ellos y con

frecuencia un sistema de calificacion individual y no colectivo.

Las caracteristicas del aprendizaje cooperativo segun Slavin son:
a) el paso de un estructura de recompensas competitiva a una cooperativa
b) el paso de una estructura de tarea individual a una estructura basada en la
interaccion de los estudiantes en pequefios grupos.
c) El paso de una estructura de autoridad centralizada en el docente a otra
basada en la autoridad de la clase.

El trabajo cooperativo se fundamenta en cuatro perspectivas tedricas:

e La Vygotskiana, que sostiene que nuestras funciones mentales y nuestros logros
tienen su origen en nuestras relaciones sociales y cuyo desarrollo individual
requiere de la colaboracion grupal.

e La ciencia cognitiva, segun la cual las caracteristicas del entorno de aprendizaje

ideal se encuentran en los métodos de aprendizaje cooperativo.

® Citados por Fabra, 1992.
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e La teoria social del aprendizaje, cuyo principio es que los estudiantes se
esfuerzan mas en aquellas tareas que les proporcionan algun tipo de recompensa
y que alega que el aprendizaje mejora cuando es el fruto del trabajo en equipo y
no competitivo.

e La teoria piagetiana. Los profesores de esa escuela utilizan el aprendizaje
cooperativo para acelerar el desarrollo intelectual de los estudiantes haciéndolos
trabajar por parejas y confrontando puntos de vista diferentes.

Y puede definirse como una estrategia estructurada que funciona de forma
sistematica en la que pequefios grupos trabajan juntos para conseguir un producto
comun e implica:

a) Interdependencia positiva

b) Interaccion directa entre los estudiantes

c) Responsabilidad individual para conseguir el material necesario

d) Uso correcto de las habilidades interpersonales y en pequefios grupos.

Desde un punto de vista operativo, el aprendizaje cooperativo utiliza la dinamica
de grupos para promover el aprendizaje y, ademas la motivacion intrinseca del contacto
social sirve para mantener a los alumnos interesados en las actividades académicas
(Perkins, 1995). Por ello es necesario fomentar las estructuras cooperativas con el fin de
motivar a los estudiantes y evitarles la situacién de verse obligados a defender
persistentemente sus percepciones de competencia que se ven amenazadas en otro tipo

de estructuraciones en la clase (Gonzélez y Touron, 1994).

El potencial de las aulas cooperativas reside en su capacidad para fomentar
razones constructivas para aprender que se hallan al alcance de todos los estudiantes
(Covington, 2000). En las aulas competitivas la distribucion desigual de un suministro
insuficiente de recompensas hace que los estudiantes compitan entre ellos lo que se
traduce en agresion y resentimiento mutuo e impide la cooperacion. Cuando las metas
son competitivas uno se esfuerza mientras tiene éxito pero no continGa si el resultado es

la vergiienza y las recriminaciones a uno mismo.

Ademas, el profesor en una estructuracion cooperativa debe facilitar formas de
interaccion positivas (Alonso Tapia, 1996), debe modelar y definir el modo en que los
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alumnos intercambian la informacion, la forma en que reaccionan ante las aportaciones
de los deméas miembros del grupo y la manera de afrontar las tareas consiguiendo asi,
que se eviten consecuencias negativas para la motivacion. Con este tipo de actuaciones
el maestro favorecera que el alumnado tenga como meta principal e aprendizaje y no la
de preservar su autoestima, situacion que podria derivar en una excesiva preocupacion

por la evaluacion de los compafieros hacia uno mismo o la no aceptacion del grupo.

3.2. Trabajo en grupos y trabajo cooperativo.

Muchos educadores, cientificos, empresarios, militares y grupos politicos
asumen que la gente que resuelve problemas en equipos y grupos lo hara mejor como
consecuencia de ello y lo hard mejor que gente que no haya trabajado en este tipo de
experiencias (Laughlin, Carey y Kerr, 2008). Se dan mejores resultados en grupos
donde todos sus componentes tienen experiencia en trabajo cooperativo, en cambio son
peores cuantos estos son mas inexpertos. Por tanto en general la resolucion de
problemas es mas eficaz en grupo que de forma individual. No obstante el proceso no es
sencillo y se requieren estrategias efectivas para este aprendizaje: formacién de grupos,
secuencias de colaboracidn, transferencia de conocimientos, etc. (Felder y Brent, 2001).
Es mejor hacer trabajar juntos a los alumnos de forma efectiva que simplemente
ponerlos a trabajar juntos aunque, es cierto que hay técnicas que en determinadas

situaciones son satisfactorias y otras que no lo son.

Cuando la estructura de la clase es cooperativa, tanto en situaciones de éxito
como de fracaso, aumentan las atribuciones al esfuerzo. En las estructuras competitivas
las atribuciones de capacidad prevalecen con su consiguiente efecto sobre la autoestima
(Ames, 1978). En las situaciones de aprendizaje cooperativo los estudiantes suelen
atribuir el éxito a causas personales y controlables, a las capacidades y esfuerzos del
grupo al que pertenecen. En cambio ante el fracaso, suelen buscar causas externas como
la dificultad de la tarea o la mala suerte si bien en ocasiones también atribuyen el
fracaso a la falta de esfuerzo de los miembros del grupo (Ovejero, 1990).

Los estudiantes aprenden mejor cuando se sienten seguros, es decir, cuando las

metas del aprendizaje son realistas y se favorece la cooperacion en el aula (Covington,

1984). En el aula cooperativa conviven motivaciones intrinsecas y extrinsecas pero es
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indudable que el apoyo social generado por los compafieros aumenta el compromiso
personal por aprender. Cada estudiante siente que se confia en él y sabe que
esforzandose en su aprendizaje ayudara a sus compafieros y que de lo contrario los

perjudicara (Gavilan, 2000).

