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Resumen.
La ensefanza de la quimica a nivel universitario representa un reto para los docentes. Los

indices histéricos de aprovechamiento reflejan la existencia de un problema importante. En
este documento se describe el problema existente en la ensefianza de la quimica en una
universidad privada y se incluye en el contexto mas amplio de otras instituciones y paises.
Asi mismo se presenta el mapa del conocimiento existente en la organizacion para
identificar los activos de conocimiento relevantes que pueden contribuir al logro del

objetivo del proyecto.

El documento da cuenta del proceso de gestién del conocimiento seguido por el autor (un
profesor universitario) para sistematizar y externalizar su practica de ensefianza de la
guimica y los resultados obtenidos en el aprendizaje de sus alumnos con esta practica
innovadora. Esta, incorpora diferentes estrategias sustentadas en un marco constructivista,
cuyo comun denominador es colocar al alumno al centro como actor principal en la

construccion del aprendizaje.

Se emplea un enfoque cualitativo para la recoleccion e interpretacién de los datos. Se
utilizdé el paradigma cualitativo para el andlisis de lo observado siguiendo los pasos del
método interpretativo basico; la observacion participativa y las entrevistas fueron las
técnicas de recoleccién de datos, levantando registros de campo con las observaciones
obtenidas para después analizar los resultados y obtener argumentos validos que describen

la practica educativa.

Palabras clave: intervencion educativa, ensefianza de la quimica, autoaprendizaje,
pensamiento creativo y critico, Lectio Divina, gestion del conocimiento, estrategia

innovadora de ensefianza-aprendizaje.

Abstract.

Teaching chemistry at the university level represents a challenge for teachers. Historical
utilization rates reflect the existence of a significant problem. This document describes the
existing problem in teaching chemistry in a private university and is presented in the
broader context of other institutions and countries. Likewise, the existing knowledge map
in the organization is presented to identify the relevant knowledge assets that can

contribute to the achievement of the project objective.



The document gives an account of the knowledge management process followed by the
author (a university professor) to systematize and externalize his practice of teaching
chemistry and the results obtained in the learning of his students with this innovative
practice. This practice incorporates different strategies supported by a constructivist
framework; whose common denominator is to place the student at the center as the main

actor in the construction of learning.

A qualitative approach is used to collect and interpret the data. The qualitative paradigm
was used for the construction of what was observed following the steps of the basic
interpretive method; Participatory observation and interviews were the data collection
techniques, collecting field records with the observations obtained in order to later analyze

the results and obtain valid arguments that describe the educational practice.

Keywords: educational intervention, chemistry teaching, self-learning, creative and critical

thinking, Lectio Divina, knowledge management, innovative teaching-learning strategies.
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Introduccién.
La ensenanza de la quimica, o de cualquier asignatura de las ciencias exactas es un reto para

los docentes. En el contexto mexicano, los resultados observados en evaluaciones
internacionales, asi como en mediciones internas de las universidades, indican que los
niveles de aprovechamiento en estas asignaturas son historicamente bajos, existe
abandono y disminucién en la eleccion de las carreras relacionadas con las ciencias exactas
(Galagovsky, Lydia R, 2005)

Esta situacion es multifactorial, pero uno de los elementos causales esta relacionado con
los procesos de ensefianza que no promueven en los alumnos habilidades basicas tales
como resolucién de problemas en contexto, aprendizaje significativo, toma de decisiones,

trabajo en equipo, etc. Se menciona que:

Han sido motivos de preocupacidon desde hace varias décadas las actitudes de
rechazo hacia la ciencia en general y la quimica en particular, de los estudiantes
en la etapa preuniversitaria, la disminucidn de la matricula en las carreras de corte
cientifico y la deserciéon temprana (Barbera, Cheung, Gavidia, Herndndez, todos
citados en Rius de la Pola, 2011).

En este documento se presenta una propuesta para la explicitacién y sistematizacién de la
practica educativa de un docente de quimica a nivel universitario. Elinterésy laimportancia
de esta sistematizacion radica en que, a pesar de que dicho docente ha realizado desde
aflos atrds una innovacidn en su practica educativa obteniendo resultados positivos en los
indices de aprovechamiento, participacion y aprobacién de la asignatura por parte de sus
alumnos, esta metodologia no estd explicitada ni sistematizada, lo cual dificulta que sea

mejorada y compartida con otros colegas.

El modelo de gestiéon del conocimiento de Nonaka y Takeuchi (1995) y Nonaka y Konno
(1998) conocido como el modelo espiral del conocimiento, expone al aprendizaje como un
ciclo, continuo y acumulativo, donde se va generando, transformando e integrando el
conocimiento definido como tacito (subjetivo, personal, contexto especifico y muy dificil de
formalizar y transmitir) y el explicito (conocimiento objetivo, transmisible por medio de un
lenguaje formal y sistematico), en dos niveles ontolégicos, individual y organizativo-
colectivo-socializado (Nonaka y Takeuchi, Nonaka y Konno citados por Martinez-Caraballo,
2006, p. 316). Esto significa que el conocimiento organizativo es como si fuera un ente vivo

gue va creciendo y evolucionando, donde convergen y divergen en diferentes nodos de la



red de conocimiento, las ideas que van conformando el todo. La sistematizacion y
conservacion del conocimiento construido es un proceso estratégico en las organizaciones

gue aprenden.

A partir de lo anterior se plantean las siguientes interrogantes, en torno a una practica que

ha resultado exitosa:

e (Cudles son las caracteristicas de esta practica educativa que logra generar un
interés genuino por la ciencia en los alumnos, en este caso especifico, en la quimica?
e (Cuales son los diferenciadores de esta practica educativa respecto a la ensefianza

tradicional de la quimica?

Se intentara responder estas preguntas a lo largo del documento siendo el objetivo principal
de este, el sistematizar y materializar la practica educativa del docente, para darla a conocer
y proveer de las estrategias y recursos para quien quiera aplicarla y/o adaptarla a su practica
educativa, y busque mejorar tanto los indicadores de ensefianza como el impacto
académico en sus estudiantes en cuanto a aprendizaje y comprensién, para prepararlos de

una mejor manera hacia el mundo profesional.

Se estructurd este documento en cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta el

contexto y la problematica de la ensefianza de las ciencias exactas a nivel universitario.

El capitulo Il presenta el sustento teérico mediante la revisidn de experiencias similares en
México y Latinoamérica, y el marco tedrico que lo sustenta. El capitulo Il presenta el disefio
de la intervencion en cuatro fases, planeacién, documentacidn, andlisis y depuracién, y

materializacidn de las practicas educativas desarrolladas en el aula por el docente.

El capitulo IV expone la metodologia utilizada para la recoleccién y sistematizacién de la
informacidn, desarrollando el paradigma educativo en el que se basa esta captura y analisis
de los datos, ademas de justificar el por qué se utilizé la entrevista y la observacion para
capturar en diarios, todas las “minucias” (Kawulich, 2005) que suceden dentro del aula —

tedrica o practica — y que en conjunto describen la practica educativa del docente.

El capitulo V expone el andlisis de la informacién partiendo desde las categorias de analisis
hasta la argumentacion sustentada y que describe la practica educativa incluyendo las
estrategias, recursos que sustentan estas y que logran un desarrollo cognitivo complejo en
el estudiante. Adicionalmente en este capitulo se menciona el conocimiento estructural

recabado.



Por ultimo, se exponen las conclusiones de este proyecto en donde se da cuenta de que no
es solamente una manera diferente de “dar la clase” que no estd “centrada en el docente”,
sino que es una practica que engloba diferentes estrategias de ensefianza-aprendizaje
centradas en el alumno, que buscan desarrollar pensamiento complejo que se resume en

autoaprendizaje, en pensamiento critico y creativo.



Capitulo I. Problema y diagndstico

Y, équé es la verdad? (Jn 19,38 La Biblia Latinoamericana, p.271).

En este primer capitulo se presenta la problematica existente actualmente en el nivel
universitario y profesional, tanto a nivel nacional como internacional sobre la ensefianza de
la quimica. Se aborda el contexto de esta situacién desde la dptica de diversos autores, para
posteriormente, esbozar la problematica que se vive en varias universidades de Espafia y
Latinoamérica. A partir de este contexto, se plantea el problema que se aborda en este

proyecto.

Asi mismo se describe el mapa del conocimiento sobre la ensefianza de la quimica,
identificando los recursos existentes en la organizacion donde se realiza el proyecto y se
define el objetivo del trabajo basado en los resultados. Finaliza el capitulo con una reflexiéon
ética sobre la manera de abordar la sistematizacién de la practica educativa y el cuidado de

los participantes en el proyecto.

1.1 Contexto
La quimica junto con la fisica y las matematicas, son tres asignaturas con fama de ser “las

islas marias” que ahuyentan a muchos preparatorianos o universitarios recién ingresados,

obligdndolos inclusive a repensar la decisidn sobre su vida profesional (Mendoza, 2003).

Se puede inferir que el déficit en la comprensidn de la quimica es un problema que se viene
arrastrando desde la preparatoria y mas aun, desde la educacién secundaria y primaria, en
donde se le han dado pocas herramientas al alumno para afrontar el reto de comprender

las ciencias exactas.

Segun Galagovsky (2005) la ensefianza de la quimica se halla en crisis a nivel mundial, y no
es por falta de recursos educativos en cuanto a tecnologia, infraestructura o econdémicos,
sino que es notorio y preocupante el poco interés que tienen hoy en dia los estudiantes por
carreras universitarias donde se involucra el estudio de ciencias exactas. Menciona que no
solo es la baja matriculacion que estdn recibiendo estas carreras, tales como quimica,

bioquimica, nutricién, quimico farmaco bidlogo, etc., sino que los pocos alumnos que se
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matriculan llegan con un conocimiento tacito-explicito tan pobre en cuanto a quimica se

refiere, que explica el por qué los resultados de aprovechamiento son bajos:

Ensefiar ciencia y tecnologia a las nuevas generaciones no es sencillo, y esta
demostrado que la motivacién de los jovenes por este tipo de educacién ha
decaido a nivel mundial. Una evidencia generalizada de este fendmeno es el
decrecimiento en la matricula de ingresantes en las carreras de ciencia o
tecnologia y la mala percepcidn del publico en general sobre la ciencia como
actividad humana (Webster, 1996; Royal Society of Chemistry, 2001 citados en
Galagovsky, 2005).

La Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econédmicos (OCDE) en su reporte sobre
el diagndstico de estrategias, competencias y habilidades para México en 2017 (OCDE,
2017) menciona que, aunque en México la obligatoriedad de la educacién primaria y
secundaria es para todos, y esto hace que todo nifio en México tenga derecho a cursar los
primeros dos niveles educativos, la escolarizacidn al tercer nivel (Educacién Media Superior)
cae al 54%, muy por debajo de la media de la organizacion (84%). También menciona que,
aunque en México los beneficios de cursar la Educacién Superior estan entre los mas
elevados de los paises que engloba la OCDE, solamente un 16% de la poblacién estudiantil,
cursa estudios universitarios, siendo esta la proporcion mas baja de los paises de la
organizacion. En México un 52.5% de poblacidn vive del empleo informal, cifra que lo

convierte en un pais productor de mano de obra de bajo valor agregado (OCDE, 2017).

El pilar nimero uno de desarrollo como nacién para la OCDE es el desarrollo de
competencias relevantes, y pocos jévenes mexicanos cursan niveles de educacidn superior
alcanzando niveles altos de competencias. Esto sitla a México al final de los paises que
conforman la organizacion. Segun el Programa Internacional para la Evaluacién de Alumnos
(PISA), el 56.5% de los estudiantes tiene niveles deficientes en matematicas, el 47.8% en

ciencias -que es donde entra la quimica- y el 41.7% en lectura (OCDE, 2017).

La Secretaria de Educacion Publica presenta para el sistema educativo nacional, resultados
obtenidos en diferentes ciclos (Principales cifras del Sistema Educativo Nacional 2014-2015,
2015), (Principales cifras del Sistema Educativo Nacional 2018-2019, 2019), y en estos
documentos consigna diferentes datos de interés. Se utilizaron para este proyecto los
niveles de educacién media superior (EMS) y el nivel de educacién superior (ES). El EMS

equivale a la educacion preparatoria, bachillerato, vocacional y educacién media superior
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técnica, mientras que el ES, equivale a carreras técnicas, universidad publica y privada en
grados académicos de licenciatura, maestria y doctorado. Los indicadores contemplados
para este estudio son: a) absorcion: nimero de alumnos de nuevo ingreso por cada cien
que egresan, b) abandono escolar: alumnos que dejan la escuela por cada cien que se
matricularon del mismo nivel, c) eficiencia terminal: nUmero de alumnos que egresan por
cada cien que ingresan al mismo nivel y, d) reprobaciéon: nimero de alumnos que no
alcanzan los conocimientos para aprobar el grado escolar por cada cien alumnos inscritos
hasta el final del ciclo escolar (Principales cifras del Sistema Educativo Nacional 2018-2019,
2019).

En la figura 1 se muestran los datos obtenidos de estos seis indicadores (4 para EMS y 2
para ES) tal y como estan reportados por la autoridad; lamentablemente el indice de
reprobacion y de eficiencia terminal no se reportan para la educacion superior. Es
importante mencionar que los aifos consignados en el eje horizontal de este grafico, son los
afios finales para cada ciclo anual del calendario escolar SEP; esto es, para el ciclo 2015-

2016 se menciona en la grafica como 2016.

Principales cifras Sistema Educativo Nacional (SEP)

120

8 80
I, ’\‘\._’_.\‘ —@— Absorcion EMS
o
© Abandono EMS
2 60
5 Reprobacion EMS
Ee]
S Eficiencia terminal EMS
£ 40
£ —@— Absorcién ES

20 —@— Abandono ES

® ® ——0—0
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Afio de emisién reporte

Figura 1 Tendencias de indicadores de Educacion Media Superior y Educacion Superior.
Se contemplan los ciclos escolares desde 2014-2015 hasta 2018-2019. (Secretaria de Educacion Publica, 2019)
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Se puede observar que para la educacién media superior estadisticamente se reporta un
abandono del 13.42% en cada ciclo; el indice de reprobaciéon oscila sobre un 15%, y
solamente 65 alumnos de cada cien, terminan y se graduan del nivel. Tal vez si se observan
como indices pueden no llamar la atencién -aunque debieran hacerlo si se busca una
educacion de clase mundial-, pero si se toman estos porcentajes de los valores totales de
poblaciéon reportados en el mismo estudio, por ejemplo 5,239,675 para el ciclo 2018-2019,
equivaldria a 703,164 alumnos que abandonan el nivel, un total de 786,000 alumnos estdn

reprobados y 1,834,000 no terminan sus estudios de preparatoria.

Los indices reportados para el nivel de educacidn superior, consignan un ingreso (absorcion)
de 75 alumnos por cada 100 que egresan -un 25% menor de los que ingresan a la
preparatoria, y aqui estd el primer indicador de la disminucidn de la matricula que continua
sus estudios- y un abandono del 7.52%, lo cual equivaldria para los datos de poblacién
reportados por la SEP para el ciclo 2018-2019 (3,943,544 alumnos inscritos), 296,555

alumnos abandonaran este nivel (Secretaria de Educacion Publica, 2019).

Cabe hacer mencion que los datos reportados por la SEP no son los datos especificos para
el drea de ciencias exactas, y en este caso especifico, para quimica. Se incluyeron estas
porque, es interesante observar la gran similitud en cuanto a proporcidn tienen estas cifras
globales con respecto a las encontradas de manera particular en el caso de la asignatura de

guimica en la catedra que ha impartido el autor durante siete afios.

La OCDE informa que, aunque en México la repeticion de cursos ha disminuido del 30% que
se tenia en 2003 al 15.8% en el 2015, este numero supera el promedio de la OCDE del 11.3%.
Para ello recomienda que el docente, para poder ofrecer una practica de aprendizaje de
calidad, debe formarse correctamente y contar con oportunidades de capacitacion y

desarrollo profesional a lo largo de su carrera (OCDE, 2017).

En otro pais, Hylton etal., 2016 mencionan que en los Ultimos cinco afios la tasa de
aprobacion de la quimica en los primeros afios de la carrera se encuentra entre el 30-50%
en la universidad de Jamaica, y segun el estudio desarrollado, los estudiantes expresan que
estos resultados bajos se deben a que requieren ayuda extra-clase, se sienten abrumados
por la cantidad de informacién que reciben, el contenido del curso es irrelevante para
aplicarse al mundo real o hacia el area especifica de estudio, existe una brecha grande entre

el conocimiento dado en la preparatoria contra el de la universidad, y la percepcién estd
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alejada de la realidad, por lo que debe redisefiarse la manera en cdmo se imparte la

ensefianza (Hylton et.al., 2016)

Hylton et al (2016, p. 39) consideran que para lograr los cambios esperados se requiere que
“los profesores se conviertan en estudiantes continuos que estén dispuestos y abiertos a
crear nuevas formas de ensefianza, respaldadas por un cambio en su sistema de creencias
filoséficas”. Con esta idea el docente es el primer responsable en lograr el éxito en el aula,
por lo que debe desarrollar actitudes y aptitudes de lider para lograr el cambio. “Los lideres
no solo imponen objetivos a los seguidores, sino que trabajan con otros para crear un
sentido compartido de propésito y direccion” (Leithwood y Riehl citado en Hylton et al.,
2016, p.39). Concluyendo, se infiere que el docente debe hacer equipo con los alumnos y

jugar el papel de lider en el grupo, para que ellos puedan encaminarse al éxito esperado.

Martinez, Pérez, Ojeda, y Ascanio, (2018) al estudiar la visién epistemoldgica de la ciencia
contra la praxis pedagdgica de los docentes con profesores participantes de la maestrias en
ensefianza de la quimica y de la biologia, concluyen que, a pesar de que el perfil
epistemoldgico de los docentes tuvo cambios después del estudio, estos no se vieron
reflejados en la praxis seguida, por lo que existe una disociacién entre el marco tedrico del
docente y su manera de trabajar en el salén de clases, ademds de que cada docente tiene

su manera particular de trabajar en el aula (Martinez et.al., 2018).

Martinez etal. (2018) también encontraron que los docentes con una posicidn
epistemoldgica orientada al positivismo légico, al empirismo y al racionalismo, muy
dificilmente logran adaptarse a la alfabetizacidn cientifica, en aras de lograr el objetivo de
impartir el conocimiento cientifico que el alumno necesita obtener, de alli la disociacién
entre la realidad epistemoldgica del docente y su accionar en el aula, por lo que sugieren
gue los docentes deben capacitarse en programas formativos que incluyan la epistemologia
de la ciencia, y esto le permita conocer la alfabetizacién cientifica y tener una posicién

reflexiva que logren mejorar la técnica personal de ensefianza en el aula.

Otro problema presentado es que en la ensefianza de la Quimica no se presentan los
problemas que originaron la construccién del conocimiento cientifico “ya que se transmite
una visién aproblematica y ahistdrica de la actividad cientifica olvidando que la ciencia es
un medio para explicar la realidad, una herramienta para resolver problemas y no un fin por
si misma”. (Furio, 2006, p.225).

14



Un dato mas, la ensefanza de la quimica por el docente no muestra la forma de cémo se
utiliza la quimica en el mundo real, en la industria, en la investigacion, etc., ya que se
presenta como teoria vacia y no la manera en como un cientifico plantea y resuelve
problemas reales (Furid, 2006); en otras palabras, recurre a problemas de libro de texto que

en la vida real son atipicos.

Por lo tanto, es necesario transformar la ensefianza, una nueva reingenieria de lo que es y
significa ensefiar en esta nueva sociedad, desde los tres componentes sistémicos del

aprendizaje, el valorativo (qué), el epistemoldgico (cémo) y el ontoldgico (ddnde).

1.2 Problematica en la ensefianza de la quimica en el nivel universitario
El problema se puede definir como el resultado de observar una situacién inicial, actual o

en desarrollo, que se aprecia como negativa por la pobreza de resultados obtenidos hasta
el momento de la observacidon, y que puede enmendarse, mejorarse o inclusive,
reconstruirse, mediante la implementacién de un proyecto social de intervencién buscando

que los beneficiarios sean los propios afectados (Roman, 1999).

Existe una problematica detectada en la ensefianza de la quimica en los primeros semestres
con los estudiantes de ingenieria quimica y carreras afines en el ITESO, ya que, al llegar a
semestres mas avanzados, muestran una carencia de bases sdlidas quimicas en asignaturas
de quimica aplicada hacia la ingenieria y/o tecnologia. Esto se menciona porque han sido
las premisas discutidas de manera recurrente, en reuniones de academia con docentes de
materias posteriores y que estan seriadas a la quimica de los primeros semestres. Tomando
la definicion de problema de Roman (1999), esta carencia se puede abordar como un

problema que requiere una intervencion.

El problema inicial identificado es el “Bajo nivel de aprendizaje en los estudiantes
universitarios de la asignatura de quimica”. Las causas de este problema pueden ser las

siguientes:

l. Se percibe la quimica como una asignatura de relleno al programa académico de
la carrera, porque se imparte sin darle un enfoque aplicado a las ingenierias.

Il. Los procesos de enseifanza no se vinculan con la realidad profesional. Se
presentan como conocimientos tedricos descontextualizados carentes de

significado para el estudiante.
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M. Se ofrece un nivel de complejidad y exigencia en los primeros semestres de
universidad similar al del bachillerato, lo cual no favorece el crecimiento en
complejidad del conocimiento en los alumnos.

V. No se le invita al alumno a pensar, a decidir, a planear estrategias y ponerlas en
accién. Se le dan tantas facilidades hechas por el maestro a los alumnos —
formularios, guias de practica, listado de equipo de laboratorio a utilizar,
resultados antes de la experimentacion, problemas de libros de texto y no de la
vida real o cotidiana, aceptar tareas extemporaneas con menor calificacién,
concesiones de calificacion mediante trabajos adicionales o repetir examenes,
tareas no retadoras, se le apuesta mas a lo memoristico que a la comprensién,
etc. — (Jiménez Pierre, C.O et al., 2007).

Algunos de los efectos inmediatos de este problema son ausentismo alto, promedio del

grupo bajo, porcentaje alto de alumnos reprobados.

En 21 afios de estancia en el ITESO en la labor docente asignada al autor, se ha impartido la
catedra de quimica general para primero y segundo semestre de las carreras de ingenieria
mecdnica, quimica y sus derivaciones (ambiental, alimentos, etc.), obteniendo los
resultados semejantes a los mencionados por Jiménez Pierre, C.O et al. (2007). En la tabla
1 se presentan los obtenidos de la catedra del autor desde 2008 hasta el 2014, presentando
resultados anuales, y al final, se incluye un promedio como indicador global del desempeno

logrado en este periodo de tiempo — 14 semestres incluidos —.

Se puede apreciar que, con un promedio de 48 sesiones por semestre, se tiene un
ausentismo bajo menor al 12% que, a juicio del autor, no debe minimizarse. A pesar de que
los alumnos si asisten a clase, los resultados en aprovechamiento son pobres, presentando
un indice de reprobacion cercano al 43%. En esta tabla se incluyen resultados de alumnos
de primero y segundo semestre de las asignaturas, quimica general | y Il, quimica | para

nutricion y quimica para industriales (Garcia-Sanchez, 2008).
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Tabla 1. Resumen de resultados de cdtedra en ITESO desde 2008 al 2014, obtenidos de las asignaturas quimica | y quimica
Il para alumnos de diversas ingenierias

Promedio
Ao 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 del
periodo

Poblacion total
de alumnos 18.80 17.33 13.00 17.00 15.00 17.50 15.50 16.30
Porcentaje de
asistencia 94.06% 88.23% 82.44% 88.68% 93.19% 83.28% 88.34% 88.32%
Porcentaje de
ausentismo 5.94% | 11.77% 17.56% 11.32% 6.81% 16.73% | 11.67% 11.68%
Promedio grupo
(con base 10) 6.05 5.38 4.72 6.17 5.76 4.94 6.05 5.58
Alumnos
reprobados 6.20 10.00 7.00 433 5.60 8.50 5.75 6.77
Porcentaje de
reprobacion 33.75% | 56.35% 53.85% 26.05% 38.08% 49.02% | 41.70% 42.68%

En la figura 2 se muestran los datos de la tabla 1; el indice de reprobacién es parte del

problema detectado y abordado en este documento.

Poblacion total y alumnos reprobados por afo
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Figura 2 Poblacion promedio de alumnos de quimica en ITESO y cantidad de reprobados
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1.2.1 Resultados de una metodologia innovadora que funciona
Continuando con el analisis de resultados descrito en la seccion anterior, desde el semestre

de primavera 2015, el autor de este proyecto decidid hacer un cambio importante en la
metodologia utilizada para la ensefianza de la quimica. En la tabla 2 se consignan los
resultados obtenidos en los primeros cinco aifos de haber implementado esta metodologia.
Si se observan ambas tablas (1 y 2) se puede notar un nivel de mejoria interesante ya que,
por ejemplo, si se observa la columna promedio del periodo, se lee un aumento en la
poblacion del 9.82%, indicando esto que los alumnos han recomendado el tomar el curso
con esta metodologia a sus compafieros; el ausentismo bajo un 68.49%, implicando que
aumento la asiduidad a participar de la clase. El promedio del grupo aumentd de 5.58 a
7.50 mejorando considerablemente los resultados obtenidos por los alumnos — 34.4% de
incremento — vy, por ende, el indice de reprobacién cayé de 6.77 alumnos reprobados por
afio a 0.7 — representa una disminucion del 89.7% —. Por consiguiente, el porcentaje de
reprobacion cayo del 42.68 al 4.02%, resultado muy importante por lo que representa —
indica una disminucién de 90.6% —; lo interesante es haber logrado estos nimeros y haber

mantenido el nivel de exigencia académica igual antes y después del experimento.

