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Ensenanza experimental para la mejora del

aprendizaje de las ciencias

Regina Martinez Flores
Benito Lacalle Pareja

Universidad CEU San Pablo, Madrid, Espana

Resumen

En la presente investigacion docente, sobre la ensenanza de las
ciencias, se aplico el disefio metodologico de pre-test / intervencion
educativa / post-test en relacion con la ensenanza de los grupos fun-
cionales de la quimica organica con estudiantes de bachillerato. La
intervencion educativa, que consistio en practicas en el laboratorio
durante una hora, supuso una mejora en el aprendizaje del 52%, lo
que se tradujo en un aumento de las notas medias de un 5.0 a un
7.6 sobre 10.0, corroborando asi la aplicabilidad de esta técnica di-
dactica. Ademas, los estudiantes contestaron una encuesta don-
de valoraron positivamente la influencia de esta experiencia en su
aprendizaje e interés hacia la quimica organica, asi como en su moti-
vacion cientifica.

Experimental teaching for the improvement of the
learning of science

Abstract

In this teaching research, we applied a pre-test / educational in-
tervention / post-test methodological design to teaching organic
chemistry functional groups to senior High School students. The
educational intervention, which consisted on laboratory practices
lasting 1 h, resulted in a learning improvement of 52%, which sup-
posed a rise in average score from 5.0 to 7.6 over 10.0, corroborating
in this way the applicability of this didactic technique. Additionally,
students carried out a survey where they evaluated the influence of
this experience in their learning, interest on organic chemistry, and
their scientific motivation as positive.
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Introduccion

onsiderando los resultados del informe PISA (Programme

for International Student Assessment) del ano 2018, Espana

presenta los peores resultados en ciencias desde que arran-
c6 la prueba en el afio 2000, con una media de 483 puntos (13
menos que en 2013) y ubicandose por debajo de la media euro-
pea (Organisation for Economic Co-operation and Development,
OECD, 2019). Otro informe, del Word Economic Forum (WEF) de
2017-2018, sitda al sistema educativo espainol en el puesto 67
de 137 y lo rebaja al puesto 72 en el aspecto de la calidad en
ciencias y matematicas (WEF, s. f.). Estos datos demuestran el ni-
vel mejorable, en el ambito de las disciplinas cientificas, incluida
la quimica, del estudiantado espanol.

La ensefianza de la quimica, como la de otras disciplinas cien-
tificas, se ha caracterizado tradicionalmente por estrategias repetiti-
vas basadas en la memorizacién, lo que provoca en los estudiantes
una retencién superficial y transitoria de los conocimientos. Este
hecho, aunado a las dificultades intrinsecas de la quimica, derivadas
de la comprensién de conceptos abstractos, produce importantes
dificultades en los procesos de ensefanza y aprendizaje de esta dis-
ciplina para los estudiantes de educacion secundaria y bachillerato.

La aplicacion de una metodologia tradicional en la ensefanza
de la quimica fomenta también la equivocada consideracién de
que el conocimiento cientifico es util inicamente a nivel académi-
co, sin apenas implicacion en la vida cotidiana (Torres, 2010). Estas
ideas erréneas, tan extendidas en nuestra sociedad, ocasionan en
el estudiantado un alejamiento y falta de interés hacia esta area del
conocimiento y hacia la ciencia en general. Esto provoca una esci-
sion entre ciencia y sociedad que dificulta enormemente la alfabe-
tizacion cientifica de los futuros ciudadanos (Pozo y Gémez, 2009).

En pleno siglo XXI, el distanciamiento entre ciencia y sociedad
carece de sentido, ya que nunca la sociedad se ha visto tan influida y
modificada por el vertiginoso y revolucionario avance de las ciencias
y la tecnologia como ahora. Una posible causa de esta incoherencia
es que se siguen aplicando metodologias de ensefianza de siglos an-
teriores a una sociedad que ha cambiado en los ultimos anos.

Es necesario, pues, un cambio en la ensefianza de las ciencias
a fin de que el estudiante abandone un papel receptivo, cuando
no pasivo, de memorizacion y repeticion, y que pase a desempe-
fnar un papel activo y protagonista en su educacion cientifica. Se
impone, por lo tanto, la aplicacion de nuevas estrategias didacti-
cas para la ensefianza de esta disciplina a partir del aprendizaje
activo. De esta manera, se pretende involucrar al estudiante en
la generacién de su propio conocimiento, fomentando su auto-
nomia y responsabilidad, para que el proceso de aprender sea
mas interesante y motivante. Una de las practicas pedagdgicas
consistente con este aprendizaje activo es el aprendizaje dentro

| septiembre-diciembre, 2020 | Innovacion Educativa, ISSN: 1665-2673, vol. 20, niimero 84



[PP. 59-76 ] ENSENANZA EXPERIMENTAL PARA LA MEJORA DEL APRENDIZAJE... R MARTINEZ Y B.LACALLE

del laboratorio que es necesario y que no esta lo suficientemente
extendido en la ensenanza de la quimica de bachillerato.

Existe unanimidad en la importancia de la realizacién de in-
vestigacion experimental sobre la ensefianza de la ciencia en ge-
neral y de la quimica en particular. Y es que la ciencia ha sido,
es y sera siempre, experimental; la observacién y la experimen-
tacion son claves en la ciencia empirica. Ademas, el aprendizaje
de los métodos deductivos implicitos en las metodologias cientifi-
cas puede favorecer que los estudiantes sean protagonistas de su
aprendizaje (Bacon, 2011).

