COMO SE EXPERIMENTA

e ¢Se aprende en el laboratorio?

quimica experimental
y su ensefanza.

y Walter Murguia®

Abstract (¢Do students learn in the lab?)

An evaluation of the learning achieved by first-term
college students in the General Chemistry laboratory
is presented. Experimental frameworks allow stu-
dents to discover knowledge on their own through
problem solving.

Introduccion

Ante la importancia y necesidad de revisar la activi-
dad experimental en la Facultad de Quimica de la
UNAM, en 1991 se establecieron los lineamientos de
lallamada “Reforma de la Ensefianza Experimental”
(Hernandez-Luna, 1994), bajo cuyo enfoque se le
asigna mayor relevancia y responsabilidad pedagé-
gica al trabajo realizado en el laboratorio.

Frente a las diferentes situaciones de cambio
curricular nunca debe perderse la esencia del obje-
tivo educacional: mejorar la ensefianza y el aprendi-
zaje de la quimica. Sin embargo aunque todos los
cambios persiguen esta finalidad, siempre originan
una resistencia en su aplicaci6n y si no se realiza una
evaluacién a fondo de las experiencias previas, se
ocasionan patrones de cambio discontinuos. Por
todo esto, el Proyecto de Reforma de la Ensefianza
Experimental ha tratado de rescatar todo lo apren-
dido en la evolucion previa de la ensefianza experi-
mental para adecuarlo al nuevo modelo propuesto
(Miiller, 1995).

Fundamentacién

El aprendizaje de la quimica se produce a través de
dos vias complementarias entre si: la ensefianza dela
teoria y el aprendizaje derivado de la practica. Desde
un acercamiento episternolégico sencillo, la ense-
flanza de la teoria podria corresponderse con los
procesos de pensamiento de naturaleza deductiva,
bajo los cuales los nuevos conocimientos se derivan
de premisas aceptadas o de conocimientos pre-
cedentes mediante argumentos légicos verdaderos.
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En cambio, el aprendizaje derivado de la practica
puede hacerse corresponder a los procesos de pen-
samiento de naturaleza inductiva, bajo los cuales los
nuevos conocimientos o saberes provienen de la
reflexion sobre observaciones del entorno o de su
manipulacién experimental, mediante la generaliza-
cién y el arribo a conclusiones en forma iterativa y
evaluativa.
Considerando que los procesos de ensefianza-
aprendizaje son fenémenos de naturaleza compleja,
en los cuales es dificil conocer con precisién la
influencia y efecto de los multiples factores que in-
tervienen en ellos, se opt6 por interpretarlos en
funci6n de sus resultados. De esta manera es posible
determinar la eficacia y la eficiencia de estos proce-
sos en funcién de comparar, mediante indicadores
adecuados, la situacion inicial con la situacion final,
tratando en lo posible de independizarlos de las
variables exégenas (o de mantenerlas constantes)
(Miklos, 1993).
Por tanto, se consider6 pertinente acompaiiar la
incorporacién de esta reforma con un proceso para-
lelo de evaluacién del aprendizaje, expresamente
disefiado para la ensefianza experimental de la qui-
mica, sin pretender la comparacién entre estrategias
epistemolégicas o entre métodos experimentales.
El Proyecto de Reforma de la Ensefianza Expe-
rimental define el papel a desempeiiar por cada uno
de los integrantes del proceso ensefianza-aprendiza-
je y la necesidad de seleccionar en cada asignatura
aquellos conceptos que deben aprenderse mediante
la experimentaci6n, con el fin de elaborar guiones
que planteen al alumno un problema cuya resolu-
cién experimental le permita apropiarse del concep-
to mediante un proceso inductivo.
Los guiones se disefian con base en los siguientes
lineamientos:
¢ que el estudiante descubra por si mismo el objeto
preciso del conocimiento, a través de la resolu-
ci6én de un problema propuesto.

® que se garantice que los fen6menos se muestren
al estudiante en forma natural, mediante el ade-
cuado control de las variables involucradas.

e que el estudiante relacione en sus justos términos
la realidad concreta con su representacién en
términos de leyes o modelos.
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Tabla de datos experimentales

COMO SE EXPERIMENTA

Vaso # 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
mL (reactivo A) 15 15 15 15 15 15 | 15 15 15 15 15 15
mL {reactivo B) ‘ 1 3 5 7 1 13 15 17 19 21 23
g (pape))

g (papel + predpitado)

g ( precipitado)

Reactivo A: Pb(NO3); Reactivo B: K;CrO,

e la seleccion de los conceptos a ser tratados en
forma experimental debe jerarquizarse en fun-
cién de su importancia y valor formativo.