Tabla 2 Resumen de resultados de cdtedra en ITESO desde 2015 a 2019, obtenidos de las asignaturas quimica | y quimica
Il para alumnos de diversas ingenierias

Aiio 2015 2016 2017 2018 2019 Promedio

del periodo
Total de alumnos 17.0 20.5 18.4 17.3 16.5 17.9
% asistencia 95.37% 95.04% 96.21% 96.05% 98.42% 96.22%
% ausentismo 4.63% 4.96% 3.79% 3.95% 1.59% 3.78%
promedio grupo 7.7 7.8 7.2 7.2 7.3 7.5
reprobados 0.0 0.5 1.0 1.6 0.5 0.7
% reprobacién 0.00% 2.50% 5.65% 9.93% 2.38% 4.09%

En la figura 3 se muestran los datos de la tabla 2, resultados de la intervencion realizada a

la catedra, siendo este el periodo en el cual se implementd esta metodologia. Los resultados
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llaman la atencidn, por los abatimientos del indice de ausentismo y de reprobacién, por el

aumento en el promedio general del grupo y en el tamafo de la poblacidn estudiantil.

Total de poblacién y reprobados

25.0
20.0
® 150
o
b B Alumnos promedio reprobados
§ 100 ) .
B Poblacion promedio alumnos
5.0
0.0
2015 2016 2017 2018 2019
Anos

Figura 3 Poblacion total de alumnos y de reprobados después de la innovacion.

En la figura 4 se muestran los datos compilados de las tablas 1y 2, de las figuras 2 y 3, para
efectuar el comparativo global del periodo de 11.5 afios de catedra. Se puede observar que
el indice de reprobacién refleja una disminucion a lo largo de los diez semestres del
experimento con respecto a los afios anteriores. Los niumeros reflejan que el esfuerzo por
mejorar la prdactica educativa tiene resultados medibles, no subjetivos, sino objetivos y
reales. Esta informacidn se obtuvo del andlisis particular de cada curso, de las listas de
asistencia y concentrado de calificaciones de 47 grupos, informacién que existe en el acervo

del autor y que puede ser corroborada, de ser requerido.
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Figura 4 Poblacion promedio de alumnos de quimica en ITESO y cantidad de reprobados

En la figura 5 se presentan los indices (porcentajes) recabados desde primavera de 2008
hasta el verano de 2019 para la asistencia a clases, para el ausentismo y para el indice de
reprobacion. También se presentan las lineas tendencias de cada uno de estos indices para

observar el comportamiento de cada indicador con respecto al tiempo de Ia

experimentacion.
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Figura 5 Tendencias de los tres indices representativos de la respuesta del alumno hacia el curso

Las tendencias muestran una disminucién drastica en el indice de reprobacién y en el
ausentismo a clase; un aumento del indice de asistencia con respecto al 2008, indicando

estos comportamientos un reflejo de la aceptacidn de la catedra por parte del alumnado.

1.2.2 Problematica: metodologia no sistematizada
Con los resultados expuestos se demuestra que el cambio de metodologia de ensefianza de

la quimica ejecutado por el autor generd mejores resultados. El problema radica en que
esta metodologia no se encuentra sistematizada, se encuentra en un nivel tacito, por lo que
todo el conocimiento y experiencias acumulado, — practicas de laboratorio, investigaciones,
casos de estudio, abordaje de problemas, ejercicios evaluativos — no se puede compartir y

estd en grave riesgo de perderse.

Por esta razon, la necesidad central de esta intervencidon educativa es la sistematizacion de

la practica de ensefianza del docente para poder implementarse como una metodologia
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exitosa, y que pueda ser compartida con otros docentes que quieran innovar en su practica

educativa.

Para determinar con mayor claridad el problema, se utilizd la técnica del Arbol de
problemas, que es una técnica analitica, grafica, metodoldgica, que permite visualizar un
problema social que, tal vez por estar implicito, no es visible y, por ende, no se resuelve.
Esta técnica ademads permite conocer las causas y sus efectos, y comprender la relacion que

existe entre ambas (Roman, 1999).

En la figura 6 se muestra el arbol del problema identificado. Como causas se determinaron

las siguientes:

e Metodologia de ensefianza del autor no sistematizada

o Se tiene solo como conocimiento tacito

o Setiene una serie de practicas que no estdn organizadas
o Apuntes de clase y experiencias dispersos
o

Falta de fundamentos tedricos explicitos sobre las estrategias empleadas
Los efectos posibles de no atenderse el problema ni sus causas son:

e Continuar con la metodologia tradicional de ensefianza
e La metodologia no podria ser compartida ni aceptada por otros docentes por

carecer de fundamento tedrico

e Experiencias educativas acumuladas que no pueden ser puestas a prueba o
replicadas por otros docentes o academia

e Metodologia de ensefanza en riesgo de perderse

e Metodologia no susceptible de mejora al no estar explicitada
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Figura 6 Arbol de problemas (material del autor, 2020)

1.3 Mapa del conocimiento
El primer paso para llevar a cabo un proyecto es realizar un inventario o mapa del

conocimiento y recursos existentes en la organizacién. El mapa del conocimiento es una
herramienta visual que le da significado al aprendizaje, y brinda un camino para realizar la
gestion del conocimiento, ya que permite localizar el conocimiento y el estado en el que
este se encuentra (d’Alés-Moner, 2003). Este es un punto de apoyo sélido para la toma de
decisiones, para definir estrategias de uso mejorado y adecuado del conocimiento, y para
cumplir en tiempo y forma, con metas fijadas, dando valor agregado a estos logros y
sirviendo como ventaja competitiva de la organizacién. La universidad debe hoy en dia
contar con metodologias y procesos que permitan identificar, transferir, compartir y utilizar
el conocimiento, logrando democratizar el uso de este con un alcance social mayor
(Ramirez, 2014).

El propdsito de este proyecto es sistematizar la metodologia de ensefianza de la quimica
empleada por el autor de este trabajo, con la finalidad de hacer explicito este conocimiento

y pueda ser compartido con otros docentes que quieran innovar su practica educativa.

Para ello es necesario definir el conocimiento necesario para lograr ese propdsito, y hacer
un mapa del conocimiento existente que sea relevante para mejorar los procesos de

ensefianza de la quimica en las carreras de ingenieria. Estas carreras se encuentran adscritas
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al Departamento de Procesos Tecnoldgicos e Industriales (DPTI) cuyo objeto de estudio son
las ciencias aplicadas y la tecnologia enfocada en transformar los recursos naturales en

beneficio de la humanidad y del planeta (ITESO, s.f.).

El DPTI en su pagina institucional publica tanto la mision como la visién y el objeto de

estudio, alineados a la filosofia educativa del ITESO siendo estos:
Mision:

Colaborar en la formacién de ingenieros competentes, con elevada
calidad humana, en los campos del saber de las ciencias, tecnologias y
metodologias para la transformacidon de la materia, la energia y los
recursos bioldgicos, para la administracién de la produccién industrial y
para la proteccidon y la gestion ambientales, mediante la busqueda,
generacién y reproduccién de conocimientos y experiencias, orientados
al bienestar social y desarrollo econdmico de la comunidad

(Departamento de Procesos, s.f.).
Vision:

Ser lideres regionales en la formaciéon de ingenieros de acuerdo con
nuestra misidn, contando para ello con los profesores mas altamente
capacitados y con infraestructura actualizada en cada una de las
disciplinas que manejamos y desarrollando nuestro trabajo dentro del
marco de las Orientaciones Fundamentales del ITESO (Departamento de

Procesos, s.f.).

Se cuenta con guias de aprendizaje elaboradas por cada profesor cimentadas en el modelo
educativo del ITESO (MEI), modelo a seguir por todos los profesores que laboren en la
institucion. En esta guia estan asentados los tres objetivos de la institucidn, los objetivos de
la asignatura, las competencias que deben promoverse en la ensefianza, el alcance
académico que se cubre en el curso, el reglamento del curso, los lineamientos de evaluacion
y la bibliografia del curso. Aunque cada profesor estd en libertad de enriquecer este
documento promoviendo la libertad de catedra, si debe seguir criterios que se han tratado
de homologar, para que el estudiante no sienta una diferenciacion que luego asocia hacia

una “complicacidon” del profesor y del curso.
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Para este efecto, se han estado desarrollando diversas herramientas de apoyo a curso,

tanto para los estudiantes como para la academia colegiada de la materia con la finalidad

de hacer explicito él conocimiento tacito de cada profesor. Algunas herramientas son:

Pagina de soporte al curso en la plataforma institucional basada en CANVAS. En
algunos cursos existe una pagina por curso que engloba a mds de un profesor,
mientras que en otros cursos (como las asignaturas de quimica) existe una
pagina por profesor cuyo instrumento homologador debiera ser la guia de
aprendizaje mencionada lineas arriba. Esta es una pdgina repositorio de
documentos multimedia, cuidando y respetando los derechos de autor, que
permiten al alumno sustentar de una mejor manera su proceso de aprendizaje
(https://iteso.instructure.com).

Pagina de seguimiento del curso a nivel coordinador de carrera, de UAB —unidad
académica basica —, de la academia propiamente. En esta pagina se deben subir
los documentos de seguimiento del curso -examenes, tareas, reportes, casos de
estudio, etc.- antes, durante y al final de este. Se encuentran aqui documentos
como la guia de aprendizaje, elementos de seguimiento durante el curso -
principalmente los exitosos-, las evaluaciones al curso hechas por los alumnos,
las autoevaluaciones del profesor, etc., cada una con posibilidad de comentar
para retroalimentar por parte del coordinador. La pagina es:
https://valoraccion.iteso.mx/

Pagina institucional de calificaciones. En esta pagina al final de periodo escolar
se captura el numero final alcanzado por el estudiante, reflejo de su
aprovechamiento. La escala de captura es de cinco (5) a diez (10) sin decimales.
Esta pagina permite hacer explicito al alumno la nota final alcanzada, y debe ser
visible a él, 24 a 48 horas posteriores a la finalizacién del curso a través de la

extranet del ITESO. La pagina es https://calificaciones.iteso.mx

Herramientas basadas en Microsoft 365 para compartir, almacenar, realizar
juntas virtuales, clases en linea, seguimiento, correo electrénico, etc.,,
documentos stand-alone o colaborativos, etc. Esta es una tecnologia de
informacién (TIC's) basada en trabajar en “la nube”, de amplia capacidad de
almacenamiento y accesibilidad a documentos. Algunos ejemplos son: Outlook,
Office, Teams, One Drive, One Note, Sharepoint, Sway, Yammer, Flow, etc. En

esto se utilizan los conceptos de tecnologias de informacion de Intranet y
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Extranet, todas ellas basadas en Internet y bajo protocolo TCP/IP. La pagina es

https://www.office.com/

e Libro de texto en linea bajo el concepto de e-learning (Zumdahl et al., 2020)
desarrollado por la editorial Cengage, para apoyar la labor docente y la

homologacién de esta. La pagina es: https://account.cengage.com/

e Pdgina dedicada al laboratorio de quimica, en la cual ademas de llevar la logistica
del uso de espacios, materiales y reactivos, busca la homologacion de la
ensefianza practica de la quimica, y organiza la investigacion cientifica tanto de

alumnos como de profesores. La pagina es: https://www.labdequimicaiteso.mx/

Ademas, se tiene el apoyo bibliografico del libro de texto (Chang, R, 2005), el cual se somete
a discusidn su permanencia o cambio, basandose en la opinidn experta de los profesores de
la asignatura, sus experiencias en el grupo, y del acopio del libro o de posibles cambios de

parte de la editorial.

El departamento cuenta con un repositorio de documentos en el que se ha concentrado y
coleccionado, tesis y articulos publicados (arbitrados y no arbitrados) elaborados por
alumnos, por investigadores del departamento, por profesores de otras universidades, por
instituciones de investigacion cientifica, etc. Este repositorio tiene acceso publico a través
de la pdgina en internet del repositorio institucional del ITESO siendo su direccion

electrdnica: https://rei.iteso.mx/.

Con respecto a la academia de quimica, se tiene un equipo de siete profesores de las
asignaturas basadas en quimica, ademas de 30 profesores que utilizan los laboratorios de
PTI, con un coordinador de la academia. Se pretende a nivel colegiado, homologar
actividades, manejar objetivos comunes, logros estandarizados, avances similares en el plan
de estudios, practicas de laboratorio, etc. Esta tarea es dificil de lograr a nivel academia, ya
gue cada grupo de alumnos es tan similar y a la vez tan diferente, que se logran resultados

desiguales en alcance total.

Con respecto al conocimiento tacito que tiene el colegio de profesores, todos tienen
experiencia en la ciencia con diversas carreras afines, y diferentes niveles profesionales,
desde licenciatura, maestria, doctorado, etc. La gran mayoria cuenta con experiencia
docente de varios afios frente a grupos de estudiantes universitarios, y muchos, ademas

laboran en preparatorias, inclusive en secundaria.
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Una carencia importante es que la gran mayoria de los docentes no cuenta con experiencia
industrial. Esta carencia es muy importante ya que esta en oposicién a la misién del

4

departamento, sobre todo donde versa “..Colaborar en la formacién de ingenieros
competentes, con elevada calidad humana, en los campos del saber de las ciencias,
tecnologias y metodologias para la transformacién de la materia, la energia y los recursos...”
(Departamento de Procesos, s.f.), por lo que este conocimiento es muy importante
explicitarlo para que cada docente que imparta la asignatura de quimica en el ITESO,
contextualice el conocimiento quimico como ciencia, aplicado a la tecnologia y metodologia
de transformacion, de investigacion cientifica, de uso responsable y ético, siguiendo las

orientaciones fundamentales del ITESO (ITESO, 2017).

1.4 Objetivos
El realizar una intervencién para innovar en la practica de la ensefianza de la quimica para

estudiantes de las carreras profesionales de ingenieria quimica y afines a esta en el ITESO,
requiere el planteamiento de una hipétesis de accién, la cual es “la idea inteligente para

mejorar la practica, pero no es la solucidn al problema” (McKernan, 1999).
La hipdtesis de accidn propuesta para esta intervencion es:

Al sistematizar la metodologia de ensefianza de la quimica del autor materializando el
conocimiento tacito en explicito, el modelo podra ser utilizado por cualquier docente que
desee innovar su practica de ensefianza de la quimica, y asi obtener mejores resultados en

el aprendizaje y, por ende, en la evaluacién.

Con base en lo anterior se presenta el arbol de objetivos (R. Martinez y Fernandez, s.f.) en
la figura 7, basado en el drbol de problemas previamente expuesto (figura 6). Se incluye en

el arbol:

Objetivo: Sistematizar y materializar la prdctica educativa de ensefianza de la quimica y sus
fundamentos para ponerlo al alcance de otros docentes y logren mejores resultados en el

aprendizaje de los alumnos.
Los medios contemplados para cumplir el objetivo mencionado son los siguientes:

e Convertir el conocimiento tacito a explicito, materializandolo en un manual.
o Explicitar los procesos de ensefianza mediante: video grabaciones,

explicitacion escrita de las actividades, practicas de laboratorio, mediaciones
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realizadas en clase., andlisis de las sesiones, evaluacion de los estudiantes,
observacion por compaiieros....

Evaluaciones de diagndstico, asesorias extra-clase

Hacer registros sistematicos de su practica educativa

Explicitar los recursos empleados por el autor

Identificar las mejores practicas y estrategias

Fundamentar tedricamente las estrategias empleadas

o O O O O O

Integrar las estrategias en una propuesta de trabajo
Los fines que se pueden alcanzar con esta innovacién son:

e Conservar y mejorar el conocimiento sobre la ensefianza de la quimica del profesor.
e El alumno descubre la importancia y la aplicaciéon de la quimica en su carrera, se
involucra mas en ella al ponerla en acciéon de inmediato.

e Elalumno logra mejorar su aprendizaje, su aprovechamiento y las notas obtenidas.

e Elalumno descubre y se involucra en el autoaprendizaje

Arbol de objetivos, medios - fines

Sistematizary
materializarla practica |
de ensenanzade la
quimica

Medios

Figura 7 Arbol de objetivos-medios-fines (material del autor, 2020)
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Capitulo Il. Revision de la literatura

“Nuestro conocimiento cientifico es muy grande en comparacion con lo que sabiamos hace cien afios,
pero es trivial comparado con lo que hay aun por saber. El mapa de la tierra solia tener en ella muchos
espacios grandes en blanco marcados como ‘sin explorar’. Ahora hay muy pocos de ellos” (Millikan, R

citado en Dimitrov e Ibafiez-Cornejo, 2004, p.52)

En este capitulo se presenta la revisidon de la literatura realizada para darle un fundamento
tedrico a cada uno de los pasos utilizados en la practica educativa del autor. En primera
instancia se presenta una revisidn exhaustiva de experiencias de ensefianza basadas en las
estrategias que el autor emplea en su practica. Esta primera seccidn corresponderia a una

revisidn de experiencias relacionadas con la ensefianza de la quimica.

En la segunda seccidn se presenta el marco tedrico sobre el cual se sustenta la prdctica
educativa. La primera parte de esta revisidn de la teoria se sitda en la Lectio Divina como
herramienta de lectura reflexiva y activa, base de la propuesta. Posteriormente se presenta
el constructivismo en donde se aborda a Piaget y Vygotsky, para continuar con el
aprendizaje basado en retos (ABR), con Jerome Bruner y su aprendizaje por descubrimiento,
el aprendizaje por el asombro, para terminar con la revisién tedrica del modelo de gestidon

del conocimiento de Nonaka y Takeuchi.

2.1 Acercamiento a la ensefianza de la quimica: revision de experiencias
La ensefianza de la quimica es un reto para los profesores de nivel medio superior y

universitarios. Existen diversos abordajes didacticos para hacer mas eficiente su ensenanza,
pero en el caso particular de este trabajo el interés estd centrado en sistematizar la practica
educativa del autor donde se ha estado utilizando como uno de los andamiajes de esta, la
Lectio Divina. En este apartado del documento se presenta la revisién de experiencias de

uso de los diversos procesos de ensefianza-aprendizaje utilizados por el autor.

Nufiez-Coba y Escobar-Lorenzo (2017) se acercan al estado actual del aprendizaje de la
guimica en la formacién del ingeniero, y para ello desarrollaron una evaluacién. Al término
de esta, reportaron los siguientes resultados: de 28 estudiantes evaluados el 28.57% (8
estudiantes) obtienen la calificacién de 4 de 5; el 57.14% (16) obtienen 3 de 5y 10.71%

obtienen 2 de 5, una cifra muy parecida a la mencionada por Hylton et al. (2016) y a la
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encontrada por el autor en el aula. Al buscar la causa de esta insuficiencia llegaron a tres

conclusiones:

a) el estudiante presenta insuficiente dedicacién al estudio en sentido general,
b) insuficiente base de conocimiento en relacién con la quimica recibida en la
educacion media superior y,

c) dificultad en los métodos de estudio-ensefianza empleados en su educacion previa.

Segln estos autores, los hallazgos de los estudios revisados establecen que el docente debe
estar en constante capacitacion para perfeccionarse en estrategias didacticas y educativas
para lograr “una mayor consagracion de los estudiantes al estudio de la quimica y al amor

por la profesion que han elegido” (Nufiez-Coba y Escobar-Lorenzo, 2017, p.265).
Los estudios revisados concluyen que el docente:

e juega un papel importante en actuar como lider del grupo (Hylton et al., 2016),

e debe estar en constante actualizacion para saber como hacer interesante la ciencia
y la alfabetizacidn cientifica (Martinez et al., 2018), (NUnez-Coba y Escobar-Lorenzo,
2017),

e debe conocer a fondo el grupo de estudiantes que tiene, identificando a tiempo a
los que se consideran con baja preparacién para poder ofrecer un apoyo adicional,
recurso solicitado por este tipo de estudiantes como necesario para mejorar su

rendimiento (Hesser y Gregory, 2016)

Furié Mas, C. J. (2006) menciona algunos errores que se cometen en la ensefianza de la
guimica que abonan a lograr tanto la desmotivacion del estudiante, como el que no logre
engancharse en este maravilloso conocimiento. Menciona que “la ensefianza de la Quimica
ignora, en particular, las interacciones CTS -Ciencia, Tecnologia y Sociedad- asociadas a la
construccion de conocimientos” (Furid, 2006, p.224), haciendo énfasis en que si se presenta
el contenido relacionado con problemas sociales en donde se utilice el conocimiento
guimico aplicado a resolver estos problemas, tendra mejor sentido hacia el estudiante que

si solo lo ve desde afuera con un contenido vacio.

2.1.1 Experiencias de ensefianza
En el capitulo uno de este documento, se mencionan desde el contexto los problemas que

enfrenta el estudiante de la quimica con una dptica ajena a su carrera. Nuiez-Coba vy
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Escobar-Lorenzo, (2017) estudiando el aprovechamiento de los alumnos de ingenieria
agricola en la asignatura de quimica, detectaron que los principales rubros en donde el
aprendizaje se ve mermado, son en los temas de calculos estequiométricos en
determinaciones cuantitativas, desarrollo de habilidades experimentales, interpretacién de
datos obtenidos en el campo/laboratorio, nomenclatura, reportes técnicos y encontrar
aplicaciones especificas y reales de la quimica en su carrera. Las causas de este bajo
aprovechamiento son resultado de viejos habitos heredados desde la educacién media y
media universitaria, esto es insuficiente dedicacién al estudio en general, una pobre base
cognoscitiva de quimica con la que llega a su etapa universitaria y dificultades en los

métodos de estudio previamente utilizados (NuUfiez-Coba y Escobar-Lorenzo, 2017).

Después de abordar y evaluar el curso ya con un sentido ad-hoc a su carrera agricola y
pecuaria, la cantidad de alumnos que mejoraron en sus evaluaciones y en el aprendizaje
logrado, aumentd considerablemente con respecto al diagndstico previo antes de este
cambio de enfoque. Resultados muy favorables con el simple hecho de haber cambiado Ia

ensefianza de la quimica hacia la comprensién desde su carrera agropecuaria.

En otro estudio realizado con estudiantes de nutricion, Hylton et al. (2016) da cuenta de los
resultados bajos de aprovechamiento de la quimica en los primeros semestres de la carrera,
y esto es debido a la falta de comprension y sentido que el alumno va construyendo sobre
la relacién de esta ciencia con su carrera en especifico. Se observd que cuando se le permite
al alumno interactuar en pequefios grupos con el material presentado, promoviendo la
internalizacién que menciona Vygotsky (Wertsch, 1988), con diferentes estrategias de
acuerdo a los diferentes estilos de aprendizaje, los resultados mejoran debido a que se le
permite al estudiante la comprensidn y la construccidén personal del sentido. En conclusion,

es necesario reorganizar la manera de cémo se ensefia (Hylton et al., 2016).

Garcia-Arglelles et al. (2018) encontraron que el objetivo principal de la quimica para los
alumnos de ingenieria mecanica, es el de proporcionar conocimientos de la profesién
relacionados con la adquisicién y desarrollo de habilidades de la actividad practico-
experimental de las ciencias basicas; el problema que se presenta es que los alumnos de
ingenieria mecanica muestran desinterés hacia esta asignatura, ya que el enfoque que se le
da desde el curriculo universitario hasta el mismo docente, es el de relacionar las
actividades profesionales con ejemplos que abonan a la ensefianza de la quimica por si
misma, sin crear lazos de unién a aplicaciones de esta en la ingenieria mecdnica; en otras

palabras, una ensefianza situada en la asignatura y no en el alumno. Un ingeniero debe ser
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un profesional que pueda aprender por si mismo “con una vision integral, con capacidad
para trabajar en equipo con profesionales de otras dreas del conocimiento, capaz de
manejar la diversidad de recursos humanos y materiales, de organizarlos y utilizarlos de

manera eficiente” (Garcia-Arglelles et al., 2018).

Para solucionar este problema presentaron e implementaron en su estudio, una
metodologia experimental situada en aplicaciones reales de casos concretos de la ingenieria
mecanica, y después de haber implementado este método, se incrementd la preparacion
tedrica y metodoldgica de los docentes en la elaboracidon de actividades experimentales
profesionalizadas de quimica en la ingenieria mecanica. Contribuyeron al desarrollo de
habilidades experimentales, e incrementaron la motivacién por la solucion de problemas

profesionales y profundizacidn tedrica (Garcia-Arglelles et al., 2018).

Yera Quintana (2009) al estudiar a nivel preuniversitario en Cuba, las dificultades que se
presentan en el proceso de aprendizaje de quimica que atentan contra la preparacion del
individuo para enfrentar problemas ya como profesionista, caracterizaron varias estrategias
de aprendizaje en la practica pedagdgica de la ensefianza de la quimica para aumentar la
eficacia de esta. Estas estrategias se pueden resumir en: 1) andlisis del programa de quimica
seleccionando los conceptos que se priorizardn, 2) determinar los criterios que se
convertirdn en habilidades demostrando el aprendizaje, 3) disefio y aplicacién de
evaluaciones y entrevistas que comprueban este aprendizaje, 4) analisis de los resultados

obtenidos y caracterizacién de las estrategias (Yera Quintana, 2009).