Mediante la realizacioén de practicas en el laboratorio, el estu-
diante puede relacionar el aprendizaje de tipo conceptual con el
procedimental, asi como generar nuevo conocimiento, permitién-
dole aprender e iniciarse en los métodos experimentales propios
del trabajo cientifico. La experimentacion cientifica se contempla
generalmente en las leyes educativas, como se lee, por ejemplo,
en la legislacion espafola (Ley Organica de Educacién, 2000).

El trabajo en el laboratorio permite, ademas, introducir un ele-
mento emotivo en el aprendizaje de la quimica, constituyéndose
asi en una estrategia motivacional para el aprendizaje de esta dis-
ciplina. Despertar la curiosidad del estudiante por los fenémenos
quimicos que le rodean puede ser util para recuperar el interés
que algunos puedan haber perdido por la quimica, asi como para
motivar a quienes, pese a las dificultades que pueda representar
la ciencia, siguen apostando por ella. Para aumentar la motivacion
del estudiante es importante que éste perciba la quimica como
parte de su vida cotidiana, provocando asi un interés que le susci-
te la necesidad de ampliar sus conocimientos en la disciplina. Lo
anterior permite al estudiante nuevo conocimiento e integrarlo en
su estructura cognitiva, lo que es consistente con un aprendizaje
significativo (Ausubel, Novak y Hanesian, 1976; Ausubel, 2002).

Esta investigacion se enfoc6 en la ensefianza de la quimica
organica y, en particular, de los grupos funcionales. La quimica
organica es también conocida como quimica de los compuestos
del carbono y estudia la preparacion, reactividad y estructuras de
este tipo de compuestos. Un grupo funcional se define como la
parte de la molécula o conjunto de atomos entrelazados de una
determinada forma que es responsable de las propiedades de es-
tos compuestos organicos. El conocimiento de los compuestos del
carbono ha transformado nuestra vida desde el siglo XX, lo que ha
mejorado nuestra salud y bienestar. Los medicamentos, vitaminas,
fibras sintéticas, plasticos y combustibles son algunos ejemplos.

La ensenanza de los grupos funcionales, parte del temario
elemental de la quimica organica, presenta unas dificultades es-
pecificas afnadidas. A pesar de que el contenido de dichos grupos
funcionales se encuentra reflejado en el Boletin Oficial del Esta-
do espanol —-BOE- (Real Decreto por el que se establece el curricu-
lo basico de la Educacion Secundaria Obligatoria y del Bachillerato,
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2015), tanto en 1.° como en 2.° de bachillerato los estudiantes pre-
sentan importantes dificultades en el aprendizaje de esta disciplina
y, muchos de ellos, llegan a su primer afio universitario con impor-
tantes carencias en este tema (Katz, 1996; Morales y Salgado, 2017).

Partiendo de esta realidad, la presente investigacion se basa
en el uso de practicas experimentales de laboratorio como es-
trategia de aprendizaje activo para la formacion en el tema de
grupos funcionales de la quimica organica. Se emplea un tiempo
limitado para esto; con tan sélo una hora de clase experimen-
tal en el laboratorio de ensefianza, los resultados de aprendizaje
pueden mejorarse significativamente.

Método
Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como investigacion basica,
puesto que la finalidad que persigue el estudio es generar co-
nocimiento basico y comprobar la hipo6tesis por via deductiva
(Bisquerra, 2004). Concretamente, se trata de una investigacion
cuantitativa preexperimental sin grupo de control, ya que los su-
jetos de estudio pertenecen a grupos intactos, es decir, dichos
grupos ya estaban formados antes del experimento; los sujetos
no han sido emparejados ni asignados al azar (Hernandez, Fer-
nandez y Baptista, 2014).

Poblacion y muestra

La muestra objeto de estudio estd formada por un total de 46
estudiantes de bachillerato, 35 de ellos de segundo (76 %) y los
11 restantes de primero (24 %). Los estudiantes pertenecen a tres
centros privados de la Comunidad de Madrid. El primero de és-
tos (centro 1) se corresponde con un grupo de 15 estudiantes de
quimica de 2.° de bachillerato; el segundo (centro 2) lo confor-
man 11 estudiantes de fisica y quimica de 1.° de bachillerato y
el tercero (centro 3) esta formado por 20 estudiantes de quimica
de 2.° de bachillerato. Todos los estudiantes fueron debidamente
informados acerca de que los resultados obtenidos en esta expe-
riencia educativa formarian parte de esta investigacion docente.

Objetivo
El fin principal de esta investigacion educativa es estudiar la in-

fluencia del aprendizaje experimental en el proceso de ensefian-
za-aprendizaje de los grupos funcionales de la quimica organica
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con estudiantes de bachillerato. La presente investigacion persi-
gue también el propédsito secundario de conocer la opinién de
los estudiantes objeto de estudio sobre la influencia de la expe-
riencia practica realizada en su aprendizaje e interés por la disci-
plina, asi como en su motivacion cientifica.