Existen numerosas de definiciones de grupos y equipos de trabajo, sin embargo
ambos términos han utilizados con frecuencia de forma andloga e indistintamente
(Gémez y Acosta, 2003).

La tendencia actual y que utilizaremos en este trabajo en considerar como grupo
a un conjunto de dos o0 mas personas que interactdan en busca de objetivos comunes.
Pueden ser de tipo formal, en los que existe una organizacion y unas determinadas

funciones, o informal en el caso de que estén creados en funcion de un contacto social.

Como equipo de trabajo en el que se produce una cooperacién, podemos definir
un grupo de trabajo formal como aquel en el que sus individuos coordinan sus esfuerzos
ideas y conocimientos en una toma de decisiones por consenso. Con ello se persigue

una meta comdn y resultados de alta calidad.

Grupo de trabajo Equipo de trabajo

Liderazgo, responsabilidad y valoracién | Liderazgo, responsabilidad y valoracién
de los resultados individuales. de los resultados compartidos.

El trabajo se considera como wuna |El trabajo se considera como una

imposicion. oportunidad.

La actividad se centra en la tarea. La actividad se centra en la tarea y en el

plano socio-emocional de sus miembros.

Tabla 3.1.- principales diferencias entre el trabajo de grupo y trabajo en equipo. Faria de Mello FA®.

Los grupos de trabajo no se crean con la intencién de reducir el trabajo
individual, sino para potenciarlo. Se forman para cumplir los objetivos concretos con

mayor facilidad. Estos grupos solo tienen sentido cuando existe una meta comun y las

* Citado por Gémez y Acosta, 2003.
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tareas de los miembros son interdependientes, pero la union permite completar un

trabajo de mayor calidad.

Cuando se pretende un trabajo cooperativo, los miembros comparten
identidades, metas, éxitos y fracasos, se establecen tareas especificas y se toman
decisiones colectivas. Debe haber un ambiente de apoyo, una claridad en el papel de

cada integrante y un liderazgo adecuado.

Las principales ventajas de un trabajo cooperativo es en primera instancia que
aumenta la calidad del trabajo y se reduce el tiempo empleado, pero ademas se trabaja
con menos tensién, se comparte la responsabilidad y son mas diversos los puntos de
vista. El trabajo en equipo aplicado a cuestiones concretas da buenos resultados en
adultos. Los estudiantes que verbalmente no suelen cambiar sus conceptos previos, no
los comprenden tras la instruccion, en cambio el hecho de discutirlos en pequefios

grupos favorece su razonamiento (Basili y Sanford, 1991).

3.3. Posibilidades y conveniencia del trabajo cooperativo

Como forma de aumentar la motivacion de los alumnos, pueden crearse
estructuras de aprendizaje donde el estudiante pueda incrementar la competencia
percibida y atribuir tanto el éxito como el fracaso al esfuerzo, que como causa interna,
inestable y controlable le permitird sentirse capaz de regular su propio aprendizaje
(Echeita, 1995).

Los métodos de aprendizaje cooperativo son los que permiten un incremento de
la competencia percibida dado que el grupo cooperativo tiende a generar mas capacidad
que el individuo aislado. Asimismo, este tipo de organizacion facilita el refuerzo de los
progresos de los estudiantes ya que la comparacion es con uno mismo no con los
demas. Favorece el reconocimiento como base de los progresos de atribuciones basadas
en el esfuerzo e incluso en el caso de que un resultado sea negativo es posible asignar la
causa del fracaso a una falta de esfuerzo colectivo. Por el contrario en las estructuras
individualistas 0 competitivas donde prevalece la capacidad personal es normal que el
estudiante que no se siente competente se aleje de aquellas tareas académicas que le

producen sentimientos negativos y que disminuyen su autoestima.
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Hay diversos estudios en que se observa de forma objetiva y clara que, tras haber
desarrollado el curriculo de un curso utilizando un trabajo cooperativo se obtienen
mejores resultados que en grupos de control que han seguido otros tipo de estrategias
didacticas (Cooke y Kernaghann, 1987; Osgood, Mitchell y Anderson, 2005). En estos
trabajos se concluye que los alumnos adquieren un nivel superior de conocimientos y
ademas valoran muy positivamente su experiencia de aprendizaje. También se apunta
que el hecho de estructurar a los alumnos en pequefios grupos de trabajo, ayuda a que
estos tomen mas responsabilidad el aprendizaje de los conceptos en ciencias (Basili y
Sanford, 1991) mejorando los resultados con la experiencia en ellos (Laughlin, Carey y
Kerr, 2008), aunque hay muchas investigaciones centradas en situaciones de resolucion
de problemas en grupos frente a la forma individual, y en algunas de ellas los resultados
han sido inconsistentes. (Cooke y Kernaghan, 1987)

Habitualmente los profesores dicen que utilizan el trabajo en grupo sobre todo
en el laboratorio, pero los expertos mantienen que no es lo mismo este tipo de trabajos
que el trabajo cooperativo. En este sentido también se observa que en la mayoria de
revistas de ciencia se habla de actividades manuales (o préacticas), realizadas en parejas
0 pequefios grupos y que resultan imprescindibles dada la naturaleza cooperativa de la
ciencia. Incluso se realizan trabajos con alumnos en los que deben resolver problemas
semanalmente utilizando una metodologia cooperativa y con una realimentacién basada

en la comprension de los conceptos (Jacobs, 2000).

Esta metodologia, aunque ha existido desde hace muchos afios no ha sido
utilizada en ciencias. Sin embargo muchos de los proyectos curriculares en estas
materias lo estan incorporando como una técnica esencial (Blosser, 1992). Los autores
de estos documentos lo justifican diciendo que el aprendizaje cooperativo promueve el
éxito académico y aumenta la autoestima de los demés (Wooley et al., 1990)°. Como
principales motivos para utilizar esta metodologia se puede apuntar:

e la naturaleza colaborativa del trabajo cientifico y tecnoldgico debe reforzarse

con actividades en grupo dentro del aula. Frecuentemente los cientificos e

ingenieros trabajan mayoritariamente en equipos.