El cambio de estrategia de ensefianza, buscar que conceptos se conviertan en criterios y
terminen como habilidades adquiridas por parte del estudiante, cambiar las practicas de
ensefianza por experiencias basadas en la éptica de la carrera de los alumnos, inclusive el
redisefio del programa de ensefianza, son acciones que pueden promover la eficiencia del
proceso de ensefianza-aprendizaje de la quimica, desde el nivel de educacion media hasta
la educacién universitaria. Por ejemplo, mediante el disefio de diversos juegos ludicos
aplicados para la enseflianza de la quimica en el octavo grado de secundaria basica — seis
didacticos (sudoku quimico, monopolio de saberes, juego de cartas, formar palabras, tres
en raya y juego en parejas) y siete por software — aplicados durante todo el afio escolar en
Santiago de Cuba, Plutin-Pacheco y Garcia-Lépez (2016) demostraron un aumento en los
promedios grupales discreto pero notorio, al promover el trabajo colaborativo entre

alumnos e incrementar el aprendizaje significativo, y al aceptar por parte de grupo los
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juegos presentados, aumentd la motivacién por la quimica en el grupo (Plutin-Pacheco y
Garcia-Lépez, 2016).

Una de las estrategias en la enseflanza de la quimica practica en el laboratorio que
aparentemente tiende al olvido, es permitir que el alumno falle en las decisiones
experimentales, y que aprenda de sus errores — bajo la guia de su docente (Alvarez-Herrero,
2019) —. Lamentablemente sigue arraigada esa costumbre que ha ido generalizdndose en
darle al alumno previo a la sesién, un manual de la practica en donde viene todo el material
y el procedimiento que debe seguir; esta técnica impide que el alumno aprenda a tomar
decisiones, que falle y aprenda de sus errores, que aprenda a pensar de manera practica,

gue aprenda del uso del material, equipos y reactivos.

Basulto Lemus (2009) propone que para el control de dichos errores y para que esta
experiencia se convierta en una de aprendizaje, propone la utilizacién de diagramas de
causa-efecto y especificamente, el tipo Espina de Pescado. Esta propuesta se basa en que
el uso de esta metodologia permitird en el estudiante que pueda determinar las posibles
causas de sus errores experimentales, brinddndole una oportunidad de cultivar sus
habilidades para controlar y aprender sobre su desempefio experimental, lo que se conoce

como el “aprender a aprender” (Basulto Lemus, 2009).

Ramirez Jiménez et al. (2009) aplicando el paradigma sociocultural de Vygotsky en alumnos
de preparatoria de la Universidad de Chapingo, especificamente en el tema de proteinas,
disefio una serie de actividades, desde la revision bibliografica previa al tema, elaboracidn
de apuntes, preparacién de material didactico, elaboracidn de las conclusiones y evaluacién
del conocimiento adquirido y del trabajo en equipo. Esta investigacién inicié desde el lograr
que el docente cambiara su practica educativa tradicional para convertirse en el
coordinador del proceso y de facilitador, para lograr que el alumno tuviera una participacion

en este experimento pedagdgico.

Al ceder la voz al alumno en el aula, el ambiente educativo cambia a favor de la reflexion y
la discusién, motivando a los involucrados en este proceso (Ramirez Jiménez et al., 2009).
La presentacion del material del tema a desarrollar manejo desde el contexto nanoscépico
de una molécula pasando al microscépico de la proteina, hasta llegar a la aplicacion en el
crecimiento de un plantio, el alumno construye el significado con la ayuda de su docente y

lo sitia en su futuro profesional como ingeniero agrénomo.
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Con la actividad reportada por Ramirez Jiménez et al. (2009), y con los demas estudios
mencionados en este apartado, se comprueba la validez que tiene el innovar la practica
educativa desde lo tradicional hasta una basada en la reflexidn, comprensién y construccion
del significado, motivandose tanto al alumno por lo que obtiene como resultados, como al

docente al darle significado sociocultural a su labor en el aula.

2.1.2 Gestién del conocimiento como método pedagdgico
Martinez-Villalba y Sdnchez-Mufioz (2018) exhortan a la necesidad de generar experiencias

significativas basados en proyectos de investigacion de problemas reales, para lograr que el
estudiante desarrolle competencias que le permitan encontrar soluciones a problemas
reales y actuales. En su investigacion realizada en alumnos de licenciatura y posgrado
inmersos en proyectos de investigacidon en dos congresos en México, se enfocaron en
analizar las competencias que se generan cuando el alumno adquiere experiencias
significativas, cuando participan en investigaciones de problemas reales afines a la quimica
y la biologia. Para este fin desarrollaron un instrumento de evaluacidn que reflejara el nivel
académico del alumno, la actitud ante un proyecto de investigacion, y la deteccién de
habilidades que reflejen el saber — manejo e interpretacidon de datos —, el saber hacer —
habilidades y destrezas — y el saber estar — trabajo en equipo, liderazgo, gestion del

conocimiento — (Martinez Villalba y Sdnchez Muiioz, 2018).

Entre los resultados que obtienen, cabe destacar que cuando el alumno se encuentra
inmerso en un grupo de investigacion multidisciplinario, desarrollan competencias técnicas,
personales e intelectuales. Otro hallazgo interesante es que el area de estudio es
independiente a la gestién del conocimiento, y la quimica y/o la biologia son disciplinas
cientificas que pueden desarrollar de manera transversal en el alumno, la metodologia de
investigacidn, la cual es la base para generar trabajos cientificos y para crear centros de
investigacion institucional y de vinculacién a la empresa (Martinez Villalba y Sanchez
Munoz, 2018).

Torres-Coronas (2003) expone resultados positivos de utilizar a la gestion del conocimiento
como herramienta docente, en su investigacion realizada en alumnos del segundo ciclo de
la Universitat Rovira i Virgili. Mediante encuestas elaboradas para conocer la situaciéon
inicial desde el punto de vista del alumno, encontré que, en su afan de querer adquirir
conocimientos que le representen una mejor oportunidad de vida y desarrollo, los alumnos

expresan sus objetivos dentro del proceso de ensefanza-aprendizaje. Es importante
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resaltar que el alumno ya no quiere clases unidireccionales donde el profesor solamente
actda como un instrumento de traslado de informacion desde su persona al alumno, sino

busca participar, profundizar y reciclar conocimiento basado en problematica real y actual.

De las experiencias revisadas en este apartado y de la gestidon del conocimiento en la
educacion mencionada por Torres Coronas (2003), se puede concluir que, cuando se
involucra al estudiante con la asignatura desde la carrera profesional que estd estudiando
y trabajando colaborativamente alumnos y profesor se logra que:

e El conocimiento lo construyen de forma conjunta estudiantes y profesorado.

e Se desarrollan dia a dia las competencias y los talentos que el alumno aplicara en
su vida profesional.

e Se fomenta el aprendizaje cooperativo y la transmisién de conocimiento.

e Seenseia al alumno a aprender.

e Se facilita la reflexion y el desarrollo personal.

e Se fomenta la participacidon activa del alumno con métodos docentes altamente
flexibles (ejercicios experimentales, juegos de rol, discusiones grupales, técnicas
creativas), en los que la clase magistral pasa a ser una herramienta residual (Torres
Coronas, 2003)

2.2 Marco tedrico
Existen diferentes herramientas — técnicas — y propuestas pedagdgicas para mejorar el

aprendizaje. En este apartado se presenta el marco tedrico que le da sustento a la
metodologia del autor; se abordan la Lectio Divina como herramienta, el constructivismo
como corriente tedrica, y varias estrategias de aprendizaje relacionadas con el método
constructivista: el aprendizaje por descubrimiento, el aprendizaje por asombro, el
aprendizaje basado en retos (ABR) y el aprendizaje basado en el error (ABE). Todas estas

estrategias fomentan el aprendizaje activo en el estudiante.

Finalmente se aborda la Gestion del Conocimiento como marco dentro del cual se desarrolla
este proyecto, ya que se trata de un proyecto que pretende dar continuidad al conocimiento

construido por el autor de manera experiencial para hacerlo compartible a otros.

2.2.1 Constructivismo
La teoria constructivista esta sustentada principalmente en las ideas de Jean Piaget sobre

el desarrollo cognitivo de una persona en sus cuatro periodos — recién nacido de 0 a 2 afios

(periodo sensoriomotor), de 2 a 7 afios (preoperacional), de 7 a 12 afios (operaciones
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concretas) y la adolescencia de 12 afios en adelante incluyendo la etapa adulta (periodo de
operaciones formales) —, las funciones que intervienen y que son constantes en este

desarrollo (Moreno-Miranda, s.f.).

En su teoria del aprendizaje sustentado en bases filoséficas y conceptos bdsicos importados
de la biologia Piaget concluyé que el aprendizaje consiste en la reorganizaciéon de las
estructuras cognitivas que existen en el momento en el que se incorpora nuevo
conocimiento, modificando los esquemas mentales a un nuevo nivel de desarrollo. En este
desarrollo del nuevo conocimiento establece que se da un equilibrio entre la reflexién

tedrica y la investigaciéon empirica (Saldarriaga-Zambrano et al., 2016).

Los conceptos bdsicos principales que Piaget utilizé para construir su teoria del desarrollo
cognitivo son: cognicidn, esquematizacion, adaptacién, asimilacién, acomodacién, etapas
del desarrollo (basado en la biologia), cambios cualitativos, periodo sensoriomotor,

egocentrismo, permanencia del objeto y reacciones circulares (Moreno-Miranda, s.f.).

Segun Diaz-Barriga y Herndndez-Rojas (1999) los principios de aprendizaje constructivista

son:

e El aprendizaje es un proceso constructivo interno, autoestructurante

e Punto de partida de todo aprendizaje son los conocimientos previos

e El aprendizaje es un proceso de reconstruccion de saberes culturales

e Se facilita gracias a la interaccién o mediacién con otros

e Implica un proceso de reorganizacién de esquemas

e Se produce cuando entra en conflicto lo que el alumno ya sabe contra lo que debiera

saber

Ortiz-Granja (2015) menciona que el constructivismo en la educacién simplemente le brinda
al estudiante los insumos, y observa como los trabajan formulando al final sus conclusiones;
en resumen, que ellos van construyendo su conocimiento. También plantea que lo que en
realidad existe es una interaccidn entre docente y estudiantes, un intercambio dialéctico de

conocimiento, siendo este intercambio el aprendizaje significativo.

2.2.2 Lectio Divina
La Lectio Divina es una técnica de lectura reflexiva y activa que data del afio 200 D de C. Con

esta técnica se invita a después de leer el texto seleccionado, reflexionar sobre el mensaje
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recibido esperando que el lector sea atrapado con esta reflexion y lo invite a ponerlo en
accién de inmediato. Hasta este momento, no se han encontrado reportados otros casos
en los que se haya aplicado esta técnica como herramienta de ensefianza de ciencias
exactas. Su campo de estudio originalmente y que hoy en dia sigue vigente, es el estudio de
la Biblia.

A pesar de ser una técnica antigua — afio 200 DdeC (Raguer, 2005) —, existe un interés en su
utilizacidn hoy en dia. Para comprobar esto se realizé una busqueda de informacién sobre
la Lectio Divina en la plataforma EBSCO limitando esta busqueda a publicaciones arbitradas,
y a un periodo de busqueda de 2001 al 2019. Se encontraron 216 publicaciones arbitradas
para el periodo seleccionado, con lo que se encontrd vigente el interés en esta técnica de

lectura reflexiva-activa.

Solo un articulo tiene un acercamiento a las ciencias exactas desde la éptica de ciencias
sociales, ética ambiental; 39 publicaciones van hacia la psicologia (17), educacién (7), y 15
la abordan desde el cdmo se concibié, como método de lectura. El resto (176) estan

relacionados a temas religiosos, y ninguno a las ciencias exactas.

En cuanto a la estructura de la Lectio Divina — mencionada en 127 ocasiones — se
encontraron 58 publicaciones en donde especificamente se mencionan los diferentes pasos
gue conforman esta técnica; la estructura de esta leccién que cumple en general, con todas

las estructuras mencionadas es la que contempla seis pasos, los cuales son los siguientes:

I. Lectura (Lectio): consiste en leer un tema, un pasaje, una seccion del texto, etc.,
formulandose preguntas el lector para el lector, ensefiandose a manejar el textoy a
entender el contexto, las palabras, los modelos y las expresiones.

Il. Reflexidn (Reflectio): en esta parte se le invita al lector a reflexionar sobre su lectura,
se recomienda que se pregunte équé quiere decir lo leido? Reflexionar es ver el
concepto en la vida diaria, buscando encontrar lo leido en su cotidianeidad. Se
termina esta etapa sacando conclusiones — lo que se entendid, en donde se ha visto,
etc., con sus palabras y no ya las del autor del libro de texto — invitando al lector a
apropiarse del conocimiento.

[ll. Contemplacion (Meditatio): en esta parte se le invita a que medite la experiencia
qgue la lectura le despertd, buscando encontrar el entusiasmo, el asombro de
encontrar respuestas o explicaciones basadas ya en ciencia, de fendmenos

cotidianos
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IV. Oracidén (Oratio): esta parte de la Lectio Divina no se ha aplicado en la ensefianza de
la quimica, por lo que solo se menciona para hacer constar su existencia

V. Puesta en comun (Collatio): en esta parte el lector comenta la experiencia de lectura
con sus compafieros — colaterales — ejerciéndose en este instante, la
intersubjetividad de Vygotsky (Wertsch, 1988) una prdctica de ensefianza
horizontal, en donde se logra profundizar mas en el tema, en compartir
experiencias, en una escucha atenta para resolver dudas, para complementar y
profundizar la reflexidon personal del lector

VI. Accidn (Actio): en este paso se busca que el lector la ponga en practica, siendo este
punto en donde encuentra tanto la significacidon de su aprendizaje y lo situa en él
mismo y en su entorno. (Abegunde, 2017; Bushlack, 2016; Epple, 2014; Martin,
2011; Nikolay Muskhelishvili, 2015)

La Lectio Divina fue integrada a la pedagogia ignaciana desde Ignacio de Loyola por la
manera de lograr una lectura reflexiva que se convierta en accién (Epple, 2014). El
Paradigma Pedagdgico Ignaciano se muestra en la figura 8 donde se pueden notar los cinco

pasos de este y su gran similitud a los pasos enunciados de la Lectio Divina (FLACSI, 2016).

PARADIGMA PEDAGOGICO IGNACIANO |

/ﬁ_} EXPERIENCIA

CONTEXTO CONTACTO CON LA REALIDAD

7

NIVEL DE INTERVENCION

ACCION

Figura 8 Paradigma Pedagdgico Ignaciano (PPI) (FLACSI, 2016)

Este paradigma lo que busca en pocas palabras, es ser una estrategia de cambio para
transformar, de forma organizada, los procesos educativos. Es precisamente en esta linea

en donde se aplica la Lectio Divina, como punto de partida del cambio, al reconocer la
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existencia de problemas en la actividad educativa, tales como situaciones que obstaculizan
el cumplimiento de objetivos, que limitan la realizacién de tareas, que distorsionan las

metas, etc. (Delegados de Educacidon de América Latina, 1995).

La razén de la aplicacidon de la Lectio Divina en la ensefianza de la quimica es que es una
herramienta util para enfrentar el conocimiento tedrico de la ciencia con la linea de accién
del paradigma: “diagndstico-experiencia-reflexidon-acciéon-evaluacion”. Esta accidén abona a
la construccion del aprendizaje en y por el estudiante, y a una educacién centrada en el
alumno en la que va descubriendo la verdad por si mismo (Pérez-Muzuzu et al., 2013),
creando lazos de unién entre el estudiante y el objeto que estd estudiando, lazos

constructivistas que construyen el conocimiento.

La Lectio Divina requiere que el objeto tenga interaccidn con el sujeto para que este, en su
reflexion, pueda comprender lo que obtuvo, y ponerlo en accion de inmediato. El alumno
en la Lectio Divina, cuando reflexiona y se le encamina a la comprension para lograr el
asombro en el descubrimiento, él mismo va construyendo su significado, progresando con
este avance. En términos de la teoria de la actividad de Engestrom (2001), el sujeto al
transformar al objeto, se esta transformando a si mismo, entendiendo que la relacion que
nace entre el sujeto y el objeto por la reflexidn, es lo que se le nombra conocimiento (Flores-

Jiménez et al., 2013).

En resumen, pensar en el constructivismo como marco tedrico y en la Lectio Divina como
una herramienta pedagdgica, fundamentan la practica educativa del autor al ser dos pilares
de sustento, siendo el estudiante el beneficiario al construir de manera reflexiva y activa, el

conocimiento con un significado real hacia su profesién.

2.2.3 Aprendizaje por descubrimiento
Bruner (1969) segun Guitart (2009), defiende que toda teoria pedagdgica debe incluir

cuatro puntos: 1) cémo promover la predisposicidon hacia el aprendizaje de un estudiante,
2) la manera como debe estructurarse el conocimiento para que el estudiante que lo reciba,
pueda interiorizarlo de la manera mds efectiva, 3) las acciones mds eficientes para que se
presente el material al estudiante, y 4) como y qué dar como premios y castigos (Guitart,
2009).

Al desarrollar el proyecto M.A.C.0.S. (acrénimo de Man: a course of study) en 1966, Bruner

documentd que el profesor es el responsable de despertar el interés y la reflexion critica de
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los alumnos para que ellos descubran y aprendan por si mismos, “las maravillas del
lenguaje, la manufactura y utilizacion de herramientas e instrumentos, la organizacién
social, la cura de enfermedades de las creaturas y la visién del mundo que tienen los
diferentes grupos culturales” (Guitart, 2009). Estas son las bases del aprendizaje por
descubrimiento, mejor nombrada segln el mismo Bruner por Piaget como “aprendizaje por
invencion” — en la que el instructor debe motivar a los estudiantes para que ellos mismos
descubran las relaciones entre conceptos — ya sean cotidianos o cientificos como los

definiria Vygotsky (Kozulin, 1994) — y vayan construyendo el conocimiento (Guitart, 2009).
Martin (1998) menciona que:

En el desarrollo de su pensamiento, Bruner reconoce la importancia de Piaget
(aprendizaje por invencién) y de Vygotsky (interaccidn social) y se mueve desde
la perspectiva dentro-fuera (aprendizaje por invencién) de Piaget, a la
perspectiva fuera-dentro (aprendizaje por apropiacion) de Vygotsky. En
conclusién, destaca la importancia del descubrimiento, pero enmarcado en un

contexto social (Martin, 1998, p.129)

La similitud de este aprendizaje con la Lectio Divina es que es el mismo estudiante el que va
leyendo, reflexionando su lectura, y esto le permite llegar a la contemplacién — estado de
asombro — al descubrimiento, al aprendizaje por uno mismo, logrando un aprendizaje
creativo, autorreflexivo, el conocimiento autoconstruido como una estructura
estructurante para el estudiante y estructurada por el mismo (Lépez-Feldman, 2019)
esencia de la Lectio Divina, una lectura reflexiva que se convierte en practica activa y en
comun (Gallager-Etkins, 2019; Martin, 2011).

2.2.4 Aprendizaje por asombro
El asombro lo define Iribas (2021) como “el sentimiento que ilumina la mente y que le

permite al ser humano salir de entre las sombras con respecto a su propia existencia, la del
ambiente que lo rodea y la del universo”. El asombro es una sensacion de sorpresa, de
extrafieza (ASALE y RAE, s/f). Es un estado en el cual el observar “caer una manzana” es mas
que la caida, es preguntarse el por qué, el reflexionar sobre este fendmeno y que al final
llevo a Newton a formular su teoria de la gravitacién universal (La historia de Newton y la

manzana... — Museo de la Ciencia Valladolid, s/f).

40



Cuando el estudiante logra asombrarse de algo en especifico, en ese momento la figura del
profesor se convierte en un soporte, en un socio, ya que el mismo estudiante se adentrara
mas al conocimiento, para seguir descubriendo y asombrandose. De alli que el asombro

como herramienta de aprendizaje, es un catalizador del proceso.

Dobles-Trejos (2014) citando a Einstein “...es un milagro que la curiosidad sobreviva a la

7

educacion reglada...” inicia su reporte de dos proyectos-extensiéon de investigacion
realizados en la Universidad Nacional de Costa Rica en 2007-2009 y 2010-2012, donde
concluye que es labor del docente universitario recuperar la capacidad de asombro en los

estudiantes universitarios. Menciona que esta labor coloca

a quien investiga-educa ante el reto de reconocerse como sujeto de su propia
historia y, por tanto, saber que las acciones que realiza tienen un impacto
inmediato en la construccion de una nueva propuesta educativa inclusiva [...]
docentes que toman la investigacidn-accidn participativa como eje para procurar
qgue el estudiantado adquiera capacidades en la investigacion, gestidén social y
negociacion, a fin de que, en sus espacios de estudio, trabajo y convivencia,
recupere la capacidad de asombrarse ante la realidad y, de esta manera, se
convierta en una persona profesional despierta que puede proponer cambios
positivos en los procesos educativos desde su quehacer docente (Cecilia Dobles-
Trejos, 2014).

El asombro permite cuestionar a la realidad con la que dia a dia se interactua y reflexionar
sobre las situaciones que se enfrentan. Permite a un docente que aun tiene la capacidad
del asombro, preguntarle a la realidad sobre el “entramado multitemporal en el cual se
conjugan y reafirman los saberes, de los que el docente junto con sus estudiantes son
artifices” (Cecilia Dobles-Trejos, 2014).

¢Cudl es la clase de asombro que debe gestionarse en la educacion? Acevedo C (2009)
menciona que debe ser el asombro intelectual, ya que el conocimiento de lo nuevo no solo
se da porque aparece el asombro sino porque se da una ruptura epistemoldgica entre
ciencia y ficcidn. La relacion docente-alumno debe ser la linea de inicio del asombro porque
es en este didlogo donde puede gestarse. Para ello, deben crearse situaciones que
favorezcan la creatividad en las diferentes disciplinas de la ensefanza, porque el
pensamiento nace en el asombro mientras que la cultura, el arte, la filosofia, la educacién

podrian considerarse consecuencias del asombro. Esto lleva a lograr valores superiores
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como la paz, la ciencia, el arte, la justicia. En esto radica el valor pedagégico del asombro,
ya gue no con ver caer una manzana se puede volver a gestar la base de la fisica clasica
(Acevedo C, 2009).

No con seguir construyendo conocimiento se conoce de verdad este. Se debe evitar
divorciar el mundo concreto del abstracto. Como menciona Diaz-Barriga y Hernandez-Rojas
(1999) en los principios constructivistas, se construye el conocimiento cuando se conflictua
en el alumno lo que sabe contra lo que debe saber; en términos del asombro, cuando se da
una contradiccion, las cosas tienen movimiento y permite una confrontacién con la
realidad. Cuando en el aprendizaje se logran respuestas a situaciones nuevas afuera de lo
cotidiano, el asombro es el punto de partida del aprendizaje que se estd construyendo en

sus dimensiones creativas (Acevedo C, 2009; Garcia Inda, 2018; Robayo-Valle, 2017).

Actualmente la metodologia de ensefianza-aprendizaje ha mejorado sin lugar a duda. El
estudiante hoy es gestor de su propia educacién jugando un papel mas activo en este
esquema, mientras que el docente juega ahora un papel de facilitador y guia, ya no se centra
esta actividad en su persona. Lamentablemente el asombro se ha olvidado del esquema a
pesar de haber demostrado que es una herramienta importante para el aprendizaje

significativo (Robayo-Valle, 2017).

Tomas de Aquino lo define como

el deseo puro de conocer, de no dar nada del entorno por supuesto; esto genera
una actitud de agradecimiento ante el mundo. Los nifios son los que mas se
asombran, y esto se debe a que estan descubriendo el mundo por primera vez;
mientras que los adultos, ya dan todo por sentado, perdiéndose de la oportunidad
de conocer mas, y de sacar provecho de su experiencia y sus dudas (Arendt citado
en Robayo-Valle, 2017, p:3).

En resumen, el asombro es la respuesta principal que se detona en la Lectio Divina después
de la lectura y la reflexion al llegar a la contemplacidn siendo esta, lo que detona a que la
persona inmersa tenga que ponerla en comun con sus colaterales — porque no puede
guedarse callado con lo que descubrid sin comunicarlo a sus compafieros —y de inmediato,
en accidn. Por este motivo, la pedagogia del asombro, base del aprendizaje significativo,
retrata muy bien las conductas y acciones que aparecen con quien practica la Lectio Divina

(Ramirez-Jiménez, 2016).
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2.2.5 Aprendizaje basado en retos (ABR)
El aprendizaje basado en retos es una perspectiva diferente del proceso de ensefianza-

aprendizaje en la que se enfrenta al estudiante con el conocimiento, desafiandolo a lograr
una solucién. Esta propuesta tiene sus origenes en el aprendizaje vivencial el cual tiene
como eje rector que el estudiante aprende de una mejor manera cuando participa de
manera activa en “experiencias abiertas de aprendizaje que cuando participa de manera
pasiva en actividades estructuradas” (Moore 2013 citado en Observatorio de Innovacién

Educativa del Tecnolégico de Monterrey, 2016).

Se entiende como reto a la actividad, tarea, encomienda o situacidn que despierta en el
estudiante tanto un estimulo que no pasa desapercibido, como un desafio a lograr la
solucion, a diferencia de un problema en el cual el estimulo generado puede generar una
actitud ante este de rendirse antes de intentarlo. Es el mismo reto el que detona la
busqueda y adquisicion de conocimientos nuevos, y los recursos o herramientas necesarios
para lograr la soluciéon (Observatorio de Innovacion Educativa del Tecnoldgico de
Monterrey, 2016).