En la asignatura Quimica General se realiz6 la selec-
cion de los conceptos basicos bajo la consideracion
de que el tema central del curso es la Estequiometria,
tanto por su importancia a través de toda la carrera
y del ejercicio profesional, como por la dificultad que
implica su comprension, y se decidi6 que el concepto
de “reactivo limitante” era uno de los que debia
estudiarse por la via experimental, por lo que se
elabor6é el guién correspondiente y se evalu6 el
aprendizaje logrado con su aplicacién.

Para el desarrollo del guion se realiz6 una eva-
luacién formativa (Chadwick, 1987) de los materiales
impresos de apoyo elaborados para este tema duran-
te los dos tltimas décadas, con objeto de tener
presentes las bondades y evitar los errores de cada
uno de ellos (Dominguez, 1994; UNEsco-Facultad de
Quimica, 1974-1993). El gui6n resultante se inserta a
continuacién.

Guion experimental “Reactivo limitante”
Guidn para el alumno

Problema

El problema planteado puede resolverse inicamente
si se lleva a cabo la experimentacién propuesta, por
lo que no se informan al alumno las concentraciones
de las disoluciones utilizadas sino hasta que él repor-
te las masas obtenidas de precipitado. Su enunciado
es el siguiente:

¢Qué reactivo actia como reactivo limitante
en los diferentes ensayos con la siguiente
reaccién quimica?

K2CI‘O4 + Pb(N03)2 - PbCl‘O4 \L(!) + 2 KNO3

Procedimiento experimental

Se indican al alumno los pasos a seguir para obtener
los resultados experimentales que se requieren para
llegar a conclusiones adecuadas, incluyendo las téc-
nicas de manipulacién, filtracién y secado de los
precipitados obtenidos con los diferentes voliimenes
de las disoluciones propuestas en la tabla de datos
experimentales, y se le solicita el trazo de la grafica
“gramos de precipitado obtenido en funcion de los
mililitros de cromato de potasio agregado”.

Cuestionario 1

Tiene la finalidad de hacer que el alumno reflexione
y analice directamente los resultados experimentales
obtenidos. Las respuestas a este cuestionario deben
hacerle ver la necesidad de repetir el experimento
hasta estar completamente seguro de que sus resul-
tados experimentales son los adecuados.

L. {Qué relacion se observa entre el volumen de
reactivo B agregado y la masa de precipitado
obtenida?

2. éQué valor encuentra para la ordenada al ori-

gen?

. ¢Qué significado tiene este valor?

. ¢Se justifica que este valor sea diferente de cero?

. ¢En qué punto de la grafica se observa un cam-

bio de pendiente?

6. {Estima usted que este cambio es significativo?

7. éQué relacién se observa entre el volumen de
reactivo B agregado y la masa de precipitado
obtenida en los tubos 8 a 12?

8. ¢{Por qué después del vaso 8 que corresponde al
punto 8 de la grafica, para volimenes cada vez
mayores de reactivo B agregado, la masa de
precipitado que se forma se mantiene constante?

w
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Calculos
Se solicitan al alumno los célculos necesarios que le
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permitan llegar a conclusiones sobre el concepto de
reactivo limitante en el Cuestionario 2.

1. Con sus datos experimentales calcule el niimero
de moles de los reactivos empleados y el niimero
de moles de precipitado obtenido en cada caso.

2. Trace la grafica “moles de precipitado obtenido
de funcién del nimero de moles de reactivo B
agregado”. Recuerde que el volumen de reacti-
vo A se mantuvo constante. Utilice la misma
escala en los dos ejes.

Cuestionario 2

1. {Por qué razén considera usted que esta grafica
conserva la misma forma que la anterior?

2. ¢Qué valor tiene la pendiente de la primera zona
de la grafica?

3. {Tendria significado un valor fraccionario para
esta pendiente?

4. {Qué significado tiene que el valor de la pen-
diente sea un niimero entero? Justifique su res-
puesta en funcién de los datos de la tabla.

. éQué significado quimico tiene este valor?

6. ¢{Como explica usted que en los puntos 8 a 12 se

obtenga una recta de pendiente igual a cero?