> Citado por Blosser, 1992.
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De forma similar los estudiantes en grupo toman responsabilidades e informan al
resto sobre su trabajo. En este contexto hay una realimentacion y comunicacion
mas amplia que en el trabajo individual.

Las principales responsabilidades de los educadores son, ensefiar y socializar.
Aungue hoy en dia en la mayoria de las clases se opta por un trabajo individual.
Los estudiantes necesitan participar activamente en su propio aprendizaje.

Un correcto aprendizaje debe contemplar los tres tipos de actitud: competitiva,
cooperativa y trabajo individual.

Hay autores como Johnson y Jonson®, que piensan que si el trabajo cooperativo
fuese utilizado mas ampliamente y mas a menudo, en el sistema educativo

americano los estudiantes aprenderian mas matematicas y mas ciencias.

Y desde un punto de vista mas practico en el aula se presentan otras ventajas, los

alumnos sienten menos presion, aprenden a tener responsabilidades en sus tareas,

mejoran las habilidades de direccidn y organizacion, los alumnos con mayor iniciativa

aprenden técnicas para explicar al resto al tiempo que aumenta la interaccién con el

profesor (Deavor, 1987).

Evaluando la efectividad en numerosos grupos de trabajo pequefios, en técnicas de

aprendizaje y valorado la motivacion, el aprendizaje de la quimica, el desarrollo en la

resolucion de problemas, y el desarrollo de las habilidades comunicativas, encontrando

que hay muchos alumnos que responden positivamente frente a esta nueva situacion de

aprendizaje (Munk y George, 2003), pudiendo concluir que:

Los alumnos encuentran interesante el material y comprenden conceptos
quimicos de baja dificultad.

El nivel de motivacion en el estudio de la quimica aumenta después de participar
en sesiones de grupo de trabajo.

Los estudiantes no prefieren el trabajo por parejas.

En el siguiente curso los alumnos que han trabajado en grupo son capaces de
recordar y volver a utilizar el material del afio anterior.

Los alumnos reconocen esta realimentacion.

® Citado por Blosser, 1992.
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Los grupos suponen un excelente vehiculo para desarrollar el proceso de toma
de decisiones (Gémez y Acosta, 2003). Cuando se implementa correctamente mejora la
adquisicion y retencion de los conceptos, mejora las habilidades de pensamiento, mejora
la relacion interpersonal. Muchos expertos opinan que esto se consigue en mejor grado
si los equipos se ajustan a partir de logros individuales (Kaufman, Felder y Fuller,
2000).

La argumentacion en la ensefianza cientifica mejora los resultados (Osborne,
Erduran y Simon, 2004). Comparando la realizacion de tests de forma individual frente
a la decisidn por consenso en un grupo se observa que los logros del grupo no tienen
como limite el nivel de su mejor componente, sino que el grupo puede mejorar dicho
nivel. (Michaelsen, Watson y Black, 1989), Este hecho se define mejor utilizado
ejemplos contextualizados, no como en la mayoria de los estudios en que se utilizan

ejemplos ficticios.

3.4. Dinamica del trabajo cooperativo

El trabajo en grupo supone una actividad en la que dos o mas personas
interactan para alcanzar objetivos comunes (Gdmez y Acosta, 2003). Supone, ademas
una forma especifica de coordinar los esfuerzos de un conjunto de individuos para
producir resultados de alta calidad. Habiéndose estudiado la diferencia de toma de
decisiones cuando se hacen en grupo y cuando se hacen de forma individual dentro del
grupo, asi como la influencia del miembro méas competente del grupo (Gallupe, 1990).
Los premios son irrelevantes en el trabajo cooperativo, puesto que la motivacién es

intrinseca (Casa, Casquete del prado, Cubero, Hidalgo y Lemus, 1986)

Aunqgue la formacion de los grupos depende de los objetivos (Felder y Brent,
2001), dependiendo de la situacion particular de cada caso, se considera que 3 personas
son necesarias y suficientes para obtener resultados mejores que trabajando de forma
individual (Laughlin, Hatch, Silver y Boh, 2006), aunque en ocasiones y dependiendo
de la dificultad de las tareas puede recomendarse trabajar con grupos entre dos y cinco
alumnos (Egerbladh, 2006).
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Asi mismo, aunque puede considerarse la experiencia de los integrantes de un
grupo como variable (Baumann y Bonner, 2004), cabe considerar que los grupos deben
tener una interaccion social heterogénea (Goikoetxea, 1988), por lo que es necesario
ordenar los grupos y ajustar el nimero de componentes del grupo.

A titulo ilustrativo comentaremos brevemente Algunas dinamicas utilizadas en el del

aprendizaje cooperativo:

Circulos de aprendizaje

Propuesto por David y Roger Johnson y referido a como “aprender juntos”, este
meétodo propone una dinamica basada en varios pasos. En ellos se incluye estructurar
grupos de seis alumnos como méaximo, de forma homogénea y dar instrucciones de
trabajo. En estos grupos los alumnos se dispondran en circulos para mejorar la
comunicacion. Cada alumno adquirird un rol en el equipo y trabajardn con una
interdependencia que debe ser positiva. El profesor debe mantener un comportamiento
colaborador e introducir los conceptos necesarios, asi como evaluar el trabajo de los
estudiantes y hacer observaciones al final de cada leccion.