El aprendizaje basado en retos logra que el alumno aplique el conocimiento a situaciones
reales ademas de darle al aprendizaje un enfoque integrador al combinar experiencia,
cognicién y comportamiento (Akella 2010 citado en Observatorio de Innovacién Educativa
del Tecnoldgico de Monterrey, 2016). Como menciona Torres Coronas (2003) se van
desarrollando en el estudiante competencias, habilidades y experiencias, ademas de
promover el trabajo colaborativo, experiencias y situaciones que enfrentara y aplicard el

estudiante en su vida profesional al desenvolverse en el mundo real.

En el aprendizaje basado en retos, el rol del profesor se transforma de ser el transmisor del
conocimiento al estudiante, a un coach, coinvestigador y disefiador (Hoeksema, Hoppe vy
Milrad (2006) citados en Observatorio de Innovacion Educativa del Tecnoldgico de
Monterrey, 2016):

e Un coach porque el profesor al inicio debe estar entrenando al estudiante sobre
como enfrentar el reto, y conforme avance el curso, lo ira soltando poco a poco,

e un coinvestigador porque el profesor se vuelve integrante del equipo de trabajo del
estudiante donde puede ensefiar técnicas de trabajo colaborativo — lider del grupo,
estrategias, delegar funciones, supervisar avances, apoyar al que se vaya rezagando,

etc.—,y
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e disefiador porque el profesor es quien debe disefar los retos a presentar al grupo,
para que sean alcanzables, medibles, que representen un verdadero reto al alumno

y que generen como producto la solucidn.

2.2.6 Aprendizaje basado en el error (ABE)
Errare humanum est del latin que significa “errar es de humanos”, y es una actividad

intrinseca a la naturaleza humana. Villarreal-Pérez et al. (2011) aborda los riesgos en el que
incurre la medicina, desde un mal diagndstico o tratamiento/medicacién, concluyendo que
entre 44,000 a 98,000 personas mueren al afilo en EEUU como resultado de errores en la
asistencia médica. En la educacién, dado que el estudiante esta iniciando la construccion de
su conocimiento estructural (Serrabo Garcia, 2016), es mas facil errar que acertar.
Lamentablemente el docente se aprovecha de esta fragilidad para convertir la evaluacion
en una accién punitiva en lugar de utilizarla como estrategia de aprendizaje (Alvarez-
Herrero, 2019).

El aprendizaje basado en el error (ABE) se basa en utilizar al error como aliado en el proceso
de ensefanza-aprendizaje, abordando desde el profesor la realizacidon y correccién conjunta
con el estudiantado de los errores, invitandolo a que, utilizando el pensamiento critico,
identifique las consecuencias del error y sus causas, y con el pensamiento creativo, busque
alternativas para llegar al resultado. Al realizar esta actividad “en caliente” se produce un
aprendizaje de forma razonada, con conocimiento de causa y con un efecto mas duradero

(Alvarez-Herrero, 2019)

Los errores por su naturaleza “son un gran potencial en la educacion. No puede dejarse sin
esclarecerlo, sin comentarlo y mucho menos, sin resolverlo. Un error permite aprender de
él, motivo suficiente para utilizarlo en la diddctica” (De la Torre, 2004 citado en Alvarez-
Herrero, 2019). Se le debe quitar la connotacidn negativa a los errores, aprendiendo a
utilizar este, a gestionarlo de manera constructiva y a verlo como una oportunidad de
producir en el estudiante, un crecimiento en su conocimiento, una aportacidn a su zona de
desarrollo proximo, desde el error y el conocimiento producido. El ABE es una estrategia no
sistematizada que recurre a forzar la aparicion del error — aunque a veces este aparece de
forma casual y no causal —, para aprovechar la oportunidad de encausar al alumnado hacia
la solucién. Esta estrategia se basa por ende en combinar las diferentes propuestas con

situaciones principalmente del mundo real, para propiciar el ambiente de que el alumno se
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apropie del conocimiento (Konopka Adaime y Mosele, 2015 citados en Alvarez-Herrero,
2019).

En resumen, el aprendizaje al ser un proceso constructivo interno, autoestructurante para
el estudiante y estructurado por el mismo, requiere insumos para esta construccion.
Cuando la aborda desde el descubrimiento, el aprendizaje se vuelve interesante, y si este
interés le despierta el asombro, aprenderd de manera auténoma, interiorizando el
conocimiento a su cultura, reconstruyendo sus saberes que le permitiran resolver los retos

a los que se enfrente, ademas de aprender de sus errores.

El rol del docente sera entonces, el llevar un intercambio dialéctico de conocimiento,
promover la predisposicidon del estudiante hacia el aprendizaje mediante el pensamiento
critico para detectar areas de mejora y el pensamiento creativo para disefiar estrategias
gue logren resultados. La Lectio Divina como técnica promotora de este proceso augura

lograr resultados mejores en el autoaprendizaje del estudiante.

2.2.7 Gestién del conocimiento — marco tedrico
La Gestién del conocimiento es la disciplina enfocada a generar, compartir y utilizar el

conocimiento existente en una organizacién, empresa, comunidad, etc., para coadyuvar a
solucionar necesidades especificas de los individuos y al desarrollo de la organizacién
(Barragan, 2009). Para Eboh y Cletus (2019) la gestién del conocimiento es “el conjunto de
procesos o prdcticas utilizadas por una organizacion para adquirir, aplicar y compartir
informacion critica para lograr sus metas, mision y objetivos” (Eboh y Cletus, 2019, p. 1). En
otras palabras, se puede definir como una organizacidon que aprende, una reingenieria de
procesos, una metodologia que permite a las organizaciones y a las personas aprender, con

la idea comun de situar al conocimiento como el bien mas valioso de la organizacion.

En este proyecto es importante la gestion del conocimiento en la educacion, ya que, aunque
existe mucho conocimiento explicito alrededor del impartir la asignatura de quimica a
estudiantes de ingenieria — libro de texto, manuales de practicas, guias de aprendizaje,
examenes colegiados dentro de la academia, TIC’s, etc. —, la libertad de catedra que tiene
cada profesor y que caracteriza a la institucién, genera conocimiento tacito que se pierde
al momento que la persona renuncia o cambia de departamento dentro de la organizacion.

De alli la importancia de la gestion del conocimiento para identificar, transferir, ,
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externalizar, materializar, compartir y utilizar el conocimiento, logrando democratizar el uso

del conocimiento con un alcance social mayor (Ramirez, 2014).

El conocimiento se va transformando de una coleccién de datos aislados a informacion
cuando retrata ya un proceso o evento, para pasar a conocimiento cuando incide en el
agente, transformando su posicidon de él ante el problema (Rodriguez-Montes, 2006). El

conocimiento se clasifica por su propdsito en:

e operativo: dedicado a resolver problemas operativos. Se entiende como el
conocimiento embebido en un manual, no profundiza a conocer el porqué del
funcionamiento o de los problemas. Se permea a diferentes agentes a través de
los manuales de operacion, sesiones de capacitacion técnica y de la supervisiéon del
responsable.

o reflexivo: pensar sobre el propio pensamiento y la forma de actuar, sus causas y
efectos. Tipo de conocimiento mas dificil de transformar de tacito a explicito
porque lleva el sello personal del agente, y es muy dificil ser ese agente en otra

persona (Rodriguez-Montes, 2006).

El objetivo de este proyecto de intervencion mencionado en el capitulo anterior es
precisamente el sistematizar y materializar el conocimiento reflexivo de la practica
educativa del autor, de alli que debe realizarse la gestién del conocimiento para lograr

cumplir este objetivo.

Martinez Caraballo (2006) establece que el conocimiento dentro de la empresa es igual de
valioso que el capital o los productos fabricados y comercializados, al poder considerarlo
como recurso estratégico esencial, no solamente al interior de la organizacién, sino
también como un diferenciador importante de la competencia; de alli que es importante
para la empresa el saber cdmo generar el conocimiento, como transmitirlo y permearlo de
manera estratégica a los miembros de la organizacion, para “integrar y apalancar los
recursos mas importantes: los conocimientos y capacidades de la empresa” (Martinez
Caraballo, 2006, p.310).

Es importante para la empresa desarrollar el capital intelectual, para ello Bontis (1996)

propone tres enfoques para lograr este:

e es importante que la gestion del conocimiento en verdad se realice, con el fin de

evaluar la marcha de la empresa,
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e debe estar bien definido el papel de conocimiento de la firma, y
e debe estar disefiado el mapa de conocimiento de la empresa. (Bontis, 1996 citado
por Martinez Caraballo, 2006, p. 311).

El conocimiento adecuado — el cual se entiende como el conocimiento que el agente por su
posicion y funcion en la organizaciéon debe conocer —, segin Ordofiez (1999) debe llegar al
personal adecuado en el momento oportuno, ya que antes de eso, puede debilitarse y/o
perderse, y después, carece de valor. Esta actividad debe estar garantizada por la estrategia
empresarial para que pueda ser utilizado y compartido, y asi pueda la empresa organizarse

y adaptarse a su entorno. (Ordofiez, 1999 citado por Martinez Caraballo, 2006, p. 311).

De acuerdo con Martinez-Caraballo (2006) el aprendizaje organizativo se considera como el
proceso que nace dentro de la organizacién por los individuos que la conforman, ya que
este se da a través del aprendizaje individual de los miembros. El know how se refiere a lo
gue se aprende, y el know what a la comprension de lo aprendido y los usos que se le da a
esto. Esto se da por el aprendizaje adquirido en el proceso que se define como aprendizaje

operacional (Martinez Caraballo, 2006, p. 314).

El primer modelo dentro de esta categoria es el Modelo Gestion del Conocimiento de
Nonaka y Takeuchi de 1999. Para este modelo su base es el conocimiento tacito (subjetivo)
y explicito (objetivo): la observacion de un fendmeno quimico siempre es subjetivo hasta
que no se experimenta, analiza y concluye (objetivo), bajo la éptica del método cientifico,
documentando el proceso, haciendo explicito este conocimiento. Los elementos esenciales

de este modelo en cuanto a transferencia de conocimiento (Barragan, 2009) son:

a. transferencia de conocimiento tacito a tacito o socializacién: grupos de personas
gue interactian compartiendo experiencias y modelos mentales. La quimica estd
basada en la experimentacidon haciendo equipo investigadores o alumnos en el
laboratorio, y

b. transferencia de tacito a explicito o exteriorizacion: discusidon/reflexiéon. Antes de
publicar cualquier resultado cientifico el conocimiento es replicado por pares y
arbitrado por colegas, materializado en un reporte cientifico

c. transferencia de explicito a tacito o interiorizacién: conocimiento sistematico. Desde
gue la quimica es una ciencia exacta, el conocimiento es sistematico, y asi se expone

en el aula, en congresos, en presentaciones
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d. transferencia de explicito a explicito o combinacién: aprender haciendo (learning by
doing). Este es el objetivo de ensefiar la teoria en la practica, que el estudiante
replique en la experimentacién lo que dicta la teoria; en otras palabras, que el

alumno compruebe en el laboratorio o en la practica la teoria que se ve en el aula.

Otro modelo dentro de esta categoria y que también cumple con la gestidon del
conocimiento de la quimica, es el modelo de gestién del conocimiento de Wiig (1993)
descrito por (Barragan, 2009; Dalkir, 2005) el cual habla de diferentes niveles de
internalizacion del conocimiento entre los diversos actores, desde los novatos,
principiantes, intermedios, hasta expertos y maestros, caracterizados por el nivel de
internalizacion del conocimiento desde lo bdsico, hasta el poder utilizarlo como
herramienta de resolucidon de problemas y de aplicacién al mundo real. Estas categorias
reflejan el nivel de conocimiento con el que llegan los estudiantes de educacién media
superior a la universidad. En la tabla 3 se describen los diferentes modelos de

internalizacién del conocimiento segun Wiig (1993)

Tabla 3

Modelos de gestion del conocimiento y los grados de internalizacion descritos por Wiig (1993). Tomada de Barragdn, A.,
(2009)

Nivel Tipo Descripcion

1 Novato Escasamente consciente o no consciente
del conocimiento y cdmo puede usarse.

2 Principiante Sabe que el conocimiento existe y donde
puede conseguirlo pero no puede razonar con él.

3 Competente Sabe sobre el conocimiento, puede usarlo y razonar
con él dando bases de conocimiento externas como
documentos y personas para ayudar.

4 Experto Sabe del conocimiento, lo retiene en la memoria,
entiende donde aplica, y razona con €&l sin alguna
ayuda externa.

5 Maestro Internaliza el conocimiento completamente, tiene
un entendiendo profundo con plena integracién
dentro de los valores, juicios, y consecuencias del

uso de ese conocimiento.

En resumen, para construir el marco tedrico de la sistematizacion que se pretende, en

cuanto a modelos de gestidn del conocimiento, se aplican del modelo de Nonaka y Takeuchi
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(Barragan, 2009) solamente sus dos primeros pasos: 1) la socializacién, la cual ha sido la
actividad del autor al expresar a colaterales, a autoridades educativas, etc., las ventajas de
implementar esta practica educativa en el aula, y 2) la exteriorizaciéon, con lo que se

pretende materializar todo este bagaje de conocimiento tacito.

En cuanto al modelo de Wiig y Dalkir (2005), se considera este para visibilizar los diferentes
niveles de internalizacion que se pueden alcanzar con su aplicacién, ya que como menciona
Dalkir (2005), puede internalizarse desde el conocimiento basico — lectura y reflexién —
hasta el utilizarlo como herramienta que resuelve problemas del mundo real — puesta en

comun y accion —.

En resumen, para cumplir el objetivo de este proyecto, la gestién del conocimiento realizada
fue la de explicitar y materializar — exteriorizacién en el modelo de Nonaka y Takeuchi — el
conocimiento pedagdgico tacito de la practica educativa utilizada por el autor en Ia
imparticién de su cdtedra. En cuanto al modelo de GC de Wiig y Dalkir (2005), se
consideraron los cinco niveles de internalizacidon del conocimiento, para incluir en el alcance

de esta sistematizacion desde el alumno hasta el maestro.
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Capitulo Ill. Plan de trabajo

“...es indiscutible que donde

hay un plan hay inteligencia. Un universo ordenado y desplegandose da testimonio
de la verdad de la afirmacién mas majestuosa jamas pronunciada: «En el principio
Dios...» (Compton, A citado en Dimitrov e Ibafiez-Cornejo, 2004, p.68)

En este capitulo se presenta en el primer apartado, el plan de intervencién mencionando el
objetivo, las etapas o estrategias seguidas donde se exponen las fases de planeacion,
documentacién, andlisis y depuracién de la informacién recabada, la materializacién del
documento vy la difusién. Después se presenta el plan de trabajo y el cronograma en un
diagrama de Gantt, la evaluacién de la gestion. El apartado siguiente expone el contexto
en donde se realizé el plan de intervencién, describiendo las instalaciones fisicas, las
tecnologias de informacién utilizadas debido a la pandemia del COVID-19, la poblacién
estudiantil, etc., para dar un panorama del lugar y del tiempo en donde se desarrolla la

practica educativa.

3.1 Plan de intervencién
Se plantea en este apartado el plan de la intervencién a realizar, para explicitar y
sistematizar las diversas estrategias empleadas en el aula e integrar una metodologia de

ensefianza susceptible de ser enriquecida y compartida.

3.1.1 Objetivo
El objetivo del proyecto es explicitar y sistematizar la practica educativa del autor como
profesor de quimica a nivel universitario, para construir una metodologia susceptible de ser

compartida, ya que, en el momento actual, este conjunto de estrategias y practicas
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docentes que han resultado exitosas en su implementacion, son de conocimiento exclusivo

del autor y no se encuentran documentadas.

Para desarrollar este proceso de sistematizacién se proponen los siguientes objetivos

especificos:

1)

2)
3)

Explicitar el conocimiento tacito que el autor posee mediante registros obtenidos

in-situ,

Organizar este conocimiento en un modelo o método de ensefianza,

Fundamentar tedricamente este conocimiento

3.1.2 Etapas o estrategias generales

Las etapas propuestas para desarrollar el proyecto contemplan cinco fases posibles para

desarrollar el plan de intervencidn, para cumplir con el objetivo propuesto de este proyecto.

Las fases son las siguientes:

Fase |

Planeacion del proceso

Definicion del proceso metodoldgico. En esta fase se delimita cuales seran las

herramientas y estrategias para realizar el registro de la practica educativa y cdmo

se abordard su analisis posterior.

Herramientas: se establece la creacion de una bitacora para el registro diario de

actividades con el grupo, donde se documentara:

O

Tema de la sesidn del dia: planeacidn inicial de los temas que seran tratados

en esa sesién en especifico.

Herramientas utilizadas en esta sesidn: experimentos en el laboratorio o en
casa, presentaciones, analisis de casos de estudio, exposiciones de parte de
los alumnos, aplicaciones del tema desde la dptica de cada carrera presente
en el grupo, tareas o trabajos de exposicion, dudas generadas, situaciones
de apoyo intersubjetivo entre los mismos alumnos, conclusiones obtenidas
de la sesidén, comentarios al margen expresados por los alumnos, resultados

en el One Minute Paper (Ross y Angelo, 2001), etc.

Grupo para observar: debido a la pandemia se determind que solamente se
observara un grupo de quimica general |, el asignado al profesor en el

semestre de otofio. El registro se realizara en la bitacora, uno por cada
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sesion. Podran videograbarse algunas sesiones, sobre todo cuando sean

sesiones de exposicion.

o Periodo de registro: se planea realizar el registro de 8 a 10 sesiones

distribuidas en el semestre

o Nota: el primer registro de la bitacora sera la guia de aprendizaje para tener

todo el planteamiento inicial de la asignatura ante el grupo

o Entrevista con alumnos, con exalumnos: para evitar un sesgo de informacién
se disefiaran en esta etapa las preguntas a realizar en las entrevistas. Se
pueden videograbar si es que el entrevistado lo autoriza conforme a los
términos de ética de la informacidon tratada en el capitulo | de este

documento

Fase Il Documentacion del proceso

Acopio de datos: En esta fase se recuperan e integran los datos de andlisis
estadistico de rendimiento académico de cursos anteriores impartidos por el autor,
tanto sin la implementacion de la metodologia que propone como ya con el empleo
de esta para construir la linea base de trabajo. La linea de tiempo de la cual se tienen

los datos a integrar en esta fase es del 2008 al 2014, y del 2015 a la fecha.

Se materializan los registros en archivos electréonicos — tanto los textos como los
archivos multimedia, fuente de esos textos. Se almacenan en disco duro externo al
de la computadora de trabajo, y también en la nube de OneDrive, como respaldo

virtual para su posterior analisis.

Se realizan registros de las sesiones de clase incluyendo ambos tipos de sesiones,
teoria y laboratorio, siguiendo la observacion participativa como metodologia de
recoleccion de datos (Kawulich, 2005), observando y anotando, los recursos
utilizados en la sesién — videos, practicas de laboratorio, casos de estudio, retos,
problemas abordados, etc., — asi como las estrategias utilizadas especificamente en
la sesidn, los resultados obtenidos en los alumnos — didlogos, retroalimentacién,
conclusiones — y pormenores que hayan sucedido. Estos registros se anotaran y

compilaran como diarios
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e Se realizan adicionalmente entrevistas a exalumnos, para los cuales se busca

exalumnos de semestres mas avanzados e inclusive, ya egresados, como parte de

los registros

Fase lll Analisis y depuracion de informacién

e Considerando todos los elementos propuestos, se realiza el analisis, depuracion,

reflexidn, correccion, adecuaciéon de mejoras, construccion de la metodologia.

Fase IV Materializacion del documento

e Se concreta en un documento compartible la metodologia construida.

Fase V Difusion

e Esta fase podria considerarse para dar difusién al conocimiento estructural

materializado, logrando con esta fase la externalizacion de la practica, dentro de la

espiral de la gestién del conocimiento de Nonaka y Takeuchi (1995) (citado en

Martinez-Caraballo, 2006).

3.1.3 Plan de trabajo/cronograma

En la figura 9 se presenta el diagrama de Gantt con un cronograma de actividades ajustado

a lo que la pandemia modifico el plan original. Se estima un periodo para desarrollar el plan

de 8 meses pudiendo modificarse en el transcurso debido a la evolucién de la pandemia. En

la figura 10 se desglosan las tareas contempladas en el cronograma mencionado para

exponer de una manera mas visual y clara estas.
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Figura 9 Cronograma tentativo de actividades de la sistematizacion
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@ Analisis de entrevistas 2/03/21 30/03/21
@ Elaboracion de documento  2/04/21 3/05/21

Figura 10 Tareas del diagrama de Gantt de la figura 9

3.1.4 Evaluacion de la gestion

Le evaluacién de esta gestidon del conocimiento, a pesar de la situacién de la pandemia, se
considera exitosa cuando después del analisis de registros, se obtengan los argumentos que
identifiquen los recursos utilizados, que expliciten las estrategias innovadoras utilizadas, y
que den cuenta de cémo se va apoyando la construccién del pensamiento complejo en los

estudiantes.

Adicionalmente cuando se logre externalizar todos los recursos que el docente utiliza, desde
el qué recurso y por qué hasta el cdmo se implementa en el grupo, cuales son los objetivos
buscados y qué resultados se obtienen. Cuando este materializado esto, se podra concluir

que la gestion del conocimiento se desarrollé con éxito.
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3.2 Contexto

Este proyecto se realizard en la Universidad ITESO en el grupo asignado el semestre de
otofio 2020, codificado por la institucion como el grupo PTI2298H de la asignatura Quimica
General |, la cual es tronco comuln para las ingenierias adscritas al departamento. La
poblacién de este grupo es de 18 alumnos agrupados en la siguiente mezcla: 61.0% en
nanotecnologia, 27.8% en mecdnica, 5.6% en biotecnologia y 5.6% en alimentos. Todos los
adscritos al grupo son de primer ingreso a la institucion por lo que no existen alumnos
repetidores sino todos llegan con expectativas altas de haber ingresado formalmente a la

etapa universitaria de su educacion profesional.

El profesor es ingeniero bioquimico titulado con dos especialidades, la primera es en
ciencias marinas y la segunda, en tecnologia de alimentos; es egresado del Tec de
Monterrey Campus NW Guaymas. Tiene una maestria trunca en comunicacién de la ciencia
y la cultura del ITESO, y actualmente esta cursando la Maestria en Educacion y Gestion del
Conocimiento en la misma institucion. Tiene 21 afios en ITESO donde ademas de la labor
docente, se desempeiia como investigador cientifico para proyectos vinculados a la
industria. Este mismo periodo es el que tiene de experiencia en la asignatura siendo esta
junto con la quimica general Il, las mds recurrentes en su labor docente. Ademas, se ha
desempeiiado en otras asignaturas como quimica analitica e instrumental, bioquimica,
balance de materia y energia, hidrologia y limnologia. Esta variedad de asignaturas y de
vinculacion con la investigacion y la industria, le han permitido dar un contexto real a los
problemas, casos de estudio, proyectos en el aula, a diferencia del comun de profesores de

la asignatura cuyos casos estan basados en mayor proporcidn al libro de texto.

Debido a la pandemia por el SARS-COV-II, se modifico el contexto original de la asignatura;
esto es, las primeras doce sesiones de clase se desarrollaron en plataformas virtuales. Las
sesiones virtuales de clase tedrica (dos veces a la semana) se desarrollaron los miércoles y
jueves de 13:10 a 14:50 hrs; estas se estan llevando a cabo en plataformas basadas en

internet — del tipo intranet y extranet — de la siguiente manera:

e videoconferencia: para sostener una videoconferencia de calidad con multiples
participantes, se esta utilizando TEAMS de Microsoft Office 365, por su facilidad de
uso, calidad de la videoconferencia tanto en voz como en video, por requerir un
menor ancho de banda de la conexidén a internet, por permitir el uso de los demas
programas basados en internet de la suite Office 365 de Microsoft, ademas de

permitir la grabacién y descarga de los archivos de la videoconferencia.
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e repositorio de documentos — tanto los generados por el profesor como los de
alumnos y la institucion —, manejador de foros, mensajeria de todos vs todos ligada

al correo institucional, etc., se estd utilizando la plataforma CANVAS.

Las sesiones practicas de laboratorio fueron modificadas para albergar grupos reducidos de

poblacién estudiantil baja — para cumplir con los protocolos de salud —. Se asignd el

I o“ III

laboratorio | “Quimica General” (ver figura 11), el cual esta equipado para el trabajo seguro
de hasta 24 alumnos, divididos en equipos de trabajo de tres integrantes. Este laboratorio
cuenta con instalaciones adecuadas para el desarrollo de la sesidn practica, tanto en
requerimientos eléctricos — contactos polarizados aterrizado a tierra suficientes en cantidad

y en calidad — como en iluminacion — natural y artificial —, ventilacién — natural y forzada.
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Figura 11 Diagrama de laboratorios del edificio | (PTl) en ITESO

Cuenta con un pizarrén metalico mévil, esmaltado en blanco y para plumones, tres mesas
centrales de trabajo con instalaciones de gas, agua, drenaje, recirculacion y eléctricas para
el armado adecuado de los equipos e instrumentos requeridos por practica. Ademas,
cuenta con dos salidas de emergencia, alarma contra incendio estroboscépica y audible,
sefialética adecuada, dispositivos requeridos en un laboratorio de investigacién cientifica —
campana de extraccién, manta contra incendios, ducha y lavaojos contra derrames de

sustancias corrosivas o toxicas, extintores de incendio, etc. —
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Figura 12 Acercamiento del croquis anterior al laboratorio |

Con este tipo de instalaciones se promueve la actividad de ensefianza-aprendizaje de
manera importante, ya que se asegura tanto al estudiante como al profesor, comodidad,
ergonomia, seguridad, ventilacién, clima adecuado, comunicacidon bidireccional entre
maestro-alumno y alumno-alumno, facilidades de conexidn tanto a internet como a una
proyeccién y/o videoconferencia, aislamiento de ruido exteriores — ya sean provenientes

de otros salones o de los pasillos y jardines — etc.
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Capitulo IV. Método de recoleccion y sistematizacion de
informacion

La quimica es necesariamente una ciencia experimental: las conclusiones se extraen de datos y sus
principios son apoyados por la evidencia de los hechos (Faraday, M citado en PRO3S, 2020)

Cuando se conduce un estudio cualitativo basico, lo que se busca es descubrir y
comprender un fenédmeno, un proceso, las perspectivas y puntos de vista de la gente
involucrada, o una combinacién de estos. Toda esta informacién se puede recabar
mediante entrevistas, observaciones o analisis de documentos, para posteriormente
analizarla buscando patrones recurrentes o temas comunes que aparecen a través de todos
los datos (Merriam y Grenier, 2019).