7. ¢Cudl es el méaximo niimero de moles de preci-

pitado que se obtuvo?

. ¢De qué depende este valor maximo?

9. (Hay algunarelacion entre este valor maximo y
el punto de discontinuidad que se observa en las
graficas trazadas?

10. éQué conclusion se obtiene al observar los valores
correspondientes al nimero de moles de los
reactivos A y B y el de moles de precipitado en
el punto de discontinuidad de las graficas?

11. Escriba sus conclusiones y una definicién del
concepto de reactivo limitante.

&2

o]

Consideraciones para el profesor

Objetivo académico

El guién tiene como objetivo académico que a través
del trabajo experimental el alumno infiera el concep-
to de reactivo limitante y sea capaz de aplicarlo a

Tabla 1. Estructura del cuestionario de evaluacién.

situaciones diferentes a la planteada en él.

Condiciones de experimentacion

El alumno debe trabajar con disoluciones valoradas,
0.1 M de cromato de potasio y 0.1 M de nitrato de
plomo a la cual se le deben agregar aproximadamen-
te 0.5 mL de 4acido acético antes del aforo a un litro.
De esta manera se obtienen masas de precipitado
entre 0.032 y 0.485 gramos que son de una magnitud
adecuada para ser medidas y manipuladas por los
alumnos, a quienes se les puede aceptar un error
maximo de 10%.

La adicion del acético es importante para evitar
la hidrélisis en la que se producen hidroxocompues-
tos de plomo, lo que afectaria la precipitacion cuan-
titativa del cromato de plomo. Los precipitados ob-
tenidos se deben secar hasta obtener un peso
constante.

Las masas obtenidas serdn la base paralos cilcu-
los, el analisis grafico y la resolucién de los cuestio-
narios que permitiran al alumno alcanzar el concep-
to en estudio. Errores en la determinacién de las
masas ocasionarian errores ajenos a la interaccién
entre el alumno y el fenémeno, lo que repercutiria
en el logro del objetivo académico.

Evaluacion del aprendizaje

Con objeto de evaluar el aprendizaje logrado con la
aplicacion del guion desarrollado, se estableci6é un
proceso de evaluacion fundamentado en el desarro-
llo y aplicacién de pruebas de conocimientos con
referencia a criterios (Popham, 1973; Wolf, 1990).

Se elabor6 un cuestionario de evaluacién con
cuatro grandes apartados y un total de 16 preguntas,
todas ellas disimbolas y con un peso relativo diferen-
cial. La revision de las respuestas y la asignacién
de puntos obedeci6 a criterios acordados previa-
mente, y controlados mediante una intensa interac-
cion critica.

Los cuatro aspectos evaluados fueron: conoci-
mientos previos (en principio, requeridos para la
comprensién y razonamiento de los aspectos impli-
citos en el guién); conocimientos basicos (requeri-
mientos especificos de quimica para comprender el
fen6meno); conocimientos especificos (aquéllos pre-
vistos como aprendizaje provocado por el desarrollo
razonado del guién), otros conocimientos (de natu-
raleza diversa, principalmente relacionada con la
comprension del lenguaje y con la capacidad de
expresion).

Enla Tabla 1 se muestran el nimero de pregun-

Conocimientos Previos | Bdsicos Especificos Otros
Valor de la seccion 20 15 50 15
Numero de Preguntas 4 3 4 5
Valor por pregunta 5 5 125 3
30
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Tabla 2. Resultados de los instrumentos estadisticos
aplicados.

COMO SE EXPERIMENTA

Tabla 3. Resultados obtenidos por el grupo experimental
en el primer semestre de 1996.

Apartadode | Spearman “T” Niv. signif.
conocimientos| Rank (%) Mc Nemar o=0.05
Previos 43.70 3.229 rechazo®
Basicos 3833 27528 rechazo
Especfficos 27.56 19018 rechazo
Otros 31.23 2.1807 rechazo
Global 36.94 2.6369 rechazo

tas de cada bloque y el peso de cada uno en la
calificacion global.

Para medir el efecto de la ensefianza experimen-
tal en los resultados obtenidos se utilizaron dos ins-
trumentos: el estadistico de independencia “T” de
McNemar,' y el estadistico de correlacién de Spear-
man Rank? (Novick, 1994; Zellner, 1994).