Materiales didacticos, procedimientos e instrumentos
para la investigacion

En la preparacion previa a la intervencion educativa, en primer
lugar, se realizé una seleccién del contenido a desarrollar, te-
niendo en cuenta que dicha intervenciéon debia ajustarse a un
tiempo maximo de una hora. De entre los grupos funcionales
de la quimica organica fueron elegidas aquellas funcionalidades
mas representativas, considerando como heteroatomos (atomos
diferentes al carbono y al hidrégeno) al oxigeno y al nitrégeno.
De este modo, el contenido quedé acotado a un total de seis gru-
pos funcionales: acidos carboxilicos, cetonas, aldehidos, alcoho-
les, fenoles (funciones oxigenadas: contienen oxigeno) y aminas
(funciones nitrogenadas: contienen nitrégeno). En la figura 1 se
muestra un resumen del material didactico empleado para el es-
tudio de las estructuras de estos grupos funcionales, que se en-
contraban visibles, en forma de fichas, en el laboratorio durante
el desarrollo de las practicas.

A continuacion, se procedi6 a elegir el ensayo clinico de
identificacion de cada grupo funcional, es decir, al método expe-
rimental para identificar el grupo funcional presente en la estruc-
tura de un compuesto organico. De entre los ensayos especificos
conocidos para cada grupo funcional, se eligieron aquellos mas
sorprendentes o llamativos a fin de captar el interés del estudian-

Figura 1. Resumen del contenido de estructuras de grupos funcionales del estudio

Estructuras de los grupos funcionales en quimica organica
Funciones oxigenadas Funciones nitrogenadas
i 0O o) R-NH,
R® OH RJJ\R' R)]\H R-I}IH R—I}I—R“
Acidos carboxilicos Cetonas Aldehidos R' R'
Aminas
R-OH OH
Alcoholes Fenoles
Fuente: elaboracion propia
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I Tabla 1. Resumen del contenido de reactividad de grupos funcionales del estudio en

quimica organica

ombre : eactivida e o
Nomb Ensayo Reactividad Ensayo positivo
(reactivo) (observacion visual)
Acidos NaHCO, o o Desprendimiento
carboxilicos RJ\OH + NaHCO, . )l\ow +H,0 + co,| de CO,
Cetonas Reactivo o R | Precipitado color
de Brady | o * °2N_Q_NH'NH2 - °zN‘Q*NH-N=<R' naranja
NO, NO,
Aldehidos Reactivo o wsooc O “Espejo de plata”
de Tollens | ok, *+ AdNH" 205 R)J\o-NH; + AP (Ag®)
Alcoholes o) o o Aroma afrutado
)J\CI R-OH + o R, e el (ésteres volatiles)
Fenoles FeCl, Complejos con Fe** Coloracién
disolucion
Aminas ﬁ(érlri(er)\te R-NH, + HOl ——= R-NHy'Cr } Precipitado blanco
8

Fuente: elaboracién propia

INNOVUS

tado y despertar/fortalecer posibles motivaciones cientificas. Asi-
mismo, se eligieron algunos reactivos de la vida cotidiana, como
el acido citrico obtenido directamente al exprimir un limén, fo-
mentando de esta manera el aprendizaje significativo a partir de
conocimientos previos (Ausubel et al., 1976; Ausubel, 2002). En
la tabla 1 se muestra el resumen del material didactico utilizado
para el estudio de la reactividad de dichos grupos funcionales,
fichas de reactividad plastificadas de las que dispusieron los estu-
diantes en el laboratorio.

La metodologia de investigacion empleada se fundament6 en
un proceso de pre-test / intervencion educativa / post-test, pu-
diendo asi evaluar la mejora en el aprendizaje que supuso dicha
intervencion. La intervencion educativa consistié en practicas de
laboratorio de una hora de duracion, en las que se llevaron a
cabo un total de seis ensayos experimentales (véase tabla 1).

El instrumento para evaluar la influencia de las actividades
de ensenanza-aprendizaje consistio en una misma prueba que
realiz6 cada estudiante antes (pre-test) y después (post-test) de
la intervencion educativa. A partir de la comparacién entre los
resultados del post-test y el pre-test se calcularon los porcentajes
de mejora en el aprendizaje. Esta prueba consta de un total de 10
preguntas, seis de las cuales (preguntas nims. 1-6) estin relacio-
nadas con el contenido de las estructuras de los grupos funcio-
nales objeto de estudio y las cuatro restantes (preguntas nums.
7-10) estan vinculadas al contenido de reactividad de los grupos
funcionales; lo anterior permitié estudiar, en ambos contenidos
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y por separado, la mejora en el aprendizaje. La prueba se evaluo
sobre 10 puntos. Cada una de las 10 preguntas plantea cuatro op-
ciones de respuesta, pudiendo ser una o varias las correctas. Por
tanto, a la hora de corregir se establecieron tres calificaciones po-
sibles, segun el grado de acierto en las opciones multi-respuesta
planteadas: 1 punto para un 100% de acierto, 0.5 puntos para el
acierto incompleto y O puntos para el incorrecto.

Para evaluar la opinién de los estudiantes en relacién con la
influencia de la actividad practica sobre su aprendizaje e interés
por la quimica, asi como sobre su motivacion cientifica (objetivo
secundario de esta investigacion), se utilizé una encuesta final
de nueve afirmaciones en las que los estudiantes marcaron una de
las cinco opciones: “totalmente en desacuerdo (TD)”, “en desacuer-
do (D)”, “no responde / indeciso (NR)”, “de acuerdo (A)” y “to-
talmente de acuerdo (TA)”. Esta encuesta también incluy6 unas
preguntas iniciales para saber si los estudiantes tenian experien-
cia previa en laboratorio y si habian estudiado la rama de quimi-
ca organica en algun curso a lo largo de su formacién académica.
A los estudiantes se les recalco la importancia de responder con
sinceridad a las afirmaciones planteadas, igualmente, se les infor-
mo del caracter totalmente confidencial de dicha informacion.