Esta busqueda estd alineada de manera perfecta a lo que se pretende encontrar en la
practica educativa del profesor, para posteriormente estos patrones, temas, conductas o
acciones, sean materializados y externados. Para la recoleccidn y sistematizacién de los
datos obtenidos, este proyecto se fundamenté en el paradigma cualitativo, que es lo que
se presenta en este capitulo. Como técnicas de recoleccidén de datos se utilizé la entrevista
y la observacién participante. Por ultimo, se expone el analisis de datos cualitativos
siguiendo los criterios de Chacdn (2006) y de Mejia-Navarrete (2011).

Para finalizar el capitulo se presenta una reflexion ética de cdmo se manejé la informacioén,

las identidades de las personas involucradas, los derechos de autor, etc.

4.1 Paradigma cualitativo

El paradigma cualitativo, a diferencia del cuantitativo, pretende entender los fenémenos
sociales desde las creencias, los motivos, las ideas, los sentimientos, desde la misma cultura
de los sujetos, la cual Vygotsky la definia como el resultado del desarrollo social del
individuo y la interaccion de este en su contexto (Wertsch, 1988).

Siendo la educacion un fenédmeno social, existe una fuerte tradicion del uso de la
metodologia cualitativa, ya que la propia naturaleza de los procesos implica la interacciéon
de las personas con toda las creencias e influencias que el propio contexto y escenario social
conlleva. Se utilizd este enfoque porque permite explicitar los significados que los
participantes le dan a los diferentes elementos de la realidad, porque no se pretende
obtener una formula aplicable a todos los escenarios sino comprender y explicitar lo

ocurrido en este escenario concreto. Tiene una vision mas holistica que toma en
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consideracion no solo los datos observables sino las creencias y visiones de los participantes
en un escenario particular (Quintero, 2011).

Esta metodologia permite indagar sobre los significados profundos que las personas tienen
acerca de su propio hacer, en este caso se busca explicitar las creencias pedagdgicas que
subyacen a una serie de practicas docentes y sistematizar las propias practicas. También
permite construir los conceptos a partir de la observacion de la realidad siguiendo un
proceso inductivo.

En el enfoque cualitativo se agrupan diferentes métodos. En este proyecto el método
empleado fue el interpretativo bdsico por las siguientes razones: profundiza en los motivos
de los hechos, no generaliza y toma a la realidad como dinamica e interactiva; toma en
cuenta a las personas en una perspectiva holistica, el sujeto en estudio es una persona que
comunica y comparte significados, la comunicacién es bidireccional entre todos — el
investigador y el/los sujetos —; la accidn como menciona Lorenzo (2006) se construye por la
interpretacion de los mismos sujetos, existe interés en entender el significado de la
situacion estudiada que le dan los participantes, siendo este el instrumento mediado por el

investigador, la estrategia es inductiva y el resultado descriptivo (Merriam y Grenier, 2019).

4.2 Técnicas de recoleccion de datos

En la investigacidn cualitativa existen diferentes técnicas de recoleccion de datos. Abarca
et al. (2013) senalan una diversidad de estas, entre las cuales se pueden mencionar: la
observacion, la entrevista, el grupo focal, y el analisis de contenido. Las dos primeras se
utilizan como técnicas de produccién de datos tanto en estudios de enfoque cualitativo
como cuantitativo, mientras que los grupos focales solo se utilizan en estudios de enfoque

cualitativo. En este estudio se utilizaron la entrevista y la observacion.

4.2.1 La entrevista

La entrevista como técnica de recoleccién de datos, es un complemento a la observacién,
ya que puede ser el instrumento idéneo para recoger puntos de vista de distintas personas,
como informacién de problemas o situaciones especificas, que en la observacidn pudieran
estar enmascaradas o no visibles (Woods, 1989). También es el instrumento que detona el
flujo de informacién, o como dice Woods, “hacer que las cosas sucedan” (Woods, 1989, p.
77).

Como todo instrumento de investigacién etnogréfico, la entrevista debe basarse en la

confianza, el respeto, la curiosidad y la naturalidad, con preguntas que hagan sentir cémodo
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y no agredido al entrevistado, para lograr una relacidon basada en confianza que permita
abrirse a contestar a la persona que pretende entrevistarse. Respeto a que el entrevistado
sienta que es escuchado y estd siendo comprendido. Egan (2002) menciona que un buen
entrevistador “comunica a otros el hecho de que les entiende desde el marco de referencia
de ellos” (p. 54). Al lograr la empatia con el entrevistado, se transmite confianza a lograr
obtener informacion veraz y no distorsionada de la realidad.

Para Woods (1989), la curiosidad es otro atributo indispensable en el investigador ya que
asume en él una actitud receptiva, un deseo de saber y de escucha activa, para discernir
palabras o frases clave las cuales pueden no ser mas que “paja” o bien “la idea central e
importante” expresada. Por ello, se captura toda informacidn expresada para su andlisis
posterior.

En este estudio se utilizd la entrevista cualitativa descrita por Woods (1989) para
complementar la observacién descriptiva y participativa de Spradley (1989), ya que, debido

a la naturaleza y objetivos de ese proyecto, el autor participa de manera activa, y entre

| " IN

ambas herramientas etnograficas, puede evitarse el “no ser espontaneo o natural” y sesgar
la informacion, tanto la observada como la obtenida en la entrevista, y no ser imparcial al
momento de analizar, determinar y concluir sobre los resultados obtenidos. Ademas de ser
ambas técnicas complementarias en un estudio etnografico (Bello, 2016).

Se realizaron entrevistas a exalumnos que se encuentran en semestres mas adelante y a

egresados de la universidad para dar cuenta de los avances logrados.

4.2.2 La observacion

La observacién descriptiva es el primer paso y el mas importante en un estudio etnografico,
la cual inicia con una pregunta simple, ¢qué esta pasando aqui? Con esta pregunta, todo
suceso o situacién vivida en el grupo a estudiar, es informacién importante para
posteriormente analizar y procesar, por lo que debe registrarse todo lo que sea posible
identificar (Kawulich, 2005; Spradley, 1980).

En este proyecto se realizd observacién participante completa, ya que el observador es al
mismo tiempo el sujeto que serd observado. El riesgo de perder la objetividad es alto segun
Spradley (1980); para disminuir este riesgo se cuidard la concrecion y transcripcién fiel de
los hechos y la palabra de los participantes, y se tratard de mantener la objetividad de las

observaciones, de las notas de campo y de las entrevistas a realizar.
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4.2.3 Andlisis de datos

La etapa de andlisis se realizé al terminar la etapa de recoleccion de datos. El analisis de
datos cualitativos es la etapa en la cual se obtienen conclusiones de datos no estructurados
y heterogéneos, no cuantificados numéricamente. En otras palabras, se trata de extraer
conclusiones, tendencias, patrones, etc., de una colecciéon de datos textuales, de una

narrativa, etc. (Conecta, 2020).

La informacion cualitativa debe tratarse de manera muy diferente a como se analiza la
cuantitativa, para ello existen diversas propuestas desde las ciencias sociales. En este caso
se baso este acercamiento al inicio de la informacién cualitativa, en el método propuesto
por Chacdén (2006).

Codificacidn inicial: Basandose en lo que propone Chacdn (2006) sobre el cémo relacionar
toda esta cantidad de informacidn cualitativa colectada en todos los registros de sesidn, se
siguid la metodologia de codificacion y analisis de datos cualitativos mas utilizada. Para este

fin:

e se codifica el material obtenido en los registros, en categorias estrechamente
relacionadas al marco conceptual del estudio

e a partir de la reduccién de datos a categorias, se determinan y validan relaciones
en varios niveles de abstraccién

e todas esas determinaciones apuntan al final a conclusiones que bien pueden
respaldarse con el conjunto de datos obtenidos en el campo de la observacién
(Chacdn, 2006)

N
comres

Figura 13 Andlisis de datos cualitativos. Tomado de Chacdn (2006)




El andlisis se desarrolla en sus tres operaciones basicas: la primera es la reduccion en donde
se identifican, ordenan y clasifican los datos; posteriormente en la disposicidon de estos
ultimos, se elaboran conceptos empiricos del analisis descriptivo, y por ultimo, en la tercera
operacion, la interpretacién se construyen conceptos tedricos y explicativos de esta,

relacionandolos con la labor docente del profesor (Mejia-Navarrete, 2011).

4.3 Reflexidn ética
Con el fin de contrastar los resultados obtenidos con el cambio en la metodologia de

ensefianza contra la practica tradicional que siguen desarrollando los demas integrantes de
la academia de quimica, se realizaran entrevistas a estudiantes de la asignatura de quimica,
y para complementar estas, se efectuardn observaciones de catedra del grupo o grupos
asignados al profesor, con la finalidad de explicitar el conocimiento tacito sobre el proceso
de ensefanza, su percepcidn sobre el mismo, y los resultados obtenidos, para obtener un

comparativo de estos resultados contra los obtenidos con la metodologia mencionada.

Se busca tener como base los principios éticos de confidencialidad, proteccién a la
informacién, y a la identidad de los entrevistados, para evitar algin atropello a los derechos
de una persona en aras de la intervencidn, porque se busca el bien social del sistema
docentes-alumnos de la institucion (Aguilera-Guzman et al., 2008) (Hall, 2017). Para ello,
es importante que el participante conozca antes de su entrada al proyecto de intervencion,
gue se le garantizan los puntos éticos de la investigacién, “validez cientifica, seleccién justa

de participantes, respeto a estos y consentimiento informado” (Aristizdbal Franco, 2012).

Se buscara tener el consentimiento informado y firmado por cada uno de los participantes
en esta intervencién. Se informara con claridad y honestidad cual es la finalidad de la

informacién recabada y el uso que se dara a la misma (Aristizabal, 2012).
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Capitulo V. Analisis de la intervencion

“La religion y la ciencia son entonces, en mi analisis las dos grandes fuerzas hermanas
que han jalado, y todavia estan jalando, a la humanidad hacia adelante y hacia
arriba” (Millikan, 1950 citado en Dimitrov e Ibafiez-Cornejo, 2004, p.51)

El objetivo de la sistematizacidn del conocimiento empirico es identificar como menciona
Borda et al. (2017) las diferentes conexiones entre textos y las categorias analiticas del
estudio, “hilando conversaciones de los informantes o que emergen de las observaciones
con los conceptos tedricos que ajustan y colaboran en la interpretacion y sentido de los
datos” (p.23).

En este capitulo se presenta el analisis cualitativo de las evidencias encontradas en los trece
registros de observacidn de la préctica educativa realizados durante el semestre de otofio
2020, y en los primeros meses del semestre de primavera 2021. Adicionalmente se

complementan estos registros con cuatro entrevistas desarrolladas en marzo de 2021.

En la primera parte del capitulo se desarrolla el andlisis de la practica educativa del profesor,
obteniendo como resultado las caracteristicas y estrategias pedagdgicas presentes en esta
practica. En la segunda parte del capitulo se expone el conocimiento estructural
sistematizado el cual constituye parte esencial del objetivo propuesto en este proyecto de

intervencion, “sistematizar y materializar la practica educativa del autor”.

5.1 Andlisis de la practica educativa del docente
En esta seccidn se analiza la practica educativa que el profesor implementa para gestionar
el aprendizaje de sus alumnos, se identifican los recursos y las estrategias empleados y sus

efectos en el aprendizaje. En este analisis se identificaron tres lineas tematicas:

1. Estrategias innovadoras de ensefianza-aprendizaje
2. Estrategias para el desarrollo cognitivo

3. Recursos experimentales utilizados en la catedra.

5.1.1 Estrategias innovadoras de ensefianza-aprendizaje
En esta primera linea de andlisis se identifican las diferentes estrategias de ensefianza
empleadas por el profesor en su practica educativa, se analizan sus caracteristicas y los

efectos generados en el aprendizaje de los alumnos.
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La practica educativa del profesor es rica y diversa, se conforma de varias propuestas educativas que
tienen como comun denominador, generar un aprendizaje activo del estudiante.

Después de analizar los diarios y las entrevistas realizadas a exalumnos, se identificaron
diferentes propuestas educativas empleadas por el docente en sus sesiones de aprendizaje
con los alumnos. En la tabla |, se consigna la frecuencia de aparicién de cada una de las
técnicas utilizadas y agrupadas en esta linea tematica. Estos datos se obtuvieron de las
sesiones registradas. La tabla 4 muestra las seis propuestas de ensefianza-aprendizaje que

el profesor utiliza de manera consistente en su practica educativa.

Tabla 4 Frecuencias de aparicion de las diferentes propuestas educativas en las evidencias obtenidas en los diarios y en

las entrevistas a exalumnos

Aprendizaje
Diario por basado Trabajo
Namero basado en descubri- comprensidn asombro | memoristico | en el colaborativo
retos (ABR) . (EPC) error
I n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Il 1 1 1 1 1
11l 1 1 1 1 1
\Y) 1 1 1 1 1 1
Vv 1 1 1 1 1 1
\ 1 1 1 1 1 1
Vil 1 1 1 1 1 1 1
VI 1 1 1 1 1 1
IX 1 1 1 1 1 1
X 1 1 1 1 1
Xl 1 1 1 1
Xl 1 1 1 1 1 1
Xl 1 1 1 1
Total: 12 10 11 10 3 11 9
Porcentaje: 92.3% 76.9% 84.6% 76.9% 23.1% 84.6% 69.2%

Como se observa en la tabla 4, el profesor utiliza dentro de su practica educativa tanto en
el aula como en el laboratorio o en sesiones extramuros, diferentes propuestas y programas
para la gestion del aprendizaje, siendo estas las mas representativas de su practica
educativa. El porcentaje enunciado se refiere a la frecuencia de apariciéon en los trece

registros. Un dato interesante es que, en esta seccion del capitulo se habla de estrategias
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de ensefanza-aprendizaje innovadoras, y los numeros obtenidos sustentan esta
aseveracion, ya que la ensefianza-aprendizaje memoristica fue la ensenanza tradicional por
mucho tiempo, y en la practica educativa del profesor, es la que menos aparece; las otras
estrategias estan muy por arriba de esta. A continuacién, se describe cdmo se aplica cada

uno de estos marcos en la practica educativa del docente.

Aprendizaje basado en retos (ABR)

El aprendizaje basado en retos es una propuesta pedagdgica que busca involucrar al
estudiante en situaciones problematicas reales, relevantes, conectadas al entorno, las
cuales implican a definir un reto e implementar la solucidon (Observatorio de Innovacién
Educativa del Tecnoldgico de Monterrey, 2016). Es una propuesta muy recurrida por el
profesor debido a que motiva al alumno buscar solucién a un reto mas que a un problema,
ademas de que estd orientada a dar resultados. El enfrentar un reto involucra el hacer o el
actuar del estudiante respecto a un tema especifico de estudio, dando buenos resultados
cuando se utiliza para estudiar ciencias exactas o las ingenierias. En el andlisis anterior se
puede observar que el reto aparece en la tabla | con un 92.3% de frecuencia de aparicién

en los diarios y en las entrevistas.

La actividad debe representar un reto que sea alcanzable, que impulse en el alumno la
realizacion de actividades de autoaprendizaje como la busqueda de informacién, el uso de
su ingenio y conocimientos previos. En el siguiente extracto se evidencia cémo se
prepararon en el grupo para afrontar el examen parcial, trabajando en equipo todos los
alumnos. El objetivo buscado fue el de, a nivel de examen parcial, resolver un caso practico

del laboratorio con los conocimientos teéricos del capitulo examinado:

Profesor: buenas tardes, ¢listos para este reto? y, sobre todo, ¢listos para dar
resultados en este reto grupal? Alumno L: buenas tardes, profesor, estamos ya
listos para empezar; desde ayer nos pusimos de acuerdo en el grupo y tenemos dos
estrategias que podemos usar, dependiendo del contenido del examen (Diario Ill,
p. 16, 23 septiembre 2020)

Se le planted al grupo que su examen final del curso, en lugar del tipico examen final con
problemas y preguntas tedricas extraidas del libro de texto — aprendizaje memoristico —,
fuera un examen practico en el que tuvieran que construir un deshidratador, modelado con
los conceptos de termodindamica, comportamiento de los gases y termoquimicamente, y

gue lo expusieran el ultimo dia, presentado evidencias de la operacién de este equipo, vy
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reportando todas las reacciones quimicas y fisicoquimicas que se presentaran en la

deshidratacién de frutas y/o legumbres.

En las evidencias siguientes se observa que el reto de la construccién de un deshidratador
— nadie nunca habia construido un aparato asi, y menos desde su casa con materiales y
herramientas cotidianas y no las de un laboratorio o taller — fue totalmente aceptado,

justificando inclusive que es una mejor manera de realizar el examen final del curso:

pues yo creo que va a estar dificil, pero va a estar muy interesante, porque segun
yo, cambian completamente los alimentos al ser deshidratados y va a estar muy
padre ver esa reaccion y relacionarlo con todo lo que hemos aprendido en el

semestre, si... se me hace interesante (Diario VI, p. 38, 27 octubre 2020)

yo también estoy de acuerdo con esta dindmica porque pienso que nos daria una
oportunidad mds grande de demostrar nuestros aprendizajes, en vez de ponernos
nerviosos en un examen tradicional, entonces, estoy de acuerdo (Diario VI, p. 38,
27 octubre 2020)

Es este el punto que mencionan Malmqvist, Radberg y Lundqvist (2015) citados en
Observatorio de Innovacion Educativa del Tecnoldgico de Monterrey (2016), cuando se
aprovecha el interés del estudiante por darle significado prdactico a su educacién, ademas

de ir desarrollando otras competencias caracteristicas del aprendizaje basado en retos.

Una caracteristica del aprendizaje basado en retos es que motiva a los alumnos a lograr el
reto, a enfrentar la posibilidad de fallar y obtener experiencia de sus fallos, y cuando logran
el resultado, experimentan satisfaccion por lograrlo. La parte afectiva es importante en esta
propuesta ya que el propio alumno se motiva y motivara a sus companeros, involucrandose

al reto. El siguiente extracto evidencia esto:

Conclusiones alumno FV: la prdctica es muy divertida, desde armar el
electroinador hasta comprobar si las sustancias son o no electrolitos, sabia por la
teoria que si se disociaban total o parcialmente lo eran, pero comprobarlo fue

mucho mejor (Diario IV, p. 29, 30 septiembre 2020)

Que el alumno reflexione sobre el aprendizaje obtenido trabajando en su equipo, lo lleva a
darse cuenta del impacto de sus acciones (Apple Education, 2011). Esta reflexion logra
diversas respuestas afectivas en el estudiante, logrando que se involucre en el reto. En la

siguiente evidencia se observa cuando el equipo — que en este caso era todo el grupo
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resolviendo un examen parcial — logra el resultado buscado, todos motivados reconocen su
éxito:
Al momento de lograr el objetivo, Juan solicitd un aplauso para todos por haber
logrado el cometido propuesto. Todo el grupo participé en este auto
reconocimiento, pudiendo observarse miradas de triunfadores, de satisfaccion, de
alegria (Diario Il, p. 14, 14 septiembre 2020)
El problema presentado como reto, debe estar al alcance del alumno, para que encuentre
la solucidn, ya sea trabajando individualmente o en equipo, para evitar que el factor afectivo
logrado sea la frustracion en lugar de la motivacién, como se observa en el siguiente
extracto donde el profesor comenta sobre la manera en que se presentd el problema vy el
reto a resolver a sus alumnos:
Esta fue la manera como se le presentd a los alumnos el objetivo de la sesion en el
laboratorio: el alumno debe abordar este experimento sintiéndose presionado a
lograr resultados ya que, si no los logra, su calificacion reflejard esa situacion; un
error al momento de pesar la cdpsula vacia, la muestra antes y después de la
reaccion, el perder materia durante la reaccion, el no evaporar hasta sequedad la
muestra, etc., son factores del lado del alumno que deben cuidar en el equipo para
evitar errores al final. El alumno por consiguiente entra en conflicto hasta que
descubre el resultado estequiométrico que concuerda con la ley de Lavoisier y la

teoria atomica de Dalton (Diario Il, p. 10, 14 septiembre 2020)

La motivacion en el ABR es uno de los elementos mas importantes, porque genera
persistencia en la tarea, lo cual fue una constante en las actividades donde eran requeridos
multiples intentos antes de lograr un resultado satisfactorio. La siguiente vifieta muestra lo

mencionado por un alumno:

La siguiente reaccidn por realizar fue producir dcido sulfurico a partir de azufre y
oxigeno el cual formo oxido de azufre y pude apreciar que era un gas color entre
naranja y café, el siguiente paso fue diluir este gas en agua y crear nuestro dcido
fue un procedimiento tardado ya que se repitio como 10 veces, sin embargo, el

resultado fue asombroso (Diario V, p. 33, 19 de octubre 2020)

El acercar al alumno a situaciones actuales mediante un reto, segun Santos et. al, (2015)
ofrece un marco de aprendizaje centrado en el estudiante que simula la vida profesional
gue el estudiante vivira en la empresa, en la institucion o donde se desenvuelva

profesionalmente, y emula las experiencias de un lugar de trabajo moderno (Santos, et. al
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(2015) citados en Observatorio de Innovacién Educativa del Tecnoldgico de Monterrey

(2016). La siguiente evidencia expone lo anterior:

varios integrantes del grupo comentaron que nunca habian realizado una
actividad asi, y que se les hizo una experiencia interesante de poder trabajar ahora
de manera individual, construyendo ellos su equipo de pruebas y logrando
resultados (Diario IV, p. 29, 30 septiembre 2020)

Aprendizaje basado en el error

Otra estrategia empleada con frecuencia por el profesor fue el aprendizaje basado en el
error. Al ensefiar a partir del error en el estudiante mediante la orientacidn del profesor se
genera en el alumno un aprendizaje mds valioso, duradero, y con significado especial para
el estudiante. Esta estrategia fue muy utilizada por el profesor en su practica, ya que los
errores, en lugar de penalizarse, son puntos de quiebre para el aprendizaje exitoso (Alvarez-
Herrero, 2019).

En cuanto a nota, en lugar de cero puntos como calificacién, su nota minima es de cinco
puntos, con lo que: a) diferencia al estudiante que lo intenté del que ni siquiera hizo el
intento, b) la nota es baja si (5 puntos) pero todos los puntos abonan a mejorar el promedio,
y c) la nota es baja porque le enseia al estudiante la importancia de dar resultados, pero

no lo frustra con una calificacién nula.

El profesor coloca situaciones que obligan al alumno a experimentar y cometer errores
involuntarios los cuales deben ser identificados y analizados de manera posterior para
comprender por qué hubo fallas. Esta estrategia permite que los alumnos aprendan de sus
errores y pongan en practica lo que funciona; el profesor los orienta en esos momentos,
pero no les da la solucidn para que sea una actividad de autoaprendizaje supervisada. En el
siguiente extracto un alumno comenta cémo se analizé el trabajo de una compaiiera que

presenta ba errores:

En la clase del dia de hoy se expusieron las diferentes leyes de los gases, se dejo
como actividad mandar por este medio un andlisis del experimento de la ley de
Gay-Lussac elaborado por mi compafera Ana Paula. A mi punto de vista del
experimento, se pretendia mostrar una disminucion de presion, mds no era
causada por la temperatura, mds bien era por la disminucion de volumen, a mi

parecer estaba exponiendo una relacion con la presion volumen, que
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prdcticamente termina siendo la ley de Boyle (Diario VI, p. 44, 4 de noviembre
2020)

Con el ejercicio anterior, al cuestionar cada alumno el experimento realizado por su
compaiiera, cada uno de ellos se dio cuenta de lo sélido o fragil de sus cuestionamientos, al
discernir sobre la informacidon mostrada si realmente era evidencia de la ley de los gases

que ella argumentaba comprobar.

Aprendizaje por descubrimiento

Otra de las estrategias utilizadas por el profesor en su practica educativa es el aprendizaje
por descubrimiento, propuesta desarrollada por Bruner (Guitart, 2009; Unknown, 2018), en
la cual se le da al alumno la oportunidad de descubrir los resultados, de comprobar la teoria
por si mismo y no bajo la guia de un documento previo otorgado por el docente, en donde

menciona paso a paso, lo que debe hacer y los resultados que obtendra.

Esta propuesta es muy utilizada en el laboratorio —aunque también se aplica en las sesiones
tedricas — donde, a partir de que los alumnos conocen los objetivos de la sesién practica,
las reacciones que sucederan, los puntos a cuidar para prevenir accidentes, y la obligacién
de dar resultados, en equipo deciden sobre el material y la estrategia que seguirdn para
abordar el reto. Al lograr el resultado y descubrir lo que suceder3, el estudiante se motiva

y se siente satisfecho por haberlo logrado.