Dada la independencia de los apartados y de los
resultados, se encontr6 la confiabilidad maxima para
los conocimientos especificos y globales. Los resul-
tados obtenidos se muestran en la tabla 2 y permiten
asegurar que si existe efecto de la ensefianza experi-
mental y que es independiente de la aplicacion de la
misma prueba.

Aplicaciones del instrumento de evaluacion
Con el fin de validar la eficacia del guién, el instru-
mento de evaluacion se aplico antes y después de
realizar el experimento a alumnos con diferentes
antecedentes académicos: en el primer semestre de
1996 a 53 alumnos SEsa,* y ademas a 50 alumnos
testigo después de trabajar en forma tradicional; en
el primer semestre de 1997 a 288 alumnos: 106 SEsA,*
133 regulares y 49 alumnos saDApL*

! Es una prueba de la significancia del cambio en el estado de
aprobado o reprobado causado por la aplicacion del guion de
ensefianza experimental, en la que cada alumno es su propio control.
2 se utiliza para medir la existencia de correlacion entre los resuitados
obtenidos antes y después de la aplicacién del guidn bajo los
lineamientos de la ensefanza experimental propuesta, con el fin de
evitar la generacion de correlaciones falsas o aparentes.

3 Se refiere al rechazo de la hipétesis de la no existencia de efecto de
las ensefianza experimental en los resultados obtenidos, con una
probabilidad de error del 5%.

* En la Facultad de Quimica los grupos de nuevo ingreso se conforman
de acuerdo con los antecedentes académicos de los alumnos; sesa
(grupo de alto rendimiento académico), ReGuLares (grupos con alumnos
promedio) y sapam (grupos de alumnos con deficiencias académicas).

Antes Después
Calificacién promedio 48.66 73.94
Desviacion estdndar 16.50 14.22
Desviacién/promedio 0.34 019

Primera Aplicacion. Resultados del grupo
experimental del semestre 1996-1

1. En cuanto a aciertos totales y una vez depurados
los datos para aplicar pruebas de analisis no
paramétrico y lograr mejor equivalencia entre
ambas mediciones, se tiene una diferencia de
25.28%, o sea un avance de 51.95% sobre los
primeros resultados. Adicionalmente las desvia-
ciones estindares correspondientes pasaron de
16.50 a 14.22, o sea de una relacién desvia-
ci6n/promedio de 0.34 a una de 0.19, lo que
implica una reduccién muy importante en la
dispersion de los resultados y por tanto un efecto
claramente homogeneizador del aprendizaje
provocado por el guién experimental (tabla 3).

2. En cuanto a calificaciones y por lo que toca a los
apartados de conocimiento de los aspectos eva-
luados, se observa un incremento considerable
en los de caricter especifico de la practica al
aumentar en 86% de una a otra aplicacién (ta-
bla 4), muy superior al de los otros apartados.
Ello no tinicamente prueba el efecto positivo de
la practica, sobre todo en conocimientos especi-
ficos de reactivo limitante, sino que por ese
mismo diferencial, muestra también que el efec-
to se debe muy probablemente a la experimen-
tacion reflexionada, sobre todo habiendo redu-
cido en lo posible los efectos provenientes de la
aplicacién de la misma bateria de preguntas
evaluativas.

Tabla 4. Resultados del primer semestre de 1996 por bloque
de conocimiento.

Conocimientos Antes Después Diferencia
neta %
Previos 60.10 7415 14.05 23
Bésicos 56.26 78.20 21.94 39
Especfficos 3848 71.68 33.20 86
Otros 59.73 76.86 1713 29
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Grdfica 1. Resultados comparativos del semestre 1996-1.

Como precaucién, en un grupo indepen-
diente se logré aplicar dos veces la misma bate-
ria de preguntas con un lapso intermedio de dos
semanas y sin mediar el desarrollo del guion.
Gracias a ello se probé la inexistencia del efecto
memoria o de aprendizaje por la sola aplicacién
de cuestionarios.

3. Enla gréfica 1 se comparan los resultados obte-
nidos por el grupo experimental y el grupo
tradicional en el primer semestre de 1996, des-
pués de haber realizado el experimento. Se ob-
serva una mayor aprobacién en el grupo que
utiliz6 el guién propuesto. -

Segunda aplicacion

Para esta aplicacién, ademas de haber incrementado
el nimero de grupos y el nimero de alumnos invo-
lucrados también se logré contemplar la estratifica-
cién entre los diferentes tipos de alumnos de nuevo
ingreso que actualmente se hace en la Facultad en
funcién de sus antecedentes académicos.