Resultados y discusion

Tras el tratamiento oportuno de las calificaciones obtenidas por los
46 estudiantes en las pruebas aplicadas antes (pre-test) y después
(post-test) de la intervencioén educativa, se calcularon las medias
de las calificaciones globales (preguntas nims. 1-10), asi como las
correspondientes a la parte de estructuras (preguntas nims. 1-6:
60% del global) y a la parte de reactividad (preguntas nims. 7-10:
40% del global; véanse los cuadros 1, 3 y 5). Las medias corres-
pondientes a la parte de estructuras y a la parte de reactividad
se presentan en las tablas normalizadas en una escala de 0 a 10
puntos. Para poder realizar mas comodamente la discusion de re-
sultados, se calcul6 el porcentaje de mejora en el aprendizaje a
partir de las calificaciones medias obtenidas antes y después de
la intervencion educativa (pre-test y post-test). Estos porcentajes se
calcularon tanto para la parte de estructuras como para la de reac-
tividad, asi como para la calificacion global (véanse los cuadros 2,
4y 6). A continuacién, se exponen los resultados obtenidos para
cada uno de los tres centros que participaron en la experiencia.

Se muestran, primeramente, las calificaciones medias en el
pre-test y en el posi-test, obtenidas por el total de los 15 estu-
diantes de 2.° de bachillerato, pertenecientes al centro 1, quienes
fueron divididos de forma aleatoria en dos grupos de trabajo: 7
estudiantes en el grupo 1 (47%) y 8 estudiantes en el grupo 2
(53%; véase el cuadro 1).

Innovacion Fducativa, ISSN: 16652673, vol. 20, niimero 84 | septiembre-diciembre, 2020 |
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. Cuadro 1. Calificaciones medias en el centro 1

Pre-test Post-test
Global Estructuras | Reactividad ‘ Global Estructuras | Reactividad
Grupo 1 59 7.7 3.2 7.5 8.2 6.4
Grupo 2 5.1 7.3 1.9 6.4 8.4 3.4
Global 5.5 7.5 2.5 7.0 8.3 5.0

Fuente: elaboracién propia

I Cuadro 2. Porcentajes de mejora en el aprendizaje en el centro 1

‘ Global ‘ Estructuras ‘ Reactividad
Grupo 1 27 % 6% 100 %
Grupo 2 25% 15 % 79%
Global 27 % 11% 100%

Fuente: elaboracién propia

En centro 1 se muestra una mejora desigual entre el conte-
nido de estructuras y reactividad. En estructuras los estudiantes
partieron de un buen nivel, que se vio ligeramente mejorado. En
reactividad, los estudiantes partieron de un nivel bajo que mejo-
r6 significativamente.

El hecho de obtener mayor porcentaje de mejora en el apren-
dizaje, partiendo de un conocimiento previo menor (estructuras
vs. reactividad), podria justificarse por presentarse mas espacio
para la mejora en el caso del contenido de reactividad en compa-
racion con el de estructuras.

A continuacién, se muestran, en el cuadro 3, los resultados
medios obtenidos en el pre-test y en el post-test de los 11 estu-
diantes de 1.° de bachillerato del centro 2, quienes se organiza-
ron en dos grupos de trabajo, de 7 estudiantes el primero (64 %)
y de 4 estudiantes el segundo (36%). En el cuadro 4 se recogen
los porcentajes de mejora en el aprendizaje, calculados a partir
de los resultados del cuadro 3.

Los estudiantes del centro 2 partian de un nivel muy bajo en
reactividad, observandose un porcentaje de mejora mucho mayor
en este bloque: una media sorprendente de 255 %. Si centramos la
atencion en los dos grupos de estudiantes de este centro (grupo 1
y grupo 2), podremos comprobar como, partiendo de un nivel
mas bajo, es posible conseguir un mayor porcentaje de mejora en
el aprendizaje; asi se puede observar en el grupo 1 que, partiendo
de un conocimiento practicamente nulo, alcanzé una mejora de
aprendizaje del 483%. Este hecho parece apoyar la hipétesis de que,
a través del aprendizaje experimental, el estudiante es capaz de

INNOVUS
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. Cuadro 3. Calificaciones medias en el centro 2

Pre-test Post-test
Global Estructuras | Reactividad ‘ Global Estructuras | Reactividad
Grupo 1 4.0 5.8 1.2 7.9 8.6 7.0
Grupo 2 4.7 6.0 2.8 8.5 9.4 7.2
Global 4.4 5.9 2.0 8.2 9.0 7.1

Fuente: elaboracién propia

I Cuadro 4. Porcentajes de mejora en el aprendizaje en el centro 2

‘ Global ‘ Estructuras ‘ Reactividad
Grupo 1 98 % 48 % 483 %
Grupo 2 81% 57 % 157 %
Global 86 % 53% 255%

Fuente: elaboracién propia

generar nuevo conocimiento; falté comprobar si este aprendizaje
se mantiene en el tiempo con un pos-test adicional que pudo ha-
ber sido aplicado meses después.