En el siguiente extracto el alumno da cuenta su descubrimiento de encontrar la teoria
guimica en lo cotidiano durante la practica de electrolitos y ellos tenian que disefiar su
equipo y muestrear los productos de uso cotidiano que tienen en sus casas, video filmando

los resultados:

El axion y pinol son electrolitos, sin embargo, el riesgo de sufrir un accidente grave
es minimo. Como se puede observar en el video hay las dos soluciones que usamos
todos los dias son las mismas que nos ponen en riesgo al momento de usarlas por
eso debo ser mds consciente de lo que hago y aplicar mis conocimientos de lo que
aprendo cada dia en la clase para entender qué es lo que estd sucediendo en mi

entorno (Diario IV, p. 26, 30 septiembre 2020)

En el siguiente extracto el alumno descubre que sus vasijas de barro no tienen plomo,

cuando esta actividad — clase tedrica-practica en el laboratorio — se desarrollé para explicar
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los tipos de reacciones quimicas; cada alumno — los que quisieran — llevaria al laboratorio
una vasija de barro que utilicen en su casa, y mediante una sencilla reaccién de precipitaciéon

(ver figura 1), se comprobaria si esa vasija todavia tiene plomo en la pintura:

por fortuna ningun recipiente de los que probamos tenia plomo y me ayudoé
bastante que el profesor nos mostrara como habria sido el resultado si si tuvieran
(Diario V, p. 33, 19 octubre 2020)

Cuando el estudiante descubre que lo que estd estudiando en ese momento lo puede
aplicar en una situacion que esta viviendo fuera del contexto de la escuela, le da un
significado especial a la teoria vista, pudiendo desarrollar asombro ante esta situacion, lo
que lo motiva a involucrarse por interés personal, a diferencia de verlo por obligacién sin
sentido para él. En la siguiente evidencia la alumna da cuenta de la investigacidn realizada
sobre su proyecto de andlisis que desarrollard en el semestre en su asignatura de quimica
analitica e instrumental. El contexto de esta evidencia es una presentacién por equipo de
trabajo en el laboratorio, en donde presentan a sus compafieros de grupo su proyecto de

analisis quimico, justificando el porqué de ese producto y con un mayor interés en él:

Me ha parecido bastante curiosa la metodologia que hemos llevado en el curso,
muy distinta a lo que estoy acostumbrada, pues hemos visto la quimica ya no sélo
como una ciencia, una materia de la escuela, sino como parte de nuestra vida
diaria. Ya he comenzado a cuestionarme mucho mds las cosas que veia como
normales, le comento a mi hermano todo lo que aprendo cada lunes y jueves para
intentar que él también tenga esa semillita de curiosidad (Diario X, p. 63, 25 de
febrero 2021).

El significado que cada estudiante le da a la teoria vista al aprender descubriendo puede
ser muy diferente, debido a su situacion muy particular que esta viviendo o a la cultura
qgue ha ido construyendo. En la siguiente evidencia esta alumna da cuenta de su
descubrimiento de que, a pesar de que la teoria es la misma para todos, los resultados
ya aplicados a cada proyecto de investigacion en particular son muy diferentes las

apreciaciones o comprensiones que cada integrante presenta:

Me parece bastante interesante que, a pesar de que todos los equipos
presentamos sobre los mismos temas, siempre es MUY diferente lo que dice cada
uno, lo que dice cada integrante. Cada uno tiene su propia version de lo que

comprende y creo que eso hace que la clase sea todavia mds rica, me permite
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entender que existe una gran variedad de perspectivas de la vida, y no hablando
en el sentido filosdfico, sino cientifico. Ya que, aunque la realidad sea una sola,
cada uno la interpreta diferente (Diario X, p. 63, 25 de febrero 2021).

Aprendizaje por asombro

Otro elemento que el profesor trata de provocar de manera intencionada en sus alumnos
como una estrategia para impulsar el aprendizaje es el asombro ante los diferentes
fendmenos de la naturaleza. El asombro es un elemento comun a varias de las propuestas
empleadas por el docente. El aprendizaje por descubrimiento, el aprendizaje basado en
retos como estrategias, y la Lectio Divina como herramienta, todas estas propuestas
conducen o pasan por el asombro en alguna de sus fases. El asombro implica una
experiencia cognitiva y afectiva que moviliza el deseo y la curiosidad por comprender y

descubrir nuevas cosas.

El poder asombrarse de lo encontrado, motivard al alumno y podra lograr que se apasione
por las actividades que esta desarrollando; en palabras del profesor “cuando se despierta
el asombro en el alumno, él se conduce de manera proactiva hacia el querer conocer mas”.
El asombro llega normalmente por serendipia — Monsalve (2011) la define como “un
hallazgo valioso que se produce de manera accidental, casual, o cuando se estd buscando
una cosa distinta” — y el profesor busca que lleguen a ese punto, acompanandolos en los
problemas, en los errores, en los retos, sin mencionarles el resultado o la estrategia que
funciona, para que el alumno por si solo llegue a ese punto y pueda detonarse en él, el
asombro y sus efectos emotivos. El siguiente extracto da cuenta de los resultados de lograr
el asombro en los estudiantes en una practica sobre el efecto de los electrolitos en la

conductividad eléctrica de una disolucién cuando lo descubren por si mismos:

Alumno Gon: a mi, me sorprendio esta dindmica, nunca me habia tocado hacer
algo asi. Y menos en clase de quimica. Me gustd, ojald haya salido bien. Alumno
And: opino lo mismo que todos mis compafieros, es bastante original esta idea por

eso la hice con gusto (Diario IV, p. 22, 30 septiembre 2020)

Cuando los alumnos logran asombrarse, se despierta el interés por aprender y por iniciativa
propia busca mds conocimiento aplicado, se despierta la curiosidad por otras situaciones,

otras reacciones, otros productos, etc., como se demuestra en el siguiente extracto:
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Alumna AP (1): eh, bueno... yo lo hice con esas dos sustancias, la primera porque
me dio curiosidad porque vi que traia, pues varios iones y por la férmula, eh, me
dio curiosidad y dije que esto debe servir para hacer la prueba, tiene iones sodio y
cloro, para desinfectar y pues, me puse a investigar y con lo que habiamos visto en
clase, por lo mismo debia conducir la electricidad, y es lo que queria comprobar
(Diario 1V, p. 23, 30 septiembre 2020)

En los siguientes extractos se puede observar como el asombro detona curiosidad, y esta
conducta a lo largo de la historia, es la que ha logrado muchos descubrimientos cientificos,
como las anécdotas de Arquimedes en la tina, la manzana de Newton, el mechero de Robert

Bunsen, etc.:

quiero remarcar mi sorpresa al descubrir que el agua tal cual no era un buen
conductor, ya que yo tenia la idea de que era muy buen conductor (Diario 1V, p. 24,
30 septiembre 2020)

me llama la atencidn sobre el por qué en caso de una tormenta eléctrica en el mar
(que tiene 3.5% de sal) no mueren electrocutados las personas que van navegando.
Es muy interesante encontrar este tipo de paradojas en nuestro mundo (Diario 1V,
p. 28, 30 septiembre 2020)

En el siguiente extracto de la entrevista de una exalumna, describe cémo trascendio el

asombro mas alla de su etapa universitaria:

[...]Jrecuerdo que se los comparti a mis papds de que tengo un profe que nos dijo
que no perdiéramos nuestra capacidad de asombro [...] y creo que eso lo he
mantenido y me gusta, hasta me dicen a veces que, por qué te sorprende algo que
es quizd insignificante pero no sé, es algo bonito y creo que, como ingeniera, como
persona de ciencia, es algo que debo mantener, y pues si, me gusta (Entrevista |,
24 de febrero 2021, p.3).

Como se demuestra en las evidencias anteriores, el asombro es una postura ante el
conocimiento que despierta en la persona un mayor interés en aprender mas del tema, en
involucrarse por cuenta propia y no por obligacién, despierta un gusto por lo logrado, y
desemboca en diversas acciones que llevan a que se apropie del conocimiento de una

manera mas eficiente y apasionada.
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La utilizacién de dindmicas del trabajo colaborativo desarrollé la identidad, la pertenencia al grupo,
la responsabilidad de participar y lograr los resultados esperados, y contribuyd a la diseminacién del
conocimiento en cada uno de los integrantes

El estudiante hoy en dia aprende de una manera mas dindmica y participativa (Furié Mas,
C. J., 2006) a como lo hacia hace una década, por lo que utilizar dindmicas como mesas de
discusidén, analogias a presentar un proyecto en licitacidn, debates, exdmenes en un solo
equipo — la totalidad del grupo — en un lugar ajeno al salén de clases, etc., son herramientas
que el profesor utiliza en su practica educativa, en aras de la comprensién y de que el

alumno le encuentre significado al conocimiento.
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Figura 14 Alumnos de QG-I exponiendo (material inédito propiedad del profesor, 2019)

Aunqgue esta estrategia de ensefianza sufrid6 cambios importantes por las condiciones
derivadas de la pandemia del COVID-19, el profesor la siguié utilizando por los resultados
logrados. Las sesiones presenciales en donde el grupo se organizaba para presentar sus
resultados (ver figura 14 y 15) ahora se organizaron de manera sincrénica para hacer esta

actividad en vivo, pero en modo virtual.
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Figura 15 Alumnos de QG-Il en examen (material inédito propiedad del profesor 2019)

Un ejemplo de esta dindmica fue el tercer examen parcial del curso Quimica General | en
otofio 2020, en donde la reunidn se realizé por TEAMS de Microsoft 365 y CANVAS, y los 16
alumnos del grupo trabajando en un solo equipo, resolvieron el reto del examen parcial.
Esta dindmica ademads de los objetivos académicos de evaluar el conocimiento del capitulo
Il estequiometria, apuntd a desarrollar el trabajo colaborativo y la obtencién de resultados

grupales, donde cada integrante era corresponsable del resultado obtenido.

En este reto el trabajo colaborativo fue la herramienta adecuada para que se pudiera
resolver cada pregunta del examen, dado que, para encontrar la solucién a cada reactivo
tomado de la vida real, y no del libro de texto, se requirid de una reflexion grupal de los
integrantes para entre todos, discernir la respuesta buscada. Si no existia la colaboracion

entre integrantes, el encontrar la solucién se complica demasiado.

El trabajo colaborativo es utilizado por el profesor también durante las evaluaciones, ya que
en palabras del profesor “los problemas que enfrentara el alumno en su vida profesional,
en la mayoria de las veces, lo hara con su equipo de trabajo, desde la investigacion cientifica
hasta el desempenfo en la industria o la empresa”. Los equipos de trabajo suelen cambiar
de integrantes, dependiendo el momento de evaluacién en curso, desde dos integrantes

hasta todo el grupo.
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Después de una lectura reflexiva la puesta en comun y la accidon — pasos de la Lectio Divina
—se pueden evidenciar en la vifieta siguiente cdmo los alumnos discuten sobre la resolucién

de los problemas planteados en el examen:

Alumna A: A mi me parece que se forma cloruro de aluminio y aparte cloruro de

magnesio,

Alumno L: Si porque yo no he visto un compuesto que al mismo tiempo sea de

aluminio y magnesio,

Alumno H: Si, no podemos olvidar al magnesio porque estd presente en el Melox,

si no, éa donde se iria?”,

Alumno LC: Efectivamente son los dos compuestos por separado los que se forman,
cloruro de aluminio mds cloruro de magnesio (Diario Ill, 23 de septiembre 2020,
p.18)

El resolver un reto presentado como una dindmica prepara al estudiante hacia su vida
profesional, ya que los temas presentados no son sacados del libro de texto, sino son

situaciones cotidianas y reales, como las que ira sorteando en su vida profesional.

El aprendizaje basado en retos requirid que los alumnos aprendieran a trabajar de manera
colaborativa por lo cual fue necesario propiciar el trabajo en equipo en los grupos de clase.

El aprendizaje basado en retos tiene como una de las estrategias para resolver el problema
y lograr el reto, el aprender a trabajar de manera colaborativa. Esta manera de trabajo
requiere desarrollar habilidades en el alumno como la designacién de un lider responsable
de llevar al equipo al éxito, delegar tareas especificas a los integrantes, el supervisar la labor
del equipo apoyando a los que tienen dudas o problemas, fomentar iniciativas de
proactividad, y generar estrategias de abordaje del problema (Katzenbach, 2000). El trabajo
colaborativo promueve que los alumnos generen estrategias de trabajo para lograr la
solucién de las tareas, como se observa en el siguiente extracto donde los estudiantes

trabajaron en equipo para resolver un examen parcial grupal:

Alumno C: OK, miren. Son solo cinco preguntas y todas estdn relacionadas al tema,
por lo que propongo que todos vayamos haciendo una por una, al cabo si tenemos
tiempo para responderlo, ¢ qué opinan? Alumno A: las que se vean mds dificiles las

preguntamos aqui a todos y asi quien sepa qué hacer, orienta a quien no lo sepa.
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Alumna F: yo voy anotando en un documento Word los avances que vayamos
teniendo. Alumno B: cualquier observacion podemos ponerla en el chat, y asi todos
las leemos (Diario Ill, p. 17, 23 septiembre 2020)

El trabajo colaborativo es entonces, una actividad social ya propia del ser humano. Para
Aristoteles, el hombre es por naturaleza sociable necesitados de la sociedad y su cultura
para poder trascender, de acuerdo a sus capacidades y la construccion de su cultura (Tovar,
2014), de alli que sea necesario promover el trabajo colaborativo para lograr el éxito de
todos los involucrados, labor que el profesor promueve y ensefia aunado a la cdtedra de la

guimica.

5.1.2 Estrategias para el desarrollo cognitivo

Las diferentes experiencias de aprendizaje que se ofrecen a los estudiantes promueven
diferentes tipos de pensamiento. Marzano y Pickering (2005) mencionan tres tipos de
pensamiento de orden superior que suelen estar presentes cuando los estudiantes
desarrollan tareas complejas: pensamiento autorregulado, pensamiento critico y
pensamiento creativo. En la exposicion de esta linea de analisis se busca identificar los
diferentes tipos de pensamiento que se desarrollan a través de la realizacién de las

actividades de aprendizaje propuestas por el docente.

El pensamiento autorregulado se desarrolla en los estudiantes al ofrecer a los alumnos experiencias
o tareas donde sea necesario aplicarlos

Seguin Meece (1994) el pensamiento autorregulado es el proceso mediante el cual un
estudiante controla su propio pensamiento, el afecto y la conducta mientras estd
adquiriendo conocimientos, habilidades o destrezas. (Meece (1994) citado en Lamas Rojas,
2008)

Para Marzano y Pickering (2005) el pensamiento autorregulado se refleja en las siguientes
acciones: el planear de manera adecuada, el identificar los recursos y utilizarlos, el
supervisar el pensamiento, el buscar la retroalimentacion y modificar con base en lo
obtenido, y el evaluar los resultados obtenidos (p. 3). En palabras del profesor, el
autoaprendizaje debe desarrollarse en el estudiante ya que “cuando lleguen a la vida
profesional, tendrdn que buscar recursos, acciones y evaluar lo logrado, para resolver un
problema, porque esa es la razon por la cual fueron contratados, nadie les va a decir como

hacerlo”.
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Se utilizan diversos recursos durante la clase, en tareas de investigacion, en retos a vencer,
etc., para que el alumno desarrolle el autoaprendizaje; en el laboratorio mencionando el
objetivo a lograr, los reactivos a manejar y los puntos de seguridad a considerar, omite
darles el procedimiento paso a paso sobre cémo desarrollar la practica, para que ellos
mismos utilicen el material de laboratorio que crean conveniente y auto aprendan con las

actividades desarrolladas contra los resultados logrados.

En la siguiente evidencia, después de sostener por el grupo un acalorado debate sobre el
agua alcalina: producto saludable o milagro, el alumno se cuestiona y realiza una

autoobservacion sobre su proceso de aprendizaje, actividades de la metacognicién:

A partir de las conclusiones acerca del debate pudimos nuevamente reflexionar
acerca de las verdades y hechos cientificos, asi como las mentiras que nos rodean
hoy en dia. De esta forma, con el tema del agua alcalina se sacaron a luz todas las
mentiras mercadotécnicas que se utilizan y las pseudopruebas que se presentan
para aprovecharse de la ignorancia de las personas y poder vender mds. Tal como
se dijo en clase, yo no estoy a favor o en contra de ningun tema en particular, sino
en constante apoyo de la verdad y la honestidad, pues creo yo que eso es
precisamente lo que se busca fomentar en ITESO. {Qué chiste tiene ser un
ingeniero prestigioso, lleno de conocimientos y habilidades pero que a la hora de
ejercer vende humo, mentiras y no apoya la verdad? Es por esto por lo que la frase
de los jesuitas me encanta y es a lo que yo aspiro: "No se trata de formar a los
mejores del mundo, sino a los mejores para el mundo". Espero asi, sequir creciendo
como alumno, como ingeniero y como persona, de tal forma que tenga mejores
conocimientos y habilidades, pero nunca olvide la base de mi educacidn (Diario XI,
p. 71, 25 marzo 2021)

En la siguiente evidencia, la exalumna da cuenta de todo este proceso de una manera clara

desarrollando un pensamiento autorregulado:

a mi, la verdad, si me costaba trabajo como tomar esa disciplina propia [...] porque
yo sentia que, simplemente no podia, o sea, hay veces que, si queria hasta tirar la
toalla, de que a veces decia es que no puedo [...] Habia aprendido los pasos para
hacerlo de una manera correcta para la siguiente vez, o habia aprendido, este, que
yo, mi capacidad y mi mente eran capaces de realizar todos esos cdlculos, de

aprenderse todas esas formulas. [...] me desperto esas ganas de seguir buscando
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mds, de aprendiendo mds, de que, no cualquier resultado que busques en internet
es el correcto o es la respuesta, que de verdad tienes que comprometerte para

llegar a hacer diferentes cosas (Entrevista ll, p. 6, 24 de febrero 2021)

El aprendizaje autorregulado es un habito mental que debe desarrollarse en el individuo,
sobre todo el alumno en nivel universitario. La época en la que se le daba todo casi resuelto
al alumno o que aprendia basandose en la memoria, al llegar al nivel universitario, se
sustituye por el autoaprendizaje, en donde el alumno debe buscar lo que le haga falta, el

hacerse de recursos e informacién que no vienen ya del docente para encontrar la solucién.

El profesor mediante las estrategias y diferentes recursos y herramientas promueve en el alumno el
pensamiento critico, invitdndolo a dudar de todo hasta que él mismo lo compruebe

El docente utiliza ejemplos de la vida cotidiana y se proponen como situaciones de
aprendizaje. En este caso, para promover el pensamiento critico se propone un debate
sobre el uso del didxido de cloro para tratar el COVID-19, donde los alumnos identifiquen
hechos, opiniones, datos sustentados y creencias erréneas, etc. Esto implicd para los
alumnos a que presentaran su posicion fundamentada cientificamente ante el grupo, y al
final de la sesidn se concluiria sobre este compuesto y su practica para cuestionar lo que se

lee o escucha, y para divulgar siempre la verdad cientifica.

La siguiente evidencia muestra como emplear este tipo de experiencias genera en el
estudiante, una actitud de pensamiento autorregulado y de ser criticos en toda la

informacién que reciben dia a dia:

Me agradd bastante la actividad de investigacion que nos dejo para esta semana,
porque me hizo darme cuenta de varias cosas. En primer lugar, que como
ingenieros y futuros profesionales en el dmbito cientifico debemos estar en
constante actualizacion sobre toda la informacion que circula diariamente
relacionada a nuestro campo, pues en nosotros cae parte de la responsabilidad de
que se distribuyan datos certeros y afirmaciones veridicas, para evitar que el resto

de la poblacidn caiga en los engafios. (Diario IX, p. 58, 28 enero 2021)

Una evidencia mas de los resultados obtenido con este caso de estudio; en esta la alumna
se cuestiona sobre su actitud ante la investigacidn y el ser escépticos para posteriormente
comprobar y lograr resultados veridicos, acciones resultantes de ejercer un pensamiento

critico:
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Esta actividad me gusto mucho porque cuando mi equipo y yo hicimos la
investigacion nos sentiamos perdidos por las multiples posibilidades de formato
para hacerlo y al ver las diferentes maneras que hicieron nuestros compaferos nos
da una idea de como hacer una buena investigacion para nuestros futuros
trabajos. De esta clase aprendi a dudar de toda informacion que me encuentre en
internet (Diario IX, p. 57, 28 enero 2021)

El profesor promueve que el estudiante mediante el pensamiento autorrequlado desarrolle el
aprendizaje independiente
Llegar a la universidad es un shock para el estudiante al darse cuenta de que el esfuerzo que

venia desarrollando ya no es suficiente para la etapa universitaria.

El profesor acompaiia al estudiante y le ayuda a detectar sus errores, la misma lectura del
problema, la estrategia abordada, el método, etc., para que, en los siguientes casos, sepa
como afrontar esa problematica. La siguiente vineta es la reflexiéon de una alumna en etapa
de transicion de la metodologia de aprendizaje anterior — educacién media superior —a la
que estaba acostumbrada, y su nueva realidad universitaria. Presenta ya intentos de

autoaprendizaje, pero no son suficientes:

me esforcé en este examen [...] estudié mucho porque realmente no entendia
NADA, en clase se veia fdcil con ayuda del maestro, pero ya haciendo solos cada
ejercicio, de verdad era complicado, y sin embargo estuve intentando hasta que
salieran correctos y pudiera comprender un tanto mds los temas. A pesar de ello
no logré sacar una buena nota y eso de verdad que es muy frustrante porque
ninguno de mis compaifieros ni yo hemos podido aprobar tan siquiera un examen
(Diario Xll, p. 71, 31 marzo 2020)

Este tipo de situaciones son comunes cuando confronta el alumno el esfuerzo realizado
contra los resultados obtenidos. Para acompanar al estudiante en estos momentos, el
profesor lo guia a que el alumno mismo encuentre la solucion en cada uno de los problemas
fallados, y se dé cuenta que requiere comprension de lo que esta leyendo, y no mas

actividades memoristicas como comunmente viene acostumbrado.

La siguiente evidencia, la cual forma parte de la anterior, es una autorreflexiéon sobre sus
resultados, la “nueva normalidad” de la pandemia de COVID-19, y su pensamiento critico

donde descubre que su esfuerzo no es suficiente para su vida universitaria. Al final la nota
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obtenida fue de 7.2 para un grupo cuyo promedio fue de 6.83. En este caso especifico se
acordé con ella y con el grupo sobre reuniones extra-clase, para practicar lectura y
comprension del tema, estrategias de resoluciéon de problemas, y aclaraciéon de dudas

especificas:

[...]seguiré tratando de esforzarme mds, ya que ahora la situacion en la que
estamos es mds tediosa para nosotros como alumnos porque es mds dificil de
comprender los temas [...] sélo queda echarle muchas mds ganas y seguir siendo
resilientes y aguantadores en esta situacion con la escuela. Me comprometo a
estudiar mds y aprovecharme de todas mis herramientas de estudio, ya que al
parecer no es suficiente el esfuerzo que he llegado a hacer, asi que pues eso, mds

esfuerzo y dedicacion (Diario XII, p. 72, 31 marzo 2020)

La labor docente debe apoyar a que el estudiante sea capaz de desarrollar pensamiento
complejo: pensamiento autorregulado —autoaprendizaje —, pensamiento creativo —innovar
lo ya establecido, perseverar, dispuesto a cambiar — y pensamiento critico — reflexivo y
autorreflexivo, motivaciéon — ya que son herramientas cognitivas que le apoyardn su vida
profesional y comunitaria. Para lograr esto, es importante cerrar cada actividad con el grupo
concluyendo sobre aprendizajes especificos y su aportacion hacia la carrera de cada uno de

ellos, y que sean expresados por cada estudiante del grupo.

5.1.3 Recursos empleados en la practica educativa para la ensefianza de la quimica

En esta linea de analisis se identifican los recursos utilizados por el profesor para fortalecer
0 apoyar la practica educativa, los cuales incluyen videos, practicas realizadas en aula por
el profesor y en laboratorio por los alumnos, etc.; asimismo, se analizan sus caracteristicas

y los objetivos de su utilizacién durante las sesiones.

Para comprender y disfrutar la quimica, la instruccion cambic del pizarrén/libro a la experimentacion
en vivo

Las ciencias exactas requieren tanto para aprender de ellas como el ensefiarlas, que la
instruccién no esté centrada exclusivamente en la teoria, sino que el estudiante y el
profesor puedan aplicar ese conocimiento para resolver un caso especifico, mediante la
experimentacién. El trabajo practico es el andamiaje de la educacién cientifica, no solo el

apoyo, ya que este permite la experimentacion de fendmenos abordados por la ciencia,
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ademas de que desarrolla habilidades intelectuales y practicas necesarias para la correcta

ejecucion profesional de la persona (Carrillo-Chavez et al., 2018).

El profesor desarrolla una gran variedad de experimentos en el aula ya que una reaccidn
quimica escrita en el pizarrén no es comprendida en su totalidad por los estudiantes hasta

que observan la reaccion en vivo, y se perciban por todos los sentidos.

Un ejemplo de esto es el desarrollo del capitulo de reacciones en disolucidon acuosa del
curso de Quimica General |, donde se abordan hasta nueve tipos de reacciones quimicas, el
mezclar dos soluciones transparentes y permitir que el alumno observe la aparicién de un
sélido de diferente color, depositandose en el fondo del vaso (ver figura 16); esta practica
le da sentido y significado a la reaccion de precipitacion del yoduro de plomo Il escrita
previamente en el pizarrdn. En esa sesidon el profesor muestra en vivo los nueve tipos de

reacciones, con el objetivo que el alumno pueda asombrarse y comprobar la teoria escrita.