Rompecabezas

O método de Aronson. Cada estudiante, integrado en un grupo de cinco
componentes recibe informacién de una parte de la leccion, y diferente de la de cada
uno de sus compafieros. Todos los estudiantes necesitan conocer toda la informacion
para finalizar la actividad. Cada uno de los participantes abandona su grupo original y
se retine con los miembros de cada grupo que tienen la misma informacién, formando
un “grupo de expertos” en ese apartado. Este nuevo grupo trabaja junto estudiando la
informacion que poseen y cual es la mejor forma de presentarla al resto. A continuacion
se vuelven a formar los grupos iniciales y se trata de resolver el problema. Con esto se
consigue haber trabajado en dos grupos diferentes, con niveles de razonamiento
diferentes.

Rompecabezas 11

Esta modificacion fue desarrollada por Slavin, en ella se da una competicion
entre equipos de aprendizaje en busca de una recompensa para el grupo y que esta
basada en una actuacion individual. Los puntos son obtenidos por cada componente de
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forma individual a partir de su respuesta a algunas cuestiones previas. Todos los
estudiantes leen un texto comudn y a cada uno de le asigna un tema determinado sobre el
que se va a especializar (dentro de la actividad).
Rompecabezas 111

Este método desarrollado por Spencer Kagan , se utiliza en clases bilingtes. Los
grupos se constituyen con una persona que habla la lengua extranjera, otra que no la
habla y una tercera bilingtie. Todos los materiales son bilingues.

Equipos de estudiantes

Desarrollado por Slavin implica competicién entre grupos. Los estudiantes son
agrupados heterogéneamente por habilidades, género, raza y étnia. Los estudiantes
toman los materiales en grupo pero resuelven las pruebas de forma individual. La
puntuacion de grupo contribuye a la puntuacion del grupo. La puntuacién propia del
grupo esta basada en la mejora experimentada por los alumnos respecto a cuestiones

previas.

Equipos-juegos-torneos

Desarrollado por De Vries y Slavin incluyen la misma técnica que la dindmica
anterior para adquirir la estructura de los grupos y la informacién, pero en la fase de
torneo son agrupados de tres en tres de forma que tengan habilidades parecidas. Aunque
el estudio se prolongue en el tiempo, estos nuevos grupos se irdn reemplazando
semanalmente.
Algunos profesores utilizan estos torneos para realizar pruebas individuales y tomarlas
como calificaciones intermedias y finales. Slavin propones utilizar esta técnica tanto
para introducir conceptos bésicos como para la realizacion de practicas de laboratorio.
A los alumnos les resulta divertido el hecho de ir cambiando de grupo en los torneos y

la propia competitividad con sus comparfieros con similares habilidades.

Grupos de investigacion
Este método desarrollado por Sharan (Sharan, 1980) da prioridad al control y
decisiones del alumno frente a otros métodos cooperativos. Los alumnos estan

implicados en lo que estudian y en como lo estudian.
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Estos grupos cooperativos estan formados en base a intereses comunes y en
aspectos particulares de un tema general. Todos los miembros del grupo ayudan a
planificar cual sera el tema a estudiar y se reparten el trabajo entre ellos. Este método
pretende combinar un proceso democratico y un proceso de investigacion. El profesor
debe adoptar un estilo indirecto de liderazgo actuando como un recurso personal
guiando y clarificando cuando sea necesario. Su tarea es crear un clima de trabajo
estimulante. Podemos distinguir varios pasos dentro de esta metodologia:

a) inicialmente el profesor debe identificar el problema general y ayudar a los
alumnos a establecer los subtemas a través de una discusién. A continuacion ellos deben
organizarse el trabajo.

b) los alumnos trabajan juntos para planificar como llevaran a cabo la
investigacion de sus subtemas.

c) a continuacion los alumnos trabajan propiamente en su investigacion, el
profesor debe ayudarles a localizar los recursos y planificar las actividades necesarias.

d) mas tarde los alumnos analizan y evalGan toda la informacién obtenida y
discriminar la necesaria de la que no lo es.

e) cada grupo presenta un resumen de su investigacion al resto de la clase, con lo
que todos tienen una amplia perspectiva amplia del problema.

f) por altimo los alumnos presentan un informe individual y cada grupo se
somete a unas preguntas por parte del profesor que se utilizan como examen final.

Esta dindmica permite a los alumnos controlar su aprendizaje permitiéndoles
trabajar juntos sobre intereses comunes. Ademas promueve una responsabilidad en el

estudio, profundizando en una actitud de colaboracion.
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3.5. Condicionantes y variables en el trabajo cooperativo

El trabajo cooperativo se quimica se estd siendo utilizando por algunos
profesores en el primer curso, ya que los cursos de preparacion introducen muchos
conceptos no intuitivos de forma vertical y requieren que los alumnos resuelvan
problemas que no han visto nunca. Hay profesores que asignan tareas semanales
mediante trabajos cooperativos (Jacobs, 2000), con lo que mejoran los conocimientos,
la comprension, la aplicacion y analisis. Por tanto sera interesante ver como pueden

Ilevarse a cabo analisis en ente tipo de tareas.

Dado que el trabajo cooperativo es aquel en cual se estructura a los alumnos en
equipos de trabajo para realizar tareas para casa, experiencias de laboratorio o
realizacion de proyectos, es importante conocer cual es la influencia de los criterios de
formacion de los grupos sobre los resultados obtenidos.

Las diferencias entre grupos de estudiantes que se han asociado ellos mismos y
grupos impuestos por el instructor no son significativas. Los mejores alumnos
contribuyen de forma mas activa en el trabajo en grupo. Las mujeres obtienen unas
calificaciones ligeramente inferiores a los hombres en el trabajo en grupo (aunque la
diferencia no es significativa). Hay asociaciones en las que se utilizan grupos que se han
estructurado previamente en base a cuestionarios de verdadero o falso en ejercicios
realizados con anterioridad (Kaufman, Felder y Fuller, 2000; Gijlers y Jong, 2005) en
los que constatan que los conocimientos previos condicionan el proceso de aprendizaje
por descubrimiento. Los andlisis indican que la colaboracién en grupos extremadamente
heterogéneos es muy dificil cuando los mas preparados no desean construir informacion

y trabajar en los logros mas bajos de la zona de desarrollo préximo.