Seguidamente, los resultados obtenidos en el pre-test y en el
post-test por los 20 estudiantes de 2.° de bachillerato del centro 3
se encuentran recogidos en los cuadros 5 y 6. Estos estudiantes se

. Cuadro 5. Calificaciones medias en el centro 3

Pre-test Post-test
Global Estructuras | Reactividad ‘ Global Estructuras | Reactividad
Grupo 1 4.3 6.3 2.4 7.0 7.9 6.1
Grupo 2 53 9.2 1.5 8.2 9.8 6.7
Global 4.8 7.7 2.0 7.6 8.8 6.4

Fuente: elaboracién propia

I Cuadro 6. Porcentajes de mejora en el aprendizaje en el centro 3

‘ Global ‘ Estructuras ‘ Reactividad
Grupo 1 63 % 25% 154%
Grupo 2 55% 7 % 347 %
Global 58 % 14% 220 %

Fuente: elaboracién propia

INNOVUS

Innovacion Fducativa, ISSN: 16652673, vol. 20, niimero 84 | septiembre-diciembre, 2020 |



68 R MARTINEZ ¥ B, LACALLE ENSENANZA EXPERIMENTAL PARA LA MEJORA DEL APRENDIZAJE... [PP. 5976 ]

dividieron también en dos grupos: el grupo 1, formado por 7 estu-
diantes (35%), y el grupo 2, con un total de 13 estudiantes (65 %).

Los estudiantes del centro 3, que partian de una nota muy
baja en reactividad, alcanzaron, tras la intervencion educativa, un
220% de mejora en el aprendizaje. Cabe comentar también que el
grupo 2 s6lo mejord 7% en estructura a partir de una media muy
alta; en cambio, en reactividad sucede justo al contrario ya que la
mejora fue del 347 %.

Por ultimo, en los cuadros 7 y 8 se presentan los resultados
globales de esta intervencion educativa, considerando el total de los
46 estudiantes pertenecientes a los tres centros que han participado
en este estudio: 15 estudiantes del centro 1 (33%), 11 estudiantes
del centro 2 (24%) y 20 estudiantes del centro 3 (43%). En el cua-
dro 7 se recogen las calificaciones medias obtenidas en el pre-test
y en el post-test, tanto globales (10 preguntas) como las correspon-
dientes a la parte de estructuras (60%) y a la de reactividad (40 %).
Y el cuadro 8 muestra los porcentajes de mejora en el aprendizaje.

Tras la intervencion educativa realizada, se produjo 52% de me-
jora en los resultados de aprendizaje, lo que se traduce en que la
calificacién obtenida por los estudiantes de la muestra aument6 de
una media de 5.0 a una de 7.6 sobre 10. Al igual que se ha obser-
vado en cada uno de los centros por separado, el mayor porcentaje
de mejora se produjo en relacion con el contenido de reactividad
(205%) pues la baja puntuacion en el pre-test (2.0) se vio incremen-
tada hasta una media de 6.1 en el post-test. El porcentaje obtenido
de mejora respecto del contenido de estructuras fue del 19%, lo
cual equivale a incrementar la calificacion media desde 7.4 a 8.8
sobre 10. De esta manera, se recab6 evidencia empirica que apoya
tentativamente la hipétesis principal de esta investigacion: una en-
seflanza mas préxima al estudiante, donde éste genere conocimien-
to a partir de un aprendizaje activo a través de la experimentacion,
apunta a mejorar su aprendizaje de manera significativa.

. Cuadro 7. Calificaciones medias del global de estudiantes del estudio (n = 46)

Pre-test Post-test

Global ‘ Estructuras ‘ Reactividad ‘ Global ‘ Estructuras ‘ Reactividad
| 5o | 74 | 20 | 76 | 88 | 61

Fuente: elaboracién propia

Cuadro 8. Porcentajes de mejora en el aprendizaje del global de
estudiantes del estudio (n = 46)

Global ‘ Estructuras ‘ Reactividad
| 52% | 19% | 205% |

Fuente: elaboracién propia
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El tratamiento de los datos permitié también analizar por se-

parado los resultados obtenidos en cuanto al contenido de cada
una de las preguntas de los 2 bloques de contenido de la prue-
ba. En la figura 2 se representan los resultados obtenidos en el
pre-test para el bloque de estructuras (preguntas nims. 1-6). La
figura 3 muestra los resultados de este mismo bloque, pero para
el post-test.
Figura 2. Resultados del bloque de contenido de estructuras en el pre-test (preguntas nims. 1-6)

100 %

809 80%

60 % 53 %

41%
40 %
20 % 17 %
12 0/0
5 0/0 6 O/D
0 9% — - - - - - -
Ndm. 1 Ndm. 2 Ndm. 3 Ndm. 4 Nam. 5 Nam. 6
MW Acierto completo (1 punto) M Acierto incompleto (0.5 puntos) Incorrecto (0 puntos)

Fuente: elaboracién propia

Figura 3. Resultados del bloque de contenido de estructuras en el post-test (preguntas nims. 1-6)

100 % 97 %
92 %
84 %
81 %
80 %
70 % 70 %
60 %
40 %
28 % 29%
20% 197 14%
8 %
o, 3% o, 2% 2% 1% o,
0% 0 % 0% 0%
Niam. 1 Ndm. 2 Ndm. 3 Ndm. 4 Ndm. 5 Ndm. 6
B Acierto completo (1 punto) M Acierto incompleto (0.5 puntos) Incorrecto (0 puntos)

Fuente: elaboracién propia
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Como se mostré con el cuadro 7, los estudiantes no partian
de mala base (pre-test) antes de realizar la experiencia de aprendi-
zaje en cuanto al contenido de estructuras. Mas del 50% de ellos
obtuvieron la calificacién maxima en 4 de las 6 preguntas de este
bloque (preguntas ndms. 1, 2, 5y 6; véase la figura 2). Al compa-
rar la figura 2 con la figura 3 se puede observar que el buen ni-
vel del cual partieron los estudiantes se ve mejorado para el bloque
de estructuras: el porcentaje de estudiantes con la maxima califi-
cacion se incrementa claramente, a la vez que los estudiantes con
acierto incompleto disminuyeron de forma notable, minimizando-
se aquellos con respuesta incorrecta. En cuanto a las preguntas en
las que los estudiantes mostraron mayores rezagos de aprendizaje
(nums. 3 y 4), en el pos-test se detecté una mejora notable, siendo
finalmente mayoritarios los estudiantes con acierto completo en
comparacioén con los que presentaron menor puntuacion.