Figura 16 Reaccion de precipitacién del yoduro de plomo Il (tomada de Zamora Plata, s/f)

En la siguiente evidencia se observa la respuesta de una estudiante después de haber
participado en la sesidn donde se estudiaron y demostraron siete de los nueve tipos de

reacciones:

El profesor nos mostro los diferentes tipos de reacciones en donde soluciones sin
color al mezclarse aparecian de repente nuevos compuestos que se precipitaban,
como cristales de plata por la reaccion que hizo con nitrato de plata y sal de mesa,
como desaparecio el color azul de sulfato cuprico y aparecio un compuesto blanco

azulado que se iba al fondo, y el mds bonito, el yoduro de plomo amarillo que
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también quedo precipitado completamente. Estuvo genial la clase, gracias por

ensefiarnos tanto (Diario VI, p. 38, 27 de octubre 2020)

Se puede apreciar como la estudiante fue atrapada en el desarrollo de muchas de las
reacciones presentadas, detonando asombro en estos descubrimientos, acciones que
en el pizarrédn nunca hubieran aparecido, de alli la importancia de saltar del pizarrén a

la practica cuando se quiere ensefar quimica.

La quimica como ciencia exacta se presento al estudiante en situaciones que se asemejan a la realidad
para lograr su comprension

El estudio de casos reales y actuales es uno de los recursos que el docente emplea para
lograr que los estudiantes logren la comprensién profunda de los fendmenos. Jaramillo
et al. (2004) sefiala que la persona comprende la realidad cuando puede explicar, demostrar
y dar ejemplos, generalizar, hacer analogias y describir el conocimiento con sus propias
palabras; hasta entonces se puede decir que el estudiante ha comprendido ese
conocimiento. No son suficientes las practicas en el aula o en el laboratorio para poder
enfrentar al alumno desde la quimica con la realidad, se requiere que los alumnos aborden

el andlisis de casos de estudio basados en situaciones reales y actuales.

Una practica continua del profesor es la busqueda de situaciones actuales en noticieros,
periddicos, etc., de ambito local, regional, nacional e inclusive mundial — como el caso de Ia
pandemia del COVID-19 —, etc.,, para generar recursos de aprendizaje (problemas,
soluciones, casos de estudio, practicas) que el estudiante pueda relacionar con la teoria y
su aplicacidn en esa situacidén en especifico. Para ello, es necesario que el docente se
mantenga actualizado, atento a la realidad, con una actitud de discernimiento y mente
abierta que permita encontrar campos fértiles de aplicacién de la teoria en ese momento

histdrico en curso.

Aprovechando los argumentos encontrados en diversas fuentes de informacion —
redes sociales, noticiarios, etc. — sobre el uso o no del dioxido de cloro ClOx) para
luchar contra el virus SARS-COV-II, se disefio un caso de estudio donde cada equipo
de trabajo debia mostrar sus resultados y conclusiones para el uso o no,
respondiendo las preguntas sobre si es bueno o no su uso, argumentando
cientificamente sus aseveraciones, identificando las reacciones quimicas y

tipificandolas, etc., de este compuesto que ha cobrado mucha popularidad por su
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supuesta efectividad contra el virus (extracto de la informacion publicada en
CANVAS para esta actividad, 2021).

Lo interesante de este tipo de material es que un caso de estudio puede o no, volver a
repetirse en semestres posteriores, ya que lo que se busca es estar actualizado a la situacién

del momento. Esto hace mds enriquecedor y retador su utilizacién.

Las situaciones actuales y del mundo real se pueden llevar también al laboratorio
transformando la practica de una sesion tedrica descontextualizada, en una sesidn
vinculada a la realidad cotidiana que le permita al estudiante encontrar en su contexto

cultural la comprobacion de la teoria.

Una constante en la prdctica educativa del profesor fue la incorporacion de prdcticas aplicadas a
situaciones y actividades de la vida cotidiana para que el alumno encuentre la quimica a su alcance

Una constante en la practica educativa del profesor es la incorporacién de practicas
aplicadas de los contenidos tedricos a situaciones y actividades concretas de la vida
cotidiana, como puede ser la elaboraciéon de mermeladas, chiles en escabeche (figura 17),
control de calidad de leche, elaboraciéon de rompope donde se aplica la medicién de pH,

determinacion de hierro en vino blanco, etc.

Este tipo de actividades genera en los alumnos sentido e interés respecto a los contenidos
gue se abordan, identificando en lo cotidiano la aplicacidon del conocimiento tedrico de la

guimica, como lo expresa una exalumna egresada de ingenieria en biotecnologia:

Lo que aprendi contigo en tus clases fue la de encontrar mds libertad de explorar la ciencia
y la quimica desde otro dngulo, poco mds diddctico, no sé, no encuentro quizds las
palabras. Recuerdo mucho en ese segundo semestre las prdcticas de quimica Il como
alimentos, pero enfocado a los temas que estdbamos viendo en clase [...] Eso me qued?d
muy grabado como, algo, no se simbdlico, como algo cotidiano, y que detrds de esa
cotidianeidad, podamos encontrar ciencia y explicacion cientifica a lo que estaba
sucediendo. Y era muy diferente como a las otras clases, por ejemplo, cdlculo es cdlculo y
alli se acababa y no salia del salén de clases. Pero quimica como que, si me lo podia llevar
a mi vida cotidiana, por ejemplo, a veces, al estar cocinando me acordaba de las clases...
y eso me gustaba mucho pues, y pues, creo que si faltan mds clases como de esa forma.
(Entrevista I, p. 3, 24 de febrero 2021)
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Figura 17 Alumnos de Quimica general Il en el laboratorio (material inédito del profesor, 2019)

La seleccion de recursos y herramientas surge de una cuidadosa reflexion del docente sobre el
objetivo, el contexto y el contenido tedrico a abordar

Para un tema en especifico del curso, el profesor utiliza diversas herramientas que ayuden
tanto a la comprension del tema en cuestion, como que ayuden a la reflexion del estudiante,
y que sirvan de andamio para la o las estrategias de ensefanza-aprendizaje en curso en ese

momento de la practica educativa.

A manera de ejemplo de cémo se van utilizando y entretejiendo los recursos o herramientas
para un tema especifico, se presenta como evidencia el tema de la tabla periédica de los

elementos (TPE):

Se inicia este tema organizando al grupo de estudiantes en cinco o seis equipos de
trabajo; cada equipo realizard una grdfica donde el eje de las abscisas — o eje X —
serd el numero atdmico de los elementos, y el eje de las ordenadas — o eje Y — podrad
consignar diversos pardmetros fisicoquimicos de los elementos, uno por equipo.
Los mds comunes son: la masa atémica (g/mol), el punto de fusion (K), el punto de
ebullicion (K), la densidad (g/mL), la electronegatividad (escala Pauling), y el radio

atomico (pm).
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Cada equipo debe graficar los siete periodos dividiéndolos entre ellos, observar el
comportamiento grdfico del parametro asignado y llegar a conclusiones quimicas
que intenten explicar el comportamiento observado. Todo esto lo deben exponer
al grupo. Al final de las exposiciones, todos los equipos empalman sus grdficas, una
sobre otra, y dado que el eje X es el mismo para todos, podrdn empalmar los
diversos comportamientos grdficos de todos los pardmetros fisicoquimicos (ver

figura 18) (narrativa del caso de estudio La Tabla Periddica, Feb 2021).

Esta dindamica sirve de base para el trabajo colaborativo, en primer lugar, en cada equipoy
posteriormente de todo el grupo al sumar los resultados de todos los equipos en un solo
grafico, para observar similitudes, tendencias, antagonismos, o cualquier otro tipo de
comportamiento global. Desde este punto causa extrafieza en los estudiantes el poder
graficar temperatura con masa, con densidad, con comportamiento electrénico, con
distancia — en otras palabras, graficar peras con aviones, casas, animales dias de la semana,
etc., en un solo documento —, y el asombro se da cuando encuentran que, a pesar de ser
pardametros tan diferentes, el comportamiento periédico de la materia se delinea

perfectamente entre cada pardmetro, siguiendo las mismas tendencias tanto en familias

como en periodos.

Figura 18 Grdfica de los elementos de la TPE (material inédito del profesor, 2019)
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Acto sequido el profesor enaltece el descubrimiento de Dimitri Mendeleiev cuando
por serendipia (Monsalve, 2011) encontré ese comportamiento, de alli el nombre
de tabla periddica de los elementos (Garcia-Sanchez, 2004), y que le permitio en su
época (1800) predecir la existencia de elementos que no habian sido descubiertos.
Para reforzar el asombro causado, el profesor mediante cuatro reacciones
quimicas efectuadas en el aula demuestra el comportamiento quimico tan
parecido entre elementos de la misma familia — alcalinos o alcalinotérreos —y tan
diferentes del mismo periodo — periodos Il y IV —. Estas reacciones se refuerzan con
un video (Brainiac, 2007) (https://www.youtube.com/watch?v=IcVqu-
DN6HQ&t=3s) en el que se exhibe el comportamiento de la familia de metales

alcalinos, donde se ve la reaccion tan explosiva y creciente de los metales con agua

al ir bajando de periodo — como lo predice la electronegatividad en la posicion que
guardan en la tabla periddica de los elementos (ver figura 19) (narrativa del caso
de estudio La Tabla Periddica, Feb 2021).

Metales alcalinos(Li,Na,K,Rb,Cs)+Agua(H20)

I I »l ‘D 0:33/3:16 Scroll for details

v

Figura 19 Video del comportamiento de la familia IA al reaccionar con agua (tomado de https://

www.youtube.com/watch?v=IcVqu-DN6HQ&t=3s)

Como se puede apreciar en esta sesidn, existen varias herramientas de refuerzo a la teoria
deltemay ala practica educativa especifica de esa sesidén en especial. Se identifica el trabajo
colaborativo en pequefios equipos y en la totalidad del grupo, se realizan reacciones

guimicas en el aula, se observa un video en la plataforma YouTube (figura 19), se trabaja en
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mesas de discusion sobre la preparacion, el desarrollo y la interpretacién de los resultados,

material visual de apoyo desarrollado por la editorial del libro de texto, etc.

La apuesta del profesor en esta sesion es causar el asombro al observar y estudiar la tabla
periodica de los elementos, desde una éptica que nunca habian visualizado los estudiantes,
y que se asombren al encontrar que muchos de los avances cientificos se han dado por la

serendipia. La siguiente vifieta es evidencia de lo mencionado:

Pues no estadbamos preparados para la esta clase, si en la clase anterior habiamos
quedado confundidos y sorprendidos lo que vimos hoy le hizo esto a la clase de
ayer (Clase)?, muchas mds grdficas similares, te hacen querer haber visto esto en
la prepa, sin duda no veremos a la tabla periddica de la misma manera y me siento
mds nerd que antes. Me gustd ver los videos acompafnados de las explicaciones
que dio el profe... (Diario Xlll, p. 79, 10 febrero 2021)

La clase se planea en funcidn del objetivo a lograr y en la misma sesion el profesor entreteje
diferentes tipos de actividades y recursos para lograr el aprendizaje del contenido tematico,
pero sobre todo para lograr el objetivo de la clase que se enfoca a desarrollar una
comprensiéon mas profunda del tema, el desarrollar competencias profesionales y el

promover una actitud ante la ciencia.

Los instrumentos de evaluacion que utiliza el profesor son diversos, nada comunes, y su utilizacion
estd en funcion del momento de la clase o la sesion misma

El profesor emplea diversos instrumentos de evaluacién que mas que medir “lo que
recuerda el alumno”, busca encontrar pensamiento de orden superior, como lo marca la
taxonomia de Bloom (Taxonomia de Bloom, s/f): el nivel de comprensién del tema, y cémo

lo puede aplicar, analizar e inclusive crear, en su entorno, en su cultura, etc.

Uno de los instrumentos de evaluacién es el OMP (One Minute Paper) (Chizmar y Ostrosky,
1998; Ross y Angelo, 2001) con el cual recibe retroalimentacién particular de cada alumno
sobre la comprension lograda del tema visto en esa clase, dudas puntuales expresadas y

sugerencias de mejora continua a la clase, siendo es su manera de tomar asistencia.

Esta actividad se desarrollaba antes de la pandemia del COVID-19 en los ultimos dos
minutos de clase, el alumno redactaba en un papel de 14x10.5cm de un lado el resumeny
del otro las dudas y/o sugerencias que tuviera; el profesor la siguiente sesion resolvia dudas,

errores de comprension y leia las sugerencias al inicio. Ahora con los tiempos de pandemia,
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en lugar de un papel, se realiza por correo electrénico que el alumno debe enviar para

registrar su asistencia a la sesién.

En la siguiente evidencia enviada por correo electrénico como su asistencia a la sesién,
durante la actividad experimental realizada en su casa y videograbada sobre el tema de
electrolitos, se muestra cémo el alumno integré el conocimiento y emite conclusiones,

mostrando comprensién del tema:

Se puede concluir que la sal es un electrolito fuerte ya que parece ser un compuesto
que, al disolverse en agua, se separa en iones, lo que permite que se pueda
conducir electricidad muy efectivamente y es esto lo que causa la fuerte intensidad
al encender el foco. Por otro lado, la intensidad de las otras dos disoluciones fue
mucho mds débil. La razon por la que el agua de la llave condujo la electricidad es
por las sales que contiene. Si hubiera usado agua destilada, el foco no se hubiera
encendido. Es posible que el foco se encendid al usar el agua con azucar por esta
misma razon ya que normalmente, el azucar es un compuesto no electrolito (Diario
IV, p. 35, 30 sep. 2020)

El instrumento permite identificar las confusiones en la comprension de los contenidos, lo
cual permite que el profesor ajuste su practica y en la siguiente sesion, el profesor aclare

dudas a todo el grupo.

Los examenes parciales estan disefiados para evaluar el conocimiento tedrico desde la
Optica de problemas basados en la vida real y no del libro de texto. Productos,
medicamentos, etc., de uso comun son analizados desde el tema del capitulo con la idea de
gue el estudiante encuentre la teoria quimica en su cotidianeidad. Cabe mencionar que

estos examenes son abordados desde el trabajo individual hasta el colaborativo.

En seguida se presenta una muestra de los problemas incluidos en el examen, donde se
aborda un antiacido muy conocido, y el alumno debe aprender a vincular el conocimiento
tedrico con la situacidon concreta para evaluar la efectividad del producto, de esta manera

se puede corroborar que logré la comprension de la teoria y se apropié del conocimiento:

Melox® es un medicamento de venta libre — sin receta médica — indicado contra la
acidez estomacal. Sus dos compuestos activos son el hidréxido de aluminio y el
hidroxido de magnesio. Una pastilla de Melox® contiene 200.0mg de hidrdxido de

aluminio desecado y 200mg de hidroxido de magnesio (Access Medicina, 2020). En
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un experimento de laboratorio simulando la concentracion de dcido clorhidrico en
el estomago cuando se tiene acidez estomacal, se hizo reaccionar una pastilla de
Melox® con 35 mL de dcido clorhidrico al 32% en masa (densidad a 37°C —
temperatura corporal —es 1.16 g/mL). Escribe la reaccion balanceada. éLa pastilla
de Melox® reaccionard completamente? (S/N) justifica quimicamente tu
respuesta. ¢Cudntos mg se formardn de cloruro de aluminio?, ¢y de cloruro de
magnesio? Si el porcentaje de rendimiento es de 93%, ¢ Cudntos mg se producen
de cloruro de aluminio? (tomado del examen Ill Quimica General | primavera 2021,

material inédito del profesor)

Los casos de estudio fueron otro recurso empleado como reto a nivel de trabajo en clase, o
como examen del capitulo. En la evidencia queda claro la parte académica abordada desde

el aprendizaje basado en retos (ABR):
Caso de estudio: pH en un medicamento de venta libre

Trabajen en equipo y suban un solo trabajo con sus procedimientos y resultados.
Tip importante: analicen los componentes de la formula segun el valor de su
constante de equilibrio. Para resolver este caso deben recordar temas como
nomenclatura, reactivo limitante, estequiometria, equilibrio idnico | y Il (idn
comun), Le Chatelier. Seria buena idea que disolvieran el contenido de un sobre en

agua y vieran la reaccion burbujeante antes de que sea ingerido.

Tal vez al ver este ejercicio se sientan temerosos de saber ni por donde empezar;
les pido que discutan en equipo, planteen la situacidn, analicenla desde el punto

de vista del curso, y lograradn el reto:

La acidez estomacal, la gastritis y las agruras, son malestares mds o menos
comunes en la poblacion universitaria debida a la dieta excipiente que tienen los
estudiantes, y a abusos en comidas picantes, irritantes, alcohol, grasas, bebidas
carbonatadas, etc. El estrés agudiza estos malestares. En la mayoria de los casos
no es causa de preocupacion. La mayoria de las personas pueden controlar la
molestia de la acidez estomacal con cambios en el estilo de vida y medicamentos
de venta libre. Uno de los medicamentos de venta libre es la Sal de Uvas Picot®
cuya publicidad asegura curar esta sintomatologia. Si se disuelve el contenido de
un sobre de 5.00g de Sal de uvas Picot en 400mL de agua descarbonatada (pH del

agua antes de la disolucion=7.0), ¢qué pH tendrd la disolucidn final? Y al parecer
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de ustedes, ées un buen medicamento paliativo contra las agruras o acidez

estomacal (S/N), por qué?

El sobre de Sal de Uvas contiene lo siguiente:

e NagHCOs: 2.485¢g (bicarbonato de sodio)
e (CsHsgO7: 0.2165g (acido citrico)
o C4HsOs: 1.9485g (dcido tartdrico) (tomado de Ila informacion

publicada en CANVAS, 30 abril 2021)
En la practica educativa del profesor, no existe una division marcada entre las diferentes
estrategias y tipos de pensamiento complejo, sino que en la situacidon o experiencia que se
planean para cada sesion, se entretejen diferentes recursos al mismo tiempo. También se
encontrd que el trabajo colaborativo se encontré en la mayoria de las sesiones mientras

gue el trabajo individual se desarrolla en diferentes temas del curso.

Por otra parte, la propuesta principal para desarrollar las actividades es el aprendizaje
basado en retos y dentro del desarrollo de esta propuesta, se impulsa el aprendizaje por
descubrimiento, el aprendizaje por asombro, el aprendizaje a partir del error, apuntalados
por la lectura reflexiva, contemplativa y puesta en accién que brinda la Lectio Divina. Una
caracteristica presente es que se busca proponer actividades y casos de estudio basados en
la vida real y en la actualidad, para que los alumnos vinculen los contenidos a la vida real y

cotidiana.

Otro tema por resaltar es la evaluacién continua y el proceso de metacognicién que el
profesor impulsa en lo alumnos, a través de los comentarios que hacen al final de cada
sesion en su OMP de asistencia. Este punto es importante porque esta practica ayuda a los
alumnos a darse cuenta de lo que aprenden y como lo aprenden. También es importante
resaltar que el hecho de recibir retroalimentacién continua sirve para que el profesor tome

el pulso y de seguimiento puntual a la evolucidn del proceso de ensefianza-aprendizaje.

5.2 Conocimiento estructural

El conocimiento estructural o también nombrado capital estructural, es el conocimiento
gue reside en una organizacion, y que se ha logrado estructurar, sistematizar, empaquetar
y que puede ser compartido. Incluye todo conocimiento estructurado de los que depende

la eficiencia interna de la organizacién (E. Martinez, 2003). En el caso de este proyecto es
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precisamente como fruto de la sistematizacion y materializacidén de la practica educativa
del profesor, acrecentar el conocimiento estructural del departamento, con las prdcticas y
casos de estudio que el profesor utiliza en su practica educativa, practicas innovadoras y
diferentes a las que comunmente se realizan en la academia y que son descritas en la

seccion anterior de este capitulo.

A partir del proceso de explicitacién y sistematizacion se pueden materializar varios

productos de conocimiento como son:

a. la Guia de Dindmicas grupales en la que se plasmaron las dindmicas empleadas por
el docente en sus clases con sus grupos, dandoles el giro hacia la asignatura en curso
y al tema que se esta tratando en ese momento,

b. el Manual de Practicas de Laboratorio, una coleccién de practicas que pretenden

seguir los mismos objetivos del manual anterior.

5.2.1 Guia de Dindmicas grupales

La Guia de Dinamicas grupales es un documento en donde se compilaron las diferentes
dinamicas grupales utilizadas como herramientas en la practica educativa del profesor, en
las sesiones principalmente tedricas — aunque han existido algunas realizadas en la sesion
practica de laboratorio —. Se entiende por dinamica grupal a una experiencia social donde
sucede un aprendizaje completo en donde convergen diferentes estrategias de aprendizaje
y este es trasladado a lo cotidiano (Banz, 2015). Caviedes (1998) afiade que en una dindmica
grupal se “dinamiza internamente a cada participante, promoviendo la introspeccién y la

reflexion (citado en Banz, 2015, p.1).

Se presenta un ejemplo de una de las dinamicas. Especificamente esta, fue utilizada el
semestre de primavera 2021 en el grupo de Quimica Analitica e Instrumental. La dindmica

se presento de la siguiente manera:

Nombre de la dinamica: Ejercicio grupal- pH de disoluciones

Objetivo principal: que el alumno sea capaz de resolver un problema basado en la disolucion de un
medicamento paliativo de amplio uso hoy en dia, aplicando el conocimiento tedrico adquirido de pH,
equilibrio idnico, quimica de las disoluciones aplicadas a la salud y consumo humano.

Objetivo secundario: que el alumno desarrolle con un pensamiento critico las aptitudes y actitudes para

resolver con la teoria, un problema netamente cotidiano. Que desarrolle el pensamiento creativo para
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trabajando colaborativamente, disefie y ponga en préactica las estrategias que los lleven a dar resultados. Que

desde el autoaprendizaje pueda discernir sobre los conceptos tedricos y habilidades l6gico-matematicas para

lograr el resultado solicitado.

Propésitos por lograr con esta dinamica:
e fomentar el trabajo colaborativo,
e asemejar el reto a una experiencia posible ya en el mundo laboral donde la informacién dada en el
inicio es escueta y el profesionista debe buscar los recursos necesarios para resolver el reto,
e trabajo orientado a resultados,
e buscar la verdad basado en la ciencia y evitar la desinformacién que conlleva a la pseudociencia, y

e que el alumno lleve este conocimiento hacia la construccion de su zona de desarrollo préximo

¢ Reto por resolver: El Alka Seltzer® de Bayer es un medicamento desarrollado y fabricado por Bayer,
el cual una pastilla tiene 326mg de acido acetilsalicilico (180.16 g/mol), 1,000mg de acido citrico
(192.12 g/mol) y 1,976mg de bicarbonato de sodio. La palabra Alka-Seltzer proviene de Alka “alcali”
y Seltzer una poblacién alemana rica en fuentes minerales. Es un medicamento de libre venta para
el tratamiento del dolor de cabeza y acidez estomacal. Si se disuelve una pastilla en agua suficiente
para dar un volumen final de 325mL, a) calculen el pH que tendrad la disolucion final de este
medicamento, y b) jexiste algo raro entre su resultado y los propositos del medicamento? Asuman
para este caso que:

e el excipiente es inerte y no afecta al pH final de la disolucion, y

e se utiliz6 agua destilada descarbonatada, por lo que se puede despreciar el que tenga CO; disuelto
previamente y por ende, su posible afectacion al pH final.

e Informacién provista:

o Ingredientes de una tableta de Alka-Seltzer:

= CoHsOa: 326.0mg (acido acetilsalicilico)
= CgHsO7: 1,000.0mg (acido citrico)
= NaHCOs: 1,976.0mg (bicarbonato de sodio)

e Forma de trabajo: Se resolverd en forma colaborativa (trabajo grupal) involucrando al 100% del
grupo en un solo equipo de trabajo, debiendo entregar un documento final con la respuesta
justificada a las dos preguntas; este documento debe incluir el procedimiento de célculos realizados
para llegar al resultado final. El documento final se subira al buzdn de la plataforma CANVAS, el cual
cierra a las tres horas posteriores al inicio de la actividad. Se insté al grupo a que utilizaran la
videoconferencia en TEAMS como la sala en donde se llevara a cabo el didlogo, la organizacién, el
trabajo colaborativo, para que quedara como evidencia documentada de esta dinamica

e Periodo: tres horas a partir del inicio de la actividad

e Solucion:

Paso 1. Convertir a moles las cantidades en gramos:

326mg AAS x (1g/1000mg)x(1 mol/180.16g) = 1.81x1073 mol de Ac. Acetilsalicilico
1,000mg AC x (1g/1000mg)x(1 mol/192.12g) =5.21x1073 mol de Ac. Citrico
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1,976mg NaHCOs x (1g/1000mg)x(1 mol/84g) = 2.35x10°2 mol de Bicarbonato de Sodio

Paso 2. Reaccion quimica involucrada y reactivos presentes (limitante, en exceso y
espectadores). Al colocar la pastilla en agua empieza a burbujear indicando la presencia de
CO,. Esto lo hace el fabricante para dispersar los ingredientes activos y su bioasimilacion sea
mas rapida:

3NaHCO3(s¢) + CeHsO7(ac) = NazCeHsO7(ac) + 3COx(g) + 3H,0()

React limitante:

- NaHCO;3 2.35x10%mol x (1 mol Ac.Citrico/3 mol NaHCO3)=7.83x103 Ac. Citrico

- Ac.Citrico 5.21x103mol x (3 mol NaHCOs/1 mol Ac.Citrico)=1.56x10"2 mol Bicarb

- Por lo tanto, reactivo limitante acido citrico

Compuestos presentes después de la efervescencia (dispersion de reactivos):

5.21x10° mol de citrato de sodio, (2.35x102 mol — 1.56x102 mol) = 7.9x103 mol de
bicarbonato sobrantes, 1.81x103mol acido acetilsalicilico, disueltos en 325mL de volumen
final.