Cuando se llevan a cabo experiencias combinando varios niveles de experiencia
en trabajo en grupo en sus participantes se obtienen resultados bastante interesantes
(Laughlin, Vanderstoep y Hollingshead, 1991), comprobando que existe un gradiente de
mejora en los resultados a medida que esta aumenta. Los grupos resuelven el
incremento de dificultad de una prueba aumentando su intencién de emitir votos y

opiniones, aumentando el nimero de hip6tesis y proposiciones. Sin embargo muy
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pocas de estas hipdtesis emergentes son correctas. Los grupos reconocen y adoptan las
hipotesis correctas propuestas por sus miembros, pero no surgen hipétesis que hayan no
sido propuestas previamente por alguno de ellos. Aunque existen diferencias entre la
decisiones que se toman de forma individual dentro del grupo y las que hace el miembro
mas competente del grupo (Gallupe, 1990).

Los equipos no se crean para reducir la carga de trabajo individual sino para
potenciarlo en determinadas condiciones (Gdmez y Acosta, 2003), sin embargo existen
problemas, porque hay alumnos que encuentran en el trabajo cooperativo la oportunidad
de trabajar lo menos posible (Deavor, 1987). Quieren abandonar la tarea en cuanto la
terminan y esto es dificil de aceptar por el resto de los miembros del equipo, aunque

esto podria solucionarse colocando juntos a alumnos de la misma intencién escolar.

El trabajo cooperativo es positivo, sin embargo en algunos equipos es dificil
(Haller, Gallagher, Weldon y Felder, 2000). Se ha estudiado la efectividad de pequefios
grupos de trabajo, las interacciones verbales entre los alumnos y las interacciones en los
grupos de trabajo en la resolucion de problemas (Kempa y Ayob, 1991) obteniendo que
los alumnos en los grupos de trabajo hablan poco sobre los conceptos en si, siendo las
interacciones dentro del grupo muy poco uniformes. Con frecuencia se producen
didlogos entre parejas en un grupo mientras los demas callan y en muchas otras
ocasiones es el alumno mas motivado o con mayor capacidad el que lo hace todo, por lo
que es necesario que los profesores analicen y estructuren los grupos de trabajo y sobre
todo que haya un dialogo fluido entre profesor y alumnos.

Trabajando con alumnos de niveles anteriores (10-12 afios), se ha propuesto la
utilizacién del trabajo cooperativo como un componente clave (Howe, 2007) y se ha
comprobado que los resultados obtenidos en estos cursos pueden modificarse segun
estén organizados los grupos de trabajo. Howe y su grupo de trabajo han mostrado
cdmo grupos organizados de forma homogenea trabajando de forma cooperativa

consiguen mejores resultados que otos de control.
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3.6. Laevaluacion en el trabajo cooperativo

Los continuos cambios, tanto en los sistemas educativos, como en la sociedad
actual requieren la implantacién de nuevas orientaciones en la ensefianza-aprendizaje y
hacen imprescindible la busqueda por parte de todos los implicados, de repuestas frente

a las nuevas situaciones.

El uso de metodologias activas en el aula para estimular y mejorar el aprendizaje
conlleva nuevos enfoques en la evaluacion que se correspondan con los objetivos de
aprendizaje. Estos enfoques requieren definir unas estrategias de evaluacion de forma
que ademas de servir como impulso para la mejora de la adquisicion del conocimiento,
constituyan un proceso de aprendizaje en si mismas. En este trabajo la estrategia

docente se centra en el trabajo en grupo y en la evaluacion formativa.

Como en cualquier proceso de cambio socioeducativo, se requiere una reflexion
desde la practica que permita en cada momento reconducir el proceso en funcion de los
objetivos. El proceso de mejora educativa que se platea supone detectar las deficiencias
que puedan surgir en los procesos de formacion y realizar un analisis critico de las
estrategias docentes utilizadas, asentando las herramientas pedagdgicas en las que se

concretan tales innovaciones.

La vertiente de la evaluacién que vamos a contemplar en esta investigacion ,
tiene importantes implicaciones, ya que sitla la actividad evaluadora en un contexto
mucho méas amplio. La evaluacion en si misma se contempla como un instrumento de
aprendizaje, desde un conjunto de actividades son capaces de proporcionar situaciones
de realimentacion eficaz (evaluacion formativa) tanto para los alumnos como para los
profesores, al tiempo que se incide en los contenidos, la organizacién en el aula o

materiales didacticos.

Desde el punto de vista didactico, el impacto de la evaluacion afecta a todas las
facetas del aprendizaje, desde la motivacion e intereses de los alumnos a la activdad
desarrollada en el aula (Crooks, 1998). En definitiva, las innovaciones introducidas en
la evaluacion inciden directamente en los objetivos y la metodologia de ensefianza-

aprendizaje. Un hecho claramente constatable desde la practica docente es que el
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contenido de las actividades de evaluacion y el conocimiento claro de los criterios de
valoracion de las mismas constituyen un mensaje que ha de ser claro y directo para el
alumno, mediante el cual puede entender los objetivos de aprendizaje: qué se considera
importante, qué tipo de destrezas y habilidades hay que perseguir, etc. No es posible
plantear la evaluacion fuera del marco del proceso de formacion o al margen de un

analisis critico acerca de sus fines.