En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos en el pre-
test con respecto a las preguntas del bloque de reactividad (nims.
7-10) y en la figura 5 se representan los resultados obtenidos por
los estudiantes para estas mismas preguntas en el posi-test.

Tal como se mostr6 con el cuadro 7, los estudiantes partie-
ron de menor nivel de aprendizaje en los contenidos relacionados
con el bloque de reactividad. Lo anterior se puede comprobar
también en la figura 4, en la cual se observa que la mayoria de
los estudiantes dieron respuestas incorrectas en las correspon-
dientes cuatro preguntas del pre-test. Al comparar la figura 4 con
la figura 5 se observa una mejora notable en el aprendizaje para
el contenido de reactividad, tras la intervencion educativa. En la
pregunta num. 9, donde se detecté un mayor porcentaje de estu-

Figura 4. Resultados del bloque de contenido de reactividad en el pre-test (preguntas nims. 7-10)

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

0%

33%
28 %
20 %
16 %
10 % 8% 10 %
1%
Ndm. 7 Ndm. 8 Ndm. 9 Ndm. 10
M Acierto completo (1 punto) M Acierto incompleto (0.5 puntos) Incorrecto (0 puntos)

72 % 74 % 71 %

57 %

Fuente: elaboracién propia
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Figura 5. Resultados del bloque de contenido de reactividad en el post-test (preguntas ndms. 7-10)

100 %

80 %

72 %

60 %

o
an0y V% 44 %

40 %
270/0
23 %
20 %
9 0/0
1%
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0%

W Acierto completo (1 punto) M Acierto incompleto (0.5 puntos)

9 0/0

Ndm. 10

Incorrecto (0 puntos)

Fuente: elaboracion propia

diantes que contestaron de manera incorrecta en el pre-test, es
donde se observo la mejora mas evidente, apuntando a la hipote-
sis de que el partir de un menor piso de conocimiento se tiene un
mayor margen para la mejora.

En las otras tres preguntas (nims. 7, 8 y 10) no se logr6 un
porcentaje tan elevado de estudiantes con aciertos completos. El
porcentaje de estudiantes con respuesta incorrecta disminuy6 de
forma considerable, lo que dio como resultado una mayoria de
estudiantes calificados con la puntuacion intermedia de acier-
to incompleto. Teniendo en cuenta que antes de la intervencion
educativa entre 57% y 74 % de los estudiantes contestaron de ma-
nera incorrecta las 4 preguntas (nims. 7-10; véase la figura 4),
haber sido capaces, tras la experiencia de aprendizaje, de respon-
der parcialmente correctas constituye una mejora notable en el
resultado de ensenanza-aprendizaje.

Para finalizar la discusioén de los resultados, se procede a ana-
lizar aquéllos obtenidos en la encuesta final realizada tras la in-
tervencion educativa.

La encuesta comienza con dos preguntas para conocer el
contexto académico de los estudiantes objeto de estudio (véase la
figura 6). El 85% de estudiantes que ha cursado contenido rela-
cionado con la quimica organica (pregunta nam. 1) fue bastante
mayor al que esperabamos, pero, aunque sea una minoria (15%),
hubo estudiantes de bachillerato que no habian accedido con an-
telacion a ningun contenido de quimica organica.

Por otra parte, los resultados de la segunda pregunta fueron
ligeramente diferentes para uno de los centros que participa-
ron en el estudio; mientras en los otros dos centros hubo algo
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Figura 6. Resultados de la encuesta sobre el contexto académico de los estudiantes

Pregunta 1: Pregunta 2: Pregunta 2:
;Ha estudiado en algtn curso algo ;Habia realizado alguna vez ;Habia realizado alguna vez
relacionado con quimica orgdnica practicas en un laboratorio... practicas en un laboratorio de...
o quimica del carbono? (n = 46) (Centro 2; n=11) (Centro 1y 3; n=15)

B si:83% No: 15 % B si- 100% B si- 80% No: 20 %

Fuente: elaboracién propia
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de diversidad en la respuesta, los estudiantes del centro 2 res-
pondieron monétonamente si sobre haber realizado alguna vez
practicas en el laboratorio de quimica (véase la figura 6). Aun asi,
el porcentaje de estudiantes de los centros 1y 3 que respondieron
de forma afirmativa fue bastante elevado: 80%. Sin embargo, el
20% de los estudiantes encuestados de los centros 1 y 3 no poseia
ninguna experiencia previa en el laboratorio de quimica, a pesar
de lo estipulado en la legislacion vigente (Ley Organica de Educa-
cion, 20006). El hecho de que el centro 2 (1.° de bachillerato) pre-
sentard mayor porcentaje de mejora en el aprendizaje, 86 % frente
a 27% del centro 1y 58% del centro 3, ambos de 2.° de bachille-
rato (véanse los cuadros 2, 4 y 6), puede explicarse en parte por
esta mayor experiencia previa en el laboratorio de quimica.