Se realizaron las pruebas correspondientes y se
puede asegurar que el universo de los alumnos eva-
luados tiene una estructura estadistica similar y por
ende representativa del universo de los alumnos de
nuevo ingreso, particularmente para los grupos SEsa
Y REGULARES.

En esta segunda aplicaciéon fueron evaluados
288 alumnos del total de 981 de nuevo ingreso. Por
razones esencialmente logisticas (el ciclo de trabajo
de los grupos saDAri es el doble de tiempo calendario
que los demas, ya que cubren los cursos del primer
semestre en un afo lectivo) se muestran y se comen-

tan inicamente los resultados correspondientes a los
alumnos SESA y REGULARES.

1. Para el caso de los alumnos sEsa, el promedio de
las calificaciones fue de 21.73% antes de la expe-
riencia y 63.03% después de ésta, o sea un
diferencial de 41.30% lo que equivale a un me-
joramiento ex-post de 190%. Las desviaciones
estandares correspondientes son 23.95 y 23.74
respectivamente, o sea una relacion desviacién
estandar/promedio de 1.10 y 0.38, respectiva-
mente, lo que implica un claro efecto homoge-
neizador del conocimiento.

2. En cuanto a los alumnos REGULARES, los prome-
dios ex-post pasaron de 6.59% a 33.12%, o sea un
diferencial de 26.53%, lo que equivale a un
mejoramiento ex-post de 357%. Las desviaciones
estandares correspondientes son 15.19 y 23.41
respectivamente, lo que hace que la relacién
desviacién estindar/promedio pase de 2.30 a
0.71, lo cual también implica un fuerte impacto
homogeneizador del conocimiento.

3. Ahora bien, bajo el tradicional criterio de que la
aprobacion implica una calificacién mayor o
igual a 60%, el nimero de los alumnos SEsA
aprobados pas6 de 7 a 73 (sobre un total de 107),
o sea que del 6.5% de aprobados pasaron a
68.2%. En el caso de los alumnos REGULARES, el
niimero de aprobados pasé de 1 a 23, sobre un
total de 133 alumnos, o sea de 0.75% a 17.29%,
Estos datos pueden observarse en la tabla 5.

Conclusiones

La aplicacién del guién elaborado bajo los linea-
mientos del Proyecto de Reforma de la Ensefianza
Experimental permitié que los alumnos “aprendie-
ran” el concepto de reactivo limitante a través del
anélisis y discusién de los resultados obtenidos expe-

Tabla 5. Resultados obtenidos en la aplicacion
del instrumento en el primer semestre de 1997.

SESA REGULARES
Antes | Después | Antes | Después
Promedio 21.73 63.03 6.59 3312
Desv. esténdar | 23.95 2374 15.19 23.41
Aprobados 7 73 1 23
Reprobados 100 34 132 110
# alumnos 107 107 133 133
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rimentalmente, y no Gnicamente que comprobaran
la teoria y/o adquirieran habilidades psicomotrices.
De los resultados que fueron obtenidos durante
las dos aplicaciones, pero particularmente de la se-
gunda, cabe concluir sin lugar a dudas que los cono-
cimientos sobre el rubro especifico de reactivo limi-
tante que los alumnos mostraron antes de desarrollar
la experiencia o practica correspondiente, se vieron
contundentemente mejorados para cuando ésta ha-
bia ya tenido lugar. Cabe presumir que este incre-
mento de conocimiento se debié particularmente al
aprendizaje derivado tanto de su desarrollo como de
la reflexi6én inductiva, o cuando mucho inductivo-
deductiva correspondiente.
Por otra parte, dadas las diferenciales cognosci-
tivas encontradas por la evaluacién, cabe también
presumir la multiplicidad de causales en el aprendi-
zaje que complementan al proceso mismo de ense-
fianza.
Todo ello invita a:
¢ Reforzar, ampliar y perfeccionar el Programa de
Reforma de la Ensefianza Experimental.

e Complementarlo con el sistema previsto de eva-
luacién del aprendizaje.

¢ Desarrollar el sistema pertinente de evaluacion de
la ensefianza.

¢ Inducir una cultura de evaluacién integral y de la
evaluacién comparada.

¢ Inducir en otras muchas instancias abocadas a la
educacién, la cultura de la evaluacion como estra-
tegia de aprendizaje y de desarrollo. 4
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