El trabajo en grupo implica el adquirir contenidos y producir resultados en
comun. Autores como Adams y Ham (1998) afirman que la albor cooperativa es un
método de indagacién cientifica que permite a los alumnos observar fendmenos y
comprender las realidades del universo. Al compartir ideas y recursos los problemas y
las preguntas se convierten en herramientas didacticas para el descubrimiento. La
investigacion sobre la efectividad del trabajo en grupo en comparacion con esquemas de
trabajo individual, segin el meta-analisis de Johnson, Johnson y Stanne (2000),
demuestran que el trabajo cooperativo renta resultados cognitivos mas altos. La
colaboracion con otros alumnos propicia un aprendizaje mas proactivo e independiente,
al tiempo que permite abarcar de forma colectiva un grado mayor de contenidos que lo
que ofrece una visién individualizada (Higher Education Academy, 2004).

El trabajo cooperativo procura un aprendizaje intenso y significativo, ya que
permite que el alumno adquiera un conjunto de competencias interpersonales,
instrumentales y sistémicas. Facilita las destrezas interpersonales para la colaboracién y
el trabajo en equipo, tales como la negociacion, la resolucion de conflictos y problemas,
la toma de decisiones y la revisidén constructiva que permite avanzar en los procesos;
estas destrezas son un valor afiadido en la vida académica, profesional y personal. El
trabajo en equipo enriquece especialmente las tareas complejas al aportar diferentes
perspectivas y habilidades de los componentes del grupo que se complementan entre si
(Crooks, 1998). A todo ello cabe afiadir que la especializacion y la educacion
globalizada es ya una realidad que la que poco hay que no requiera del concurso

interdisciplinar.

El trabajo en grupo es una plataforma de encuentro donde los alumnos se
conocen y forman relaciones de trabajo que les aportan beneficios méas alla de las tareas
asignadas. Se ejercitan las estrategias cooperativas propuestas por Axelrod (1984) con

119



3.- Aprendizaje cooperativo como paradigma intruccional

las que todos ganan frente a estrategias donde unos ganan y otros pierden o todos
pierden; se genera incluso un “capital social” de la clase (Putman, 1993). La clave es
compartir (Tinto, 1998), de este modo se forma una comunidad de aprendizaje en la que
se comparte la inquietud y el conocimiento sobre un tema, los valores sociales e

intelectuales y la responsabilidad de llevar a cabo las tareas planteadas.

La mayoria de los alumnos considera que el trabajo en grupo es agradable,
siendo ésta una de las razones por lo que se incrementa la motivacién intrinseca en ellos
(Crooks, 1988). Investigaciones sobre la efectividad educativa demuestran que el
sentido de la comunidad de aprendizaje previene el abandono y cumple la funcién de
incrementar el flujo de informacién entre alumnos, la disponibilidad de apoyo, el
compromiso con los objetivos del grupo, la cooperacion entre sus integrantes y la
satisfaccion general con los esfuerzos del grupo (Rovai, 2002).

El estudio del comportamiento de las variables que intervienen en la evaluacién
del trabajo en equipo se convierte pues es una labor esencial. Si los procesos y los
resultados no se miden y valoran adecuadamente, la eficacia del método no esta
garantizada.

Las ventajas que ofrece el trabajo cooperativo invitan a los docentes a plantearlo
como estrategia basica de ensefianza-aprendizaje. El reto es superar los inconvenientes
de evaluar el progreso en el conocimiento y las distintas habilidades adquiridas. Para
ello, un primer paso es conocer bien los aspectos que deben considerarse para una

evaluacion mas fiable.

Es importante establecer adecuadamente una serie de pardmetros antes de
emprender una metodologia basada en el trabajo cooperativo. El tamafio del grupo ha de
ir en funcion de caracteristicas propias de la disciplina y del tipo de tarea. En cualquier
caso, si los grupos suponen mas de tres o cuatro personas se tiende, por lo general, a
perder la entidad de equipo y a trabajar en subgrupos. Una segunda cuestion es la
duracién de la tarea, que puede ocupar una sesion de clase, un dia, una semana, un
semestre o todo un curso. Si la duracion es prolongada, exige marcar los objetivos
intermedios, pautas de revision y acuerdo con los alumnos. La tercera cuestion es la

formacion de los grupos de trabajo; si los forma el profesor ha de explicitar los criterios
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para la agrupacion, por ejemplo, una agrupacion basada en el nivel de conocimientos
similares. La cuarta cuestion es la especificacion de las tareas a realizar, bien por el
profesor, por el grupo de trabajo o por consenso de ambas partes. Una Ultima cuestién
es determinar qué producto se persigue: un informe de la tarea o proyecto, una
presentacién oral, una exposicion, un objeto, un portafolio, o quizas alguna
combinacion de éstos (adaptado de OCSLD, 2002).

En la evaluacién del trabajo en grupo se plantean las mismas cuestiones de qué,
quién, como, cuando y para qué (Rodriguez Neira et al., 1995) que plantean otros tipos
de evaluacion. Las preguntas planteadas de forma precisa serian: ;se evalla el proceso o
el producto del trabajo en grupo, o una combinacion de ambos?; ¢qué tipo de evidencia
0 prueba se evalta en el producto, un informe colectivo, informes individuales, una
practica individual o del grupo, una simulacion?; ¢quién evalla qué? y ¢cuando tiene

lugar la evaluacién?