Tras estas dos preguntas de contexto, se procede a comentar
los resultados obtenidos para las nueve afirmaciones planteadas a
los estudiantes en relacion con la influencia de la actividad prac-
tica sobre su aprendizaje e interés por la quimica, asi como sobre
su motivacion cientifica (véase la figura 7).

En cuanto a la primera afirmacion (Al): La metodologia expe-
rimental llevada a cabo en el laboratorio ha despertado mds mi
interés en la quimica, ninguno de los estudiantes encuestados con-
testd estar total o parcialmente en desacuerdo. De hecho, el 83%
de los estudiantes se mostré de acuerdo o totalmente de acuerdo.

Con respecto a la segunda afirmaciéon (A2): Disfrutaria mds
de la asignatura de quimica si se realizaran prdcticas en el la-
boratorio mas a menudo, la gran mayoria de los estudiantes en-
cuestados, 97 %, se mostré de acuerdo o totalmente de acuerdo.
Si comparamos estas dos primeras afirmaciones, podremos com-
probar que son bastante similares. No obstante, existe un matiz
importante pues, mientras la primera alude al interés que la ex-
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Figura 7. Resultados de la encuesta en relacién con la influencia de la actividad practica sobre el

aprendizaje e interés por la quimica
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periencia practica pueda haber despertado en el estudiante, la
segunda hace referencia al hecho de disfrutar la quimica, ésta
altima resulta ser una experiencia imprescindible para despertar
/ fortalecer motivaciones cientificas.

En la tercera afirmacion (A3): Al haber trabajado con los ensa-
yos de grupos funcionales de manera experimental bhe aprendido
mds que sélo con la explicacion en clase, el grueso de estudian-
tes encuestados (88%) consider6 que la actividad experimental
realizada complement6 la clase magistral, influyendo de forma
positiva en su proceso de aprendizaje de los grupos funcionales.

Con la cuarta afirmacion (A4): La realizacion de ensayos ex-
perimentales ha sido itil para mi aprendizaje de los grupos fun-
cionales de la quimica orgdnica, estuvo de acuerdo o totalmente
de acuerdo el 93% de los estudiantes encuestados. En esta ultima
pregunta se hace referencia al aprendizaje experimental, no s6lo
como un complemento de la clase magistral sino como una he-
rramienta didactica util en si misma para el aprendizaje de los
grupos funcionales de la quimica organica. Estas valoraciones se
encuentran en consonancia con la comparacion de los resultados
del pos-test y pre-test. Por tanto, es posible que, a través del apren-
dizaje experimental, el estudiante sea capaz de aprender mejor el
contenido de los grupos funcionales de la quimica organica.

En cuanto a la quinta afirmacion (A5): A traveés de la expe-
riencia en el laboratorio entiendo mds rapidamente el funda-
mento de las reacciones quimicas, el 83% de los estudiantes se
mostré de acuerdo o totalmente de acuerdo. La percepcion de
los estudiantes concuerda con lo obtenido a través de la compa-
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racion de los resultados del pos-test y el pre-test. De hecho, los
mayores porcentajes de mejora en el aprendizaje se detectaron
precisamente en relacion con el contenido de reactividad, en el
cual los estudiantes partieron de un nivel bajo de conocimiento
que consiguieron incrementar de forma notable en tan s6lo una
hora de trabajo en el laboratorio.

En cuanto a la sexta afirmacion (A6): La realizacion de estas
prdcticas de laboratorio me bha permitido entender la utilidad de
la quimica, 1a mayoria de los estudiantes encuestados (72%) es-
tuvieron de acuerdo, en mayor o menor medida, con esta afirma-
cioén. En relacion con la séptima afirmacion (A7): La realizacion
de este taller me ba facilitado la eleccion o corroboracion de mi
Suturo grado universitario, se detecté6 un mayor porcentaje de
estudiantes indecisos, exactamente la mitad de ellos; para el otro
50%, la realizacion de estas practicas de laboratorio contribuyo6
de manera positiva en su eleccién vocacional.

Para concluir la encuesta, se propusieron dos afirmaciones
mas generales, breves, sencillas y directas que las siete anterio-
res; (A8): Abora me resulta mds fdcil de entender la quimica y
la (A9): Abora me resulta mds interesante entender la quimica.
Con estas ultimas dos afirmaciones de la encuesta se busco que el
estudiante contestara, de forma rapida y sincera, sobre si mejor6
su capacidad para entender la quimica y su interés por ésta una
vez finalizada la intervencién educativa. Aunque el 28% de los es-
tudiantes se mostré en desacuerdo, total o parcialmente, frente a
que la actividad haya hecho mas facil entender la quimica (A8), la
mayoria de los estudiantes (79%) se mostr6 total o parcialmente
de acuerdo con que su interés hacia ésta se increment6 (A9).Y es
que la quimica puede resultar dificil por su naturaleza intrinseca,
pero es importante que suscite en los estudiantes interés ya que
su conocimiento resulta importante para cualquier ciudadano de
nuestra sociedad actual.

Conclusiones

A través de la comparacion entre los resultados obtenidos en el
pre-test y en el post-test por el total de los 46 estudiantes en este
estudio, se detecté que la intervencion educativa llevada a cabo,
basada en el aprendizaje activo de tipo experimental, supuso ten-
tativamente 52% de mejora en el aprendizaje, lo que se tradujo
en un aumento de la nota media de 5.0 a 7.6 sobre 10, por lo que
se puede concluir que la técnica didactica desarrollada tiene el
potencial de promover efectivamente el aprendizaje del conteni-
do de los grupos funcionales de la quimica organica.