Paso 3. /dentificacion de reactivos presentes que afectan el pH final de la disolucion. Los tres
tienen pares conjugados que hidrolizan el agua, por lo tanto, afectan el pH. El catién sodio

(Na*) ya no esta considerado por ser un par conjugado débil. Los reactivos son los siguientes:

[CeHs077°] = 0.016M Kb1=1.32x10™", Kb,=5.75x10"°, Kb3=2.52x10®
[HCO;]=0.024M Kb;=2.38x10®
[CsHg04] = 0.0057M Ka=3.31x10"

Analizando el valor de las constantes para el caso del anién citrato, por el tamafio de estas
constantes, la Unica que realmente afecta el pH es la Kbs Citrato*=CitratoH?". Las otras dos
son muy pequefas.

Paso 4. Cuantificacion de [OH'] producidos y valor de pH alcanzado:

- 1ler equilibrio: Anidn citrato = Anidn citrato monoacido

Reaccidon  CeHs073(aq) + H20() = CeHe0772(ac) + OH (a)

T=0 0.016 - 0 0
T=eq -X - X X
Cambio 0.016-x - X X

Kbs = 2.52x10°® = X2/(0.016-x) x=[OH]= 2.01x10"°M

- 2do equilibrio: Anién bicarbonato = Acido carbénico
Reaccidn HCOs'(aq) + H20) = H2CO3(ac) + OH (aq)

T=0 0.024 - 0 2.01x10°
T=eq -X - X X
Cambio  0.024-x- X x+2.01x107
Kby = 2.38x10® = X(2.01x10-5 + x)/(0.024-x) x=[OH]= 1.59x10°M
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- 3er equilibrio: Acido acetilsalicilico = Anidn acetilsalicilato
Reaccion C9H804(ac) + H20(|) = C9H704(ac) + H30+(ac)

T=0 0.0057 - 0 0
T=eq -X - X X
Cambio 0.0057-x - X X

Ka =3.31x10* = X2/(0.0057-x) x=[H30%]= 1.22x103*M
Paso 5. Cantidad de hidronios y oxhidrilos formados y valor alcanzado de pH

Reacciéon H30*(a + OH(a¢) =2H,0 )
T=0 0.00122 1.59x10° + 2.01x10° -
3.60x10°
-3.60x10° -3.60x10° -
Neto 1.184x103 0 -
[Hs0%]= 1.184x103M pH=2.93

Respuestas: el pH final de la disolucidn de la pastilla de Alka Seltzer en agua es de 2.93 Con este
pH y los compuestos en la disolucién se concluye quimicamente que, como analgésico, es bueno
este medicamento, mientras que, como antiacido, no lo es. En lugar de proveer la manera de
neutralizar la acidez estomacal, la promueve por su pH acido. Por lo tanto, existe una
contradiccién en sus usos como medicamento, y lo mas curioso es que lleve tanto tiempo
anunciado esto y nadie le haya puesto un alto a esta pseudo-informacién. (tomada de la
informacién publicada en CANVAS, 2021)

5.2.2 Manual de practicas de laboratorio

El Manual de practicas de laboratorio es un documento en donde se han ido coleccionando
las practicas realizadas en los laboratorios de quimica y el laboratorio de operaciones
unitarias, las cuales han sido desarrolladas en diferentes asignaturas en donde el profesor
ha participado. Todas las practicas compiladas en este documento han sido practicas
anteriores a que se desarrollara el cambio en la practica educativa; ademas, se han incluido
practicas nuevas o modificaciones a las ya existentes, propuestas por el profesor en aras de
buscar comprension del tema, de mayor significado hacia el alumno y su cultura, o de
interés social, para que el alumno desarrolle su red de conocimientos aterrizados en su vida
cotidiana, de su comunidad, inclusive como posible detonador de emprendurismo,

pudiendo ser el iniciador de una idea novedosa, oportunidad, (Wolters Kluwer, 2021), etc.

El Manual de Laboratorio de Practicas de Quimica es un documento en donde se han ido

compilando practicas de laboratorio de ambos cursos de quimica. Se encuentra
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actualmente en revisién para utilizarlo como evidencia en la recertificacion del CACEI del

2021-2022. Se presenta un ejemplo de estas practicas:

BALANCE DE MATERIA EN REGIMEN SEMICONTINUO 1
(Concentracion de solucion de sacarosa por evaporacion en un
producto comercial: mermelada de pifia-chile jalapefio)
Practica No. 1

l. TRABAJO PRE-LABORATORIO (B)*: Para contestar, primero lee todo el contenido de

esta préactica y luego consulta libros (incluido tu libro de texto), manuales y enciclopedias relacionados con la
Ingenieria Quimica. Si usas paginas de internet, asegUrate de que sea una fuente confiable.
*Estos conceptos, datos, ecuaciones y modelos deben ser incluidos o servir para elaborar la Introduccion del reporte.

1. Explica detalladamente qué se entiende por: a) proceso intermitente o por lotes, proceso
continuo y proceso semicontinuo, de acuerdo a como es alimentado el proceso; b)
proceso en estado estacionario y proceso transitorio o en estado no estacionario, de
acuerdo a cdmo cambian las variables de proceso con el tiempo.

2. Escribe la ecuacidn para la concentracién en por ciento en masa, % w/w (cominmente
denominada como por ciento en peso, %P) de cualquier soluto en solucién. Define cada
variable utilizada.

3. Escribe la ecuacion general de balance total de materia para un proceso continuo en
estado estacionario, y para uno semicontinuo en estado transitorio (no estacionario)
donde alguna variable cambia con el tiempo. También escribe la ecuacion de balance de
una especie determinada (un soluto) en solucidn, donde utilices la definicion de %M.

4. ;Como se definen los °Brix y a qué temperatura tiene validez dicha definicion? Esta debe
tener elementos similares a los de concentracion de por ciento en masa. También escribe
la ecuacidn, desglosando la masa de la solucion en sus componentes, y define variables.

5. A partir de la ecuacion anterior, desarrolla un modelo matematico apropiado para calcular
los °Brix en funcién del volumen evaporado, °Brix(Vevap). Considera que a la masa
inicial del jugo de la fruta (o preparado de esta) hay que irle restando lo que se evapora
al irse concentrando. Utiliza de manera adecuada las equivalencias entre masa y volumen
relacionadas con la densidad de la dispersion.

6. ¢Cual es la densidad del agua y de una solucion de sacarosa con 9, 15, 30, 45, 60, 65y
70°Brix a 20 °C?. ;Para la fruta escogida para esta practica, y con base en los °Brix
reportados para esa fruta, ¢cuantos gramos de azucar tienen 340 mL del jugo? Indica el
célculo.

7. Con la ecuacion del modelo desarrollada en el punto 5, y considerando s6lo 340 mL de
solucion inicial con 9 °Brix (0jo: no es agua pura), calcula los °Brix que se tendrian
cuando el condensado a 20 °C sea de: 50, 100, 150 y 200 ml. Indica los célculos y
considera usar las masas en lugar de los volimenes indicados.

8. ¢COomo puedes evitar la contaminacion por el residuo que queda en el refractémetro
después de hacer una medicién, y en la pipeta después de tomar una muestra? Ver
procedimiento.

9. Después de leer y revisar la sesion de desarrollo de la practica o procedimiento, asi como

la sesion de resultados a reportar, elabora en tu bitacora las tablas apropiadas, o recértalas
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del manual y pégalas en dicha bitacora, para que ahi registres los datos y calculos de tu
practica, a medida que la vas realizando. Todos los integrantes del equipo deben
consignar estos datos en su bitacora.

1. OBJETIVOS:

e Medir experimentalmente y analizar cémo es el cambio en la concentracion y en la
temperatura de ebullicion de una solucién de sacarosa que se concentra por evaporacion
al momento de fabricar una mermelada con calidad comercial, ademéas de realizar y
verificar el balance de materia entre las cantidades iniciales y finales.

e Desarrollar un modelo matemético, basado en la definicion de grados Brix y en el
balance de materia, que prediga dicho cambio de concentracion en funcion del volumen
de agua evaporada y recuperada por condensacion.

e Analizar la concordancia de cambio de concentracién entre los datos experimentales y
los obtenidos con el modelo.

e Aterrizar estos conceptos tedricos vistos en clase en un producto de alta calidad y que
podra degustarse posteriormente a la practica

I1l.  INTRODUCCION Y TEORIA:

Los procesos industriales se pueden clasificar en semicontinuos, continuos e intermitentes
(por lotes) de acuerdo a la forma como son alimentados; o en procesos en estado estacionario
y en estado transitorio (no estable) en funcién del cambio de variables conforme transcurre
el tiempo. Normalmente los procesos continuos se asocian con procesos en estado
estacionario, aunque pueden ser no estacionarios, y los intermitentes y semicontinuos con
procesos en estado no estable o transitorio, donde algunas de las variables cambian entre dos
instantes determinados (Felder y Rousseau, 2004).

Cuando la forma de alimentacion importa mas que el cambio de variables con el tiempo, caso
tipico de los procesos semicontinuos sin reaccion quimica donde es comun alimentar y
descargar pequefias porciones del contenido total de una unidad de proceso en intervalos de
tiempo aleatorios, el cambio de variables (concentracion, temperatura) en funcion de esta
variable (tiempo) se vuelve irrelevante, por lo que estas propiedades se pueden analizar en
funcién de otras variables independientes, como volumen intercambiado, volumen
adicionado o numero de veces que se alimenta y descarga la unidad, conforme transcurre el
proceso.

Dentro de los diversos tipos de procesos industriales, los balances de materia son
indispensables para el control y la optimizacion de estos. Estos se basan en la ley de la
conservacion de la materia, cuya ecuacion general, referida a los flujos que entran y salen de
un proceso o sistema, se escribe de la siguiente manera:

[Entrada] + [Generacion] — [Salida] — [Consumo] = [Acumulacion]

Cuando no hay reaccion quimica y no existe generacién ni consumo dentro del sistema,
tenemos:

[Entrada] — [Salida] = [Acumulacion]
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Otro concepto importante y practicamente indispensable para realizar los balances de materia
es la concentracion. En cualquiera de sus formas (concentracion masica 0 en masa,
concentracion molar, concentracion en porcentaje en masa), indica la cantidad de un
componente especifico por unidad de masa o volumen, dentro de los flujos o cantidades de
materia total que entran y salen del proceso, y es indispensable para conocer y poder hacer
el balance de dicho componente (Felder y Rousseau, 2004).

3.1 Calculos para formular y dosificar una mermelada

La fabricacion de conservas por azucarado tiene la finalidad de disminuir la actividad de agua
de una fruta, (la cual de por si es muy alta) para aumentar la vida perecedera de esta cuando
es arrancada de la planta, sin la necesidad de adicionar un conservador quimico (p.ej.
benzoato de sodio). Una mermelada fabricada con los estdndares que se seguiran en esta
practica puede tener una vida de anaquel de hasta doce meses, si no se abre el frasco
contenedor del producto. Esto se logra al bajar la actividad de agua (Aw) de 0.95 a 0.80,
cuando el agua presente en el preparado es “atrapada” por la red creada por el acido
poligalacturdnico (pectina comunmente llamada), el azGcar y un medio &cido con pH de 3.1-
3.5. Ademas, por la concentracion alta de soluto, se crea una presion osmética alta que coloca
a los microorganismos que pudieran estar presentes en situaciones de estrés hipertonico,
deshidratando a estas células.

La mermelada al final debe presentar una concentracion de 65°Brix, por lo que, al verse
sometida a procesos de evaporacion, el peso final del producto sera menor al peso inicial
(acumulado). Por ello debe formularse previamente la cantidad de azlcar y de fruta (o
preparado) que se utilizaran para fabricar el producto.

Como es el caso de una conserva se tiene que:

BF : concentracion de azUcares en la fruta reportados en (°Brix)
BA : °Brix del aztcar con un valor de 100

XAF : Fraccion de azlcar de la fruta

PF: Peso de fruta

PA: Peso de azucar = peso de fruta inicial

PAF : Peso de azUcar aportado por la fruta

PTA : Peso total de azlcar en el producto

BP : concentracion de azlcares en °Brix de la mermelada terminada
XAP : Fraccion de azucar en el producto

XAA : Fraccion de azucar en el azucar = 1

PTP : Peso total de mermelada

Con esto entonces se puede deducir que:

Si BF: 100 = XAF entonces PAF =XAF x PF
Si BP :100 = XAP entonces PTA =XAP x PTP

Para el caso de pifia o cualquier fruta con concentracion de azucares de 25 °Brix:
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Para 10 kg de fruta con un rendimiento de 62%, entonces la pulpa disponible es de 6.2kg,
haciendo que se requiera 6.2 kg de azlcar. Con esto los valores seran:

BF: 25 °Brix

BA: 100 °Brix

XAF: 0.25

PAF: 6.2 kg x 0.25 = 1.55 kg

PA: 6.2 kg

PTA: 1.55kg + 6.2 kg = 7.75 kg

BP: 65 °Brix

XAP: (65 °Brix)x(100) = 0.65

PTP=PTA/XAP =7.75 kg/ 0.65 = 11.92 kg de producto terminado

En resumen, si se utilizan 6.2 kg de pifia con 25 °Brix, en pulpa-trozos con 6.2 kg de aztcar
y se concentra la mezcla a 65 °Brix, el peso final obtenido de mermelada es de 11.92 kg

IV. MATERIAL Y EQUIPO:

Bitacora y manual.

Por cada equipo de trabajo:

- Cazo de cobre o material cerdmico

- Palas de madera

- Refractdmetro 50-90°Brix

- Frascos de vidrio limpios y previamente esterilizados
- Licuadora

- Utensilios diversos (toallas de cocina, cucharon, etc.)

V. PROCEDIMIENTO:

98
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o

l
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VI. RESULTADOS A REPORTAR:

e Tabla que contenga: tiempos de ebullicion, temperaturas de ebullicién, °Brix calculados
mediante el modelo, °Brix medidos experimentalmente y % de error entre datos tedricos
y experimentales. Similar a la que se presenta a continuacion.

T T °Brix °Brix %
(min) | Ebullicion (°C) | Tedricos | Experimentales | Error

e Analisis y discusion de las posibles causas de dicho error.
e Ecuaciones utilizadas en el modelo y un breve analisis de como se obtuvieron a partir de
la definicion de concentracion en por ciento en masa.
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Gréficas (tipo x vs y) de tiempo contra los °Brix calculados y los obtenidos
experimentalmente (todo en una sola figura para fines de comparacion), asi como
discusion y analisis general del cambio de concentracion en funcion del condensado
(describe el cambio e indica su tendencia), y de la concordancia entre resultados tedricos
(del modelo) y experimentales.

Analisis y discusion breve del cambio de temperatura de ebullicion durante proceso,
respecto al cambio esperado.

Grafica (tipo x vs y) de concentracion del residuo (en °Brix) contra el cambio de
temperatura.

Tabla con balance de materia general y por especie, similar a la que se muestra enseguida.
Anélisis y énfasis del % de error con que se cumple el balance entre los datos iniciales y
finales, asi como discusion y andlisis de las posibles causas de dicho error.

Cantidades iniciales Cantidades finales
Parametros Entrada Total Salida Acumulado Total %
. inicial final
medidos Error

Volumen (V), ml

Densidad (p), g/ml

°Brix, %

Masa solucion (msl), g

Masa agua (Magua), 8

Masa azlcar (Maw), g

VII.

Ecuaciones y calculos realizados en el balance de materia, de manera clara y desglosada.
Las cantidades iniciales de solucion y de sus componentes deben ser igual a las finales,
solo que repartidas en dos volumenes. Las densidades de las soluciones de sacarosa, en
funcién de los °Brix, consultalas en el manual.

REFERENCIA:

Felder, R. M., y Rousseau, R. W. (2004). Principios Elementales de los Procesos Quimicos (3a ed.).
Limusa Wiley.

Estos dos documentos son parte muy importante del cumplimiento del objetivo de este

proyecto de intervencion, ya que, estando ya materializados en documentos imprimibles,

se obtiene un acervo de conocimiento explicito compartible con otros docentes.
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Conclusiones

“Los cientificos, los historiadores y los detectives observan los datos y proceden desde alli a elaborar
alguna teoria que explique mejor la aparicidn de estos datos. Podemos analizar los criterios que utilizan
para llegar a una conclusion de que una determinada teoria se encuentra mejor fundamentada por los
datos que una teoria diferente [...]. Al utilizar los mismos criterios nos encontramos con la opinién de
que hay un Dios que explica cuanto observamos y no sélo algunos rangos estrechos de datos. Explica el
hecho de que hay un universo absoluto, que las leyes cientificas operan dentro de él, que contiene
animales y humanos conscientes con cuerpos muy complejos, con oportunidades abundantes para el
desarrollo de nosotros mismos y del mundo, asi como la cantidad de datos mas particular que los
humanos reportan como milagros e informes de experiencias religiosas. En la medida que las causas y
las leyes cientificas expliquen algunas de estas cosas —y en parte lo hacen—, estas causas y leyes
necesitan explicacion, y la accidn de Dios las explica.” (Swinburne, 1996 citado en Dimitrov et al., 2021
p.89)

El objetivo de esta intervencién fue la sistematizacion y materializacidon de la practica
educativa tacita del profesor. En este ultimo apartado se presentan las conclusiones

obtenidas con base en el andlisis del proceso realizado.

La ensefanza de la quimica es un problema percibido en diferentes ambitos. La baja
motivacion de los estudiantes hacia esta ciencia se ve apoyada por las practicas educativas
de los docentes que la imparten, las cuales resultan anacrdnicas a la nueva realidad en la
que el alumno actual aprende y construye su conocimiento. Una ensefianza basada en la
memoria, alejada del contexto y cultura del estudiante, sin un significado aparente y no
situado en su cotidianeidad, su comunidad, etc., crean en el estudiante percepciones

erréneas y nada motivantes hacia la quimica.

La modificacidn de las estrategias de ensefianza colocando al alumno como sujeto activo y
participativo, genera una mejora en su aprendizaje, motivaciéon y comprensién hacia la
asignatura. Para ello el docente debe involucrar la ensefianza de la quimica en este caso,
con la vida actual, la cotidianeidad y con la aplicabilidad de esta ciencia en la carrera en

especifico de cada estudiante.

El propdsito de este proyecto fue: documentar, sustentar tedricamente, sistematizar y
materializar la practica educativa, y explicitar el conocimiento tacito del profesor. Este
propdsito se logrd al identificar las propuestas educativas innovadoras empleadas por el
docente, junto con la serie de recursos y dindmicas, que sustentan la practica en el aula 'y

en el laboratorio y sus efectos en el aprendizaje de los estudiantes.
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La implementacion de estrategias innovadoras fue favorable para la ensefianza de la
guimica en dos ambitos importantes: el académico al lograr que el estudiante pueda
comprender el conocimiento tedrico para ponerlo en prdctica en su comunidad y en su vida
profesional, y en segundo término, el motivacional hacia la quimica, ya que al involucrarse
en el trabajo colaborativo y en la obtencion de resultados, se logré una participacién mas

activa en el desarrollo de la clase, y en el interés mostrado hacia la asignatura.

Se concluye que esta practica educativa apoya al estudiante en la construccién de su zona
de desarrollo préoximo de una mejor manera comparado con la ensefianza tradicional
memoristica de la quimica. Esto se fundamente en las respuestas favorables emitidas por
los alumnos y exalumnos que participaron en esta intervencion, y en los indicadores de
evaluacién que arrojan un incremento en la asistencia a clases, en los indices de aprobacion

y en el promedio tanto del alumno como del grupo.

El uso de problemas reales y actuales como materia de trabajo y aprendizaje, el trabajo
colaborativo, la exigencia de encontrar en los principios cientificos tedricos la soluciéon
posible al problema planteado, prepara al estudiante hacia su futura insercién en la vida

profesional y le da un mayor sentido al aprendizaje.

El tipo de tareas que el docente propone a los alumnos como la resolucion de retos, el
analisis de casos, la experimentacidn real, el desarrollo de proyectos, etc., promueve el
empleo del pensamiento complejo, pues requiere que los estudiantes pongan en juego
habilidades de pensamiento como: autorregulacién, planeacién, abstraccién de principios,
generacién y comprobacidon de hipdtesis, pensamiento creativo y pensamiento critico
cuando aprende que debe cuestionar todo lo que lee, escucha, para comprobar su

veracidad y apropiarse del conocimiento.

Se puede considerar que una de las condiciones que contribuyen al éxito de los casos de
estudio como método de ensefianza-aprendizaje es la vigencia y actualidad de los casos
seleccionados. Esto implica que los profesores deben estar atentos a los eventos del
entorno y captar las situaciones o fendmenos que pueden considerarse aptos para

convertirse en un caso.

Se encontré también que abordar los casos de estudio desde el trabajo colaborativo y
presentarlos al grupo como retos a lograr favorece el aprendizaje e incrementa la
motivacion. Las evidencias encontradas arrojan resultados positivos en los alumnos ya que

encuentran viva, a su alcance y en su entorno, a la quimica.
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Otra situacion que se desprende de la propuesta educativa del docente es que las practicas
de laboratorio exitosas son las que se seleccionan en contextos que son cercanos a la
experiencia del estudiante y que estan vinculados con la vida cotidiana, esto ha permitido
gue los alumnos encuentren utilidad a los temas de estudio, pues pueden relacionarlos con

eventos reales.

Un factor determinante en el aprendizaje fue la motivacidn experimentada por los alumnos.
Este tipo de tareas — retos, casos de estudio, experimentos en casa, etc. — logré una amplia
aceptacion entre los estudiantes, por una parte, pero también generd actividades de
autoestudio, de colaboracién y compromiso con la tarea asignada para superar el reto por
lo cual se puede concluir que esta metodologia es apropiada para la ensefianza de la

quimica.

Para implementar este tipo de tareas el docente debe considerar que los retos deben reunir
ciertos requisitos tales como el estar al alcance de los alumnos, tener conexién con los
contenidos trabajados y presentar una situacién novedosa y ubicada en la realidad, de esta
manera el aprendizaje se sitia en un contexto cercano, que tiene significado para los

estudiantes y con alta relevancia social.

Otro elemento que se convirtiéo en movilizador del aprendizaje fue el trabajo en equipo. A
lo largo del trabajo del semestre las actividades de aprendizaje se realizaron en su mayoria
de manera colaborativa. La organizacion social del grupo es un factor que juega un papel
importante en el aprendizaje y en la percepcidn del clima del aula. En el caso de la practica
educativa descrita, la organizacion social del grupo en equipos redundd en una mayor
participacién y compromiso de los estudiantes con la tarea y con los compaiieros; a lo largo
de las sesiones se notd un mayor interés por asistir y participar y cumplir con las actividades

gue a cada uno le fueron asignadas.

Se encontré que los indicadores numéricos muestran avance semestre a semestre, como el
indice de reprobacidn que lleva varios semestres abatido a CERO reprobados, el de
asistencia a clases ronda el 100% de cumplimiento, el promedio grupal continua con la
tendencia de crecimiento en magnitud. Con estos indicadores numéricos se concluye que
la practica educativa seguida funciona, y que valié la pena todo el esfuerzo dedicado a

lograrlo.

La educacidon es un proceso social dinamico que debe estar orientado por completo hacia

el estudiante, y que, con acciones innovadoras en esta linea, se puede transformar la
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practica tradicional basada en la memoria, para lograr un aprendizaje con mayor
significado, situado en el alumno, basado en la lectura reflexiva, contemplativa (asombro),
colaborativa, que lleva a la accién el conocimiento adquirido — Lectio Divina —, ademas de

una motivacién mayor hacia la quimica.

Desde la gestion del conocimiento, el proyecto tuvo cambios importantes desde el inicio,
para que al final se centrara solamente en la externalizacién del modelo SECI de Nonaka y
Takeuchi (Martinez-Caraballo, 2006), explicitar y materializar el conocimiento tacito del

profesor, el cual se convirtié en el objetivo de este proyecto.

El conocimiento estructural construido al explicitar el conocimiento tacito del docente
sobre la metodologia empleada en la ensefianza de la quimica se materializé en dos

recursos compartibles con otros docentes.

Una limitacidn que presentd este proyecto fue su realizacién en solitario, derivado en parte
por las condiciones de confinamiento: el profesor observando y cuestionando al profesor.
Lo ideal hubiera sido tener un colega que acompaifiara en algunos tramos del trayecto,
porque hubiera ayudado a ver mds alla de lo que se pudo observar y a considerar desde

otros angulos la practica.

Una tarea que quedaria pendiente para concluir después de este proyecto es el seguimiento
de continuidad de esta practica educativa desde otros docentes interesados en seguirla y

hacerla propia.

Esta etapa de continuidad queda pendiente como punto de mejora para ayudar a

identificar, discutir y cuestionar otros elementos no previstos en este trabajo.

Este proyecto fue un ejercicio de gestion del conocimiento, en una sola de sus fases:
explicitacion del conocimiento tacito. Este es el primer paso ya que el conocimiento del
autor es un conocimiento tacito que solamente explicitdndolo y sistematizandolo se puede
compartir con otros docentes, lo cual ayudaria a mejorar la ensefianza de la quimica y los
aprendizajes de los estudiantes. Falta entonces mucho por trabajar, si, pero vale la pena
recordar que la educacién al igual que la humanidad, son procesos inconclusos aun, donde

lo Unico constante debe ser el cambio.
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