Desde el punto de vista del proceso, la evaluacion del trabajo en grupo ha de
servir como una constatacion continua de la realizacion de las tareas. Stufflebeam vy
Shinkfield (1993) apuntan que otro objetivo es comprobar hasta qué punto los
participantes aceptan que son capaces de asumir sus responsabilidades y desempefar
sus tareas. Esta valoracion se puede llevar a cabo por los mismos componentes del
grupo de trabajo, bien evaludndose los unos a los otros (evaluacion entre pares o peer
Assessment) o bien cada uno a si mismo (autoevaluacién o self assessment). Este
enfoque puede aportar un efecto formativo considerable por el incentivo que supone
gestionar e incidir directamente en el progreso del grupo. Esta estrategia puede
contribuir a corregir algunas anomalias y carencias que a menudo se producen en el
trabajo colectivo. Por ejemplo, un alumno puede dominar a otras personas del grupo en
detrimento de los mas timidos e inseguros, o puede agazaparse en el grupo sin trabajar y
oculto a los ojos del profesor. La deteccion temprana o antes de avanzar demasiado en
las tareas, mediante encuesta o puesta en comun de los componentes del grupo y con la
ayuda del profesor, puede paliar deficiencias que pueden resquebrajar el grupo y

conducir al fracaso.
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Por otra parte, si la evaluacion del proceso constituye parte de la calificacion
final individual, a los alumnos les preocupa que la calificacion refleje el nivel de
contribucion personal. Existe la posibilidad de que se otorgue una calificacion a cada
miembro del grupo y que todos los componentes reciban la media de las calificaciones
individuales. El profesor se puede apoyar en los diarios de actividad llevados por los
grupos, en las actas de las reuniones de grupo y en la observacién directa del proceso.
Es fundamental que los criterios de evaluacidon estén predeterminados, bien por el
profesor o consensuados por los alumnos. Tanto la claridad de criterios como el control
del trabajo del grupo ayudan a los alumnos a centrarse en el proceso, que en si mismo
ya constituye una experiencia de aprendizaje (James, Mclnnis y Devlin, 2002). Sin
embargo, la informacion obtenida con la evaluacion del proceso puede tener tintes
subjetivos y, por tanto, ofrecer problemas de fiabilidad, ademas, supone una carga
adicional en el tiempo de dedicacion del profesor. Una consideracion importante es que
los premios, becas o cualquier otro beneficio que el estudiante puede alcanzar se
conceden sobre la base de las calificaciones de los aspirantes, por lo que se debe meditar
antes de otorgar una calificacion uniforme para todos los componentes del grupo en la
calificacién final de una asignatura. Por ésta Ultima razén, Isaacs (2002) aboga por una
calificacion individual; afirma que la calificacion individual premia a los alumnos

destacados y penaliza la actuacién de los sujetos-paréasitos.

Si se pretende avaluar el producto, Stufflebeam y Shinkfield (1993) opinan que
se debe explicar diferentes técnicas de valoracidn, ya que no existe una formula Unica
valida para todos los casos. Lo deseable es proporcionar el mayor nimero de
comprobaciones de los resultados de aprendizaje y conseguir una vision amplia de los
logros. Por ejemplo, puede evaluarse el producto del grupo y otorgarse la misma
calificacion a cada componente. Esto premia la efectividad de la colaboracién entre los
componentes pero a los alumnos con mayor dedicacion puede parecerles injusto que a
todos se les califique igual y con ello premiar a los de menos dedicacion. De igual
modo, se le puede otorgar una Unica calificacién al producto en si mismo, que el grupo
puede distribuir individualmente por medio de puntos segun criterios consensuados
previamente. Si la asignacion individual de calificaciones se justifica y se basa
enteramente en los criterios, se reduce el peligro de que se premie a los alumnos con
habilidad para la negociacion. Una tercera manera de dividir la valoracion del trabajo en
grupo es que cada componente pida que se le asigne un parte definida del trabajo y que
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se le evalle segln su parte. Esta manera de proceder en la evaluacidn puede parecer mas
justa pero no alienta la colaboracion. Los procedimientos mencionados pueden
combinarse de varios modos. En el caso de que los alumnos reciban la misma
calificacién por el producto del trabajo en grupo, a la vez pueden recibir una
calificacién por su contribucién individual, la cual puede ser evaluada por el profesor al
observar el grupo durante el proceso y por la reflexion de cada componente sobre el

proyecto o tarea, sobre el proceso y sobre su dedicacion y lo que han aprendido.

Es factible también que los alumnos reciban una calificacién grupal pero que se
asigna en las diferentes fases o actividades de trabajo. El grupo entonces acuerda
quienes han de recibir mas 0 menos puntos en cada etapa o tarea. Para mantener el
promedio los alumnos comparan y ponderan sus contribuciones. Una breve entrevista
con cada persona del grupo también dara al profesor idea de la naturaleza e intensidad
de la contribucion de cada alumno respecto del grupo. El profesor podria ajustar la

calificacién del grupo, por ejemplo, hasta el 10% en base a la entrevista.

El producto puede ser un informe individual escrito defendido por el alumno en
una representacion oral ante el profesor o ante el profesor y los demas alumnos de la
clase. Los alumnos trabajan en grupo pero cada uno entrega su propio informe. Esta
estrategia de evaluacion aporta el beneficio de compartir informacion y puntos de vista
pero los alumnos han de llegar a conclusiones propias.

Cuando se trata de trabajo individual, cabe mencionar el peligro del plagio,
entendiendo éste como la utilizacién del trabajo de otros son el reconocimiento de la
fuente. Es conveniente advertir a los alumnos de que el plagio es equiparable a copiar en
un examen. Asimismo, hay que ensefiar la forma correcta de reconocer y referenciar el
trabajo ajeno, asi como los limites aceptables de colaboracién entre compafieros en la

produccion individual.
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En definitiva, la estructura de la evaluacién ha de centrarse en cuatro factores que

inciden en las variables que intervienen en ella:

a) Producto o proceso. (Se va a evaluar del producto del trabajo en grupo, el
proceso del trabajo en grupo o0 ambos y en qué proporcion?

b) Criterios. ;Qué criterios se van a utilizar para evaluar las tareas en grupo? ¢quién
determinaré estos criterios, el profesor, los alumnos o ambos?

c) Evaluador. ¢Quien va a aplicar los criterios de evaluacion y determinar las
calificaciones? (el profesor, los alumnos entre pares, autoevaluacion o una
combinacion)

d) Asignacién de las calificaciones. ;Una nota del grupo compartida, el promedio
del grupo, una calificacion individual o una combinacién de estos indicadores?
(adaptado de James et al., 2002).