Mediante la comparacion entre los resultados del pre-test y el
post-test contestados por los estudiantes, tanto en relacion con la
nota global como en particular con las correspondientes al conte-
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nido de estructuras y reactividad, se pudieron extraer otras tres
conclusiones importantes:

» La evidencia apunta a que, a través del aprendizaje expe-
rimental como herramienta de aprendizaje, el estudiante
puede ser capaz de aprender sobre los grupos funcionales
de la quimica organica.

» Es posible que partir de un estadio de menor conocimien-
to previo sea terreno propicio para una mejoria mayor en
el aprendizaje.

» Una mayor experiencia de laboratorio posiblemente facili-
ta un mayor aprendizaje sobre los grupos funcionales de la
quimica organica.

A partir de las encuestas realizadas a los estudiantes para co-
nocer su opinién sobre la experiencia practica llevada a cabo,
se pudo concluir que los estudiantes de bachillerato encuestados
valoraron positivamente la actividad experimental en cuanto a su
influencia sobre su aprendizaje e interés por la quimica, asi como
en su motivacion cientifica.

De los resultados de esta experiencia, y de otras que se vie-
nen desarrollando por otros docentes implicados en innovacion
educativa, se puede considerar la conveniencia de aplicar este
tipo de metodologia no s6lo a otros contenidos de la quimica y
la fisica sino a otras de las disciplinas del campo cientifico y tec-
nolégico.

El tiempo empleado para este tipo de experiencias no de-
beria escatimarse puesto que es tiempo dedicado a adquirir co-
nocimiento, a la vez que sirve de estrategia motivacional para el
estudiantado. Si estas actividades estan bien planificadas, ubica-
das en el momento oportuno y se ajustan al tiempo predetermi-
nado pueden resultar productivas para el aprendizaje.

Las limitaciones de este estudio se derivan de su disefio me-
todolégico. No fue posible determinar qué parte de la mejora
observada en el aprendizaje se debi6 a otras circunstancias no
medidas, al efecto de aprendizaje propio de haber aplicado la
misma prueba en el pre-test y en el pos-test, a errores de medida
atribuidos a deficiencias en la confiabilidad de esta prueba y en
su validez de constructo, ni determinar el grado de estabilidad en
el tiempo de la mejora observada en el aprendizaje.

Se declara que la obra que se presenta es original, no estd en proceso
de evaluacion en ninguna otra publicacion, y que no existe conflicto de
intereses respecto a la presente publicacion.

Innovacion Fducativa, ISSN: 16652673, vol. 20, niimero 84 | septiembre-diciembre, 2020 |

75

INNOVUS



76 R MARTINEZ ¥ B, LACALLE ENSENANZA EXPERIMENTAL PARA LA MEJORA DEL APRENDIZAJE... [PP. 5976 ]

i Referencias

Ausubel, D. P., Novak, J. D., y Hanesian, H. (19706). Psicologia educativa: Un punto de
vista cognoscitivo. Ciudad de México: Trillas.

Ausubel, D. P. (2002). Adquisicion y retencion del conocimiento: Una perspectiva cogni-
tiva. Barcelona, Espana: Paido6s.

Bacon, F. (2011). La gran restauracion (Novum organum). Madrid, Espana: Tecnos.

Bisquerra, R. (Coord.) (2004). Metodologia de la investigacion educativa. Madrid, Espa-
fla: La Muralla.

Hernandez, R., Fernandez, C., y Baptista, M. (2014). Metodologia de la investigacion.
Ciudad de México: McGraw-Hill.

Katz, M. (1996). Teaching organic chemistry via student-directed learning: A technique
that promotes independence and responsibility in the student. Journal of Chemical
Education, 73(5), 440-445.

Ley Organica de Educacion, § BOE-A-2006-7899 (2006).

Morales, C., y Salgado, Y. (2017). Quimica organica en contexto y argumentacion cien-
tifica: una secuencia de ensenanza aprendizaje, desafios y compromisos. Revista de
Innovacion en Enseiianza de las Ciencias, 1(1), 23-46.

Organisation for Economic Co-operation and Development (2019). PISA 2018 results:
What students know and can do. Paris, Francia: Organisation for Economic Co-
operation and Development. doi: 10.1787/5f07c754-en

Pozo, J. 1., y Gémez, M. A. (2009). Aprender y ensefiar ciencia: Del conocimiento coti-
diano al conocimiento cientifico. Madrid, Espana: Morata.

Real Decreto por el que se establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria
Obligatoria y del Bachillerato, § 1105/2014 BOE-A-20115-37 (2015).

Torres, M. 1. (2010). La ensenianza tradicional de las ciencias versus las nuevas tenden-
cias educativas. Educare, 14(1), 131-142. doi: 10.15359/ree.14-1.11

World Economic Forum (s. f.). The global competitiveness report 2017-2018. Recupera-
do de http://reports.weforum.org/global-competitiveness-index-2017-2018/compe-
titiveness-rankings/?doing_wp_cron=1594197787.0379910469055175781250#series
=E0SQ128

INNOVUS

| septiembre-diciembre, 2020 | Innovacion Educativa, ISSN: 1665-2673, vol. 20, niimero 84






08

www.innovacion.ipn.mx

Q77166512670