El trabajo en grupo es aconsejable pedagogica y profesionalmente, pero requiere una
planificacion adecuada, clara, guiada y una evaluacion fiable.
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4. APLICACION DE LA TEORIA DE LA ZDP DE VYGOTSKY EN CIENCIAS

4.1. Vygotsky: biografia

Lev Semidnovich Vygotsky naci6 el 17 de
noviembre de 1896 en la ciudad de Orsha, Rusia
(actualmente, Bielorrusia), en una prospera familia
judia, siendo el segundo de una familia de ocho hijos.
Se inscribe en medicina y luego en Leyes en la
Universidad de Moscu, terminando en 1917 las dos
carreras. En la ciudad de Gémel, donde crecid, ensefia
lengua y literatura en la Escuela del Trabajo para los
obreros; ensefia psicologia y l6gica en el Instituto
Pedagdgico; Estética e Historia del Arte en el

Conservatorio, dirige la seccion teatral de un periédico

y funda una revista literaria.

En 1924, en el marco de El Segundo Congreso de Psiconeurologia en Leningrado,
presenta un ensayo sobre Los métodos de investigacion reflexolégica y psicoldgica en el que
manifiesta que so6lo los seres humanos poseen la capacidad de transformar el medio para sus

propios fines.

En 1925, Vygotsky crea un laboratorio de psicologia para la infancia anormal,
transformado, luego, en el Instituto de Defectologia Experimental de la Comisaria del Pueblo

para la Educacion, el mismo que él tendra la mision de presidir.

En 1926 retoma una larga actividad de investigacion con sus alumnos, surgida de una
nueva concepcion historica cultural del psiquismo y de la ensefianza en psicologia, ciencias
sociales, educacion y defectologia. En 1931, comienzan a aparecer criticas en contra de su teoria
histérico-cultural y este grupo de investigadores se divide. Su obra mas importante es

«Pensamiento y lenguaje» (1934).

Vygotsky, es el fundador de la teoria socio cultural en psicologia. Su obra en esta
disciplina se desarrollo entre los afios 1925 y 1934 fecha en la que falleci6 a los 38 afios a causa
de una enfermedad infecciosa. La principal influencia que le da una cierta unidad a su obra, son
los escritos del materialismo dialéctico e histérico Marx y Engels, de los que era un profundo
conocedor. De hecho, Vigotsky como los psicélogos soviéticos de su época se planteé la tarea

de construir una psicologia cientifica acorde con los planteamientos marxistas.
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4.2. Teoria de la zona de desarrollo proximo
Para Vygotsky existen dos tipos de funciones mentales: Las inferiores y las superiores.

a) Las funciones mentales inferiores, son aquellas con las que nacemos, son las
funciones naturales y estan determinadas genéticamente. ElI comportamiento
derivado de estas funciones es limitado, estd condicionado por lo que podemos

hacer.

b) Las funciones mentales superiores, que se adquieren y se desarrollan a través de
la interaccién social. Puesto que el individuo se encuentra en una sociedad
especifica con una cultura concreta, estas funciones estan determinadas por la

forma de ser de esa sociedad.

El conocimiento es resultado de la interaccién social; Para Vygotsky, a mayor
interaccion social, mayor conocimiento, mas posibilidades de actuar y mas solidas
funciones mentales. Des de esta perspectiva, el ser humano es ante todo un ser cultural y
esto es lo que establece la diferencia entre el ser humano y otro tipo de seres vivientes.
El punto central de esta distincion entre funciones mentales inferiores y superiores es
que el individuo no se relaciona Unicamente en forma directa con su entorno, sino

también a través de y mediante la interaccion con los demas individuos.

Por lo tanto "sostiene que en el proceso cultural del nifio, toda funcién aparece dos
veces, primero a escala social, y mas tarde a escala individual. Primero entre personas
(interpsicoldgica) y después en el interior del propio nifio (intrapsicolégica). Afirma que

todas las funciones psicolégicas se originan como relaciones entre seres humanos".

Vygotsky considera que en cualquier punto del desarrollo hay problemas que el
nifio estd a punto de resolver, y para lograrlo sélo necesita cierta estructura, claves,
recordatorios, ayuda con los detalles o pasos del recuerdo. La zona de desarrollo
proximo es "la distancia entre el nivel real de desarrollo — determinado por la solucién
independiente de problemas — y el nivel del desarrollo posible, precisado mediante la
solucién de problemas con la direccion de un adulto o la colaboracion de otros

comparieros mas diestros...".
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A menudo, el adulto ayuda al nifio a resolver un problema o a cumplir una tarea usando
apoyos verbales y estructuracion. Este andamiaje puede reducirse gradualmente
conforme el nifio se haga cargo de la orientacién. Al principio, quiza se presente los
apoyos como habla privada y, finalmente, como habla interna.

Dentro de la zona de desarrollo proximo encontramos dos importantes implicaciones: la

evaluacion y la ensefianza.

a) evaluacion

Casi todas las pruebas miden tnicamente lo que los estudiantes hacen solos, y aunque la
informacién que arrojan puede ser Util, no indica a los padres 0 maestro como apoyar a
los estudiantes para que aprendan mas. Una alternativa puede ser la evaluacion
dinamica o la evaluacion del potencial de aprendizaje. Para identificar la zona de
desarrollo proximo, estos métodos piden al nifio que resuelva un problema y luego le
ofrecen apoyos e indicaciones para ver como aprende, se adapta y utiliza la orientacion.
Los apoyos se aumentan en forma gradual para ver cudnta ayuda necesita y coOmo
responde. EI maestro observa, escucha y toma notas cuidadosamente acerca de la forma
en que el nifio emplea la ayuda y el nivel de apoyo que necesita. Esta informacion
servira para planear agrupamientos instruccionales, tutoria entre compafieros, tareas de

aprendizaje, trabajos para casa, etc.

b) ensefi