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Aportaciones sobre el aprendizaje activo de la quimica
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Resumen: Se aportan una serie de ideas y consideraciones sobre el aprendizaje activo de la Quimica, cuestion ampliamente debatida
desde hace décadas para la ensefianza de niveles previos al universitario y que, en este ultimo, esta siendo objeto de discusion recien-
temente, principalmente debido al conocido como "Proceso de Bolonia". Las ideas tratadas en este articulo son, en buena medida,
fruto del trabajo asociado a la preparacion de una Jornada y de un libro (escrito por cerca de 150 autores de distintos niveles educa-
tivos), ambos con el titulo de "Aprendizaje Activo de la Fisica y la Quimica".
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Abstract: This paper summarizes ideas about the active learning of Chemistry. This concept, which has been the object of debate for
many decades at pre-university levels, has been extensively discussed since the beginning of this century for the university level in
European countries, promoted by the renowned "Bologna Process". This paper summarizes the presentations that were the focus of an
international conference of physical and chemical education specialists, held in Madrid in July 2007, on "Active learning in physics and
chemistry". A product of this conference was the edition of a book of proceedings, including 58 works by 146 authors.
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Introduccion

El concepto de "aprendizaje activo" es ampliamente destaca-
do como una herramienta esencial para la innovacion educa-
tiva, en las diversas etapas de la enseflanza, e incluye distin-
tas metodologias docentes, como son: aprendizaje basado en
problemas, proyectos, trabajo en el laboratorio, tutorias,
aprendizaje cooperativo y discusion de casos practicos, entre
otras. Estos métodos se facilitan en muchas ocasiones con el
empleo de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC). Un buen numero de ejemplos al respec-
to, que incluyen desde practicas de laboratorio no limitadas a
"seguir una receta", a exposiciones en el aula de experimen-
tos quimicos con la ayuda del retroproyector, asi como los
resultados de nuevos métodos docentes, se han publicado
recientemente en esta revista.[1-7]

A nivel universitario, el nuevo enfoque metodoldgico, aso-
ciado al proceso de construccion del Espacio Europeo de
Educacion Superior, mediante el conocido como "Proceso de
Bolonia",[8:9] implica que el sistema educativo espafiol actual,
como otros del entorno europeo, apoyado en la "ensefianza",
debe transformarse en otro fundado en el "aprendizaje", lo
que supone una mayor implicacion y autonomia del estu-
diante y un nuevo papel del profesorado como agente creador
de entornos de aprendizaje que estimule a los alumnos.

M. Martin

G. Pinto P. Escudero

2 Grupo de Innovacion Educativa de Didactica de la Quimica,

E.T.S. de Ingenieros Industriales, Universidad Politécnica de Madrid,

José Gutiérrez Abascal 2, 28006 Madrid.

b Grupo de Didactica e Historia de la Fisica y de la Quimica de las

RR. SS. EE. de Fisica y de Quimica, Facultad de Quimica,

Avda. Complutense s/n, 28040 Madrid.

¢ Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales,

Facultad de Educacion, Universidad Complutense de Madrid,

28040 Madrid.

C-e: gabriel.pinto@upm.es; rsequim@rect.ucm.es;
mmartins@edu.ucm.es

Recibido: 17/09/2007. Aceptado: 13/02/2008.

An. Quim. 2008, 104(3), 211-214 www.rseq.org

Para los lectores interesados en consultar y analizar las
implicaciones docentes del nuevo marco educativo en la uni-
versidad espafiola, se recomienda la consulta del documento
sobre "Propuestas para la renovacion de las metodologias
educativas en la Universidad", elaborado por la Secretaria
General del Consejo de Coordinacion Universitaria.[10]

Por otra parte, en los Gltimos afos, diversos estudios han
resaltado una disminucion alarmante en el interés de alumnos
preuniversitarios por cursar estudios de Ciencias Experimen-
tales y Matematicas. A pesar de los numerosos proyectos y
acciones concretas que estan siendo aplicadas para acabar con
esta tendencia, entre los que se puede destacar la celebracion
del Afio de la Ciencia en Espaiia,[!!] los signos de mejora son
todavia poco optimistas. Ademas, entre la poblacién en gene-
ral, la adquisicion de conocimientos cientificos, en una
sociedad cada vez mas dependiente del uso del conocimiento,
es un proceso que se encuentra también con importantes lagu-
nas. Recientemente, en este sentido, la Comision Europea
encargd a un grupo de expertos, bajo la direccion de Michel
Rocard, ex Primer Ministro de Francia, el estudio, desarrollo
y gestion de iniciativas que puedan ponerse en practica asi
como la elaboracion de proyectos con el fin de provocar un
cambio radical en el interés de los jovenes hacia los estudios
de Ciencias. Un primer documento,[!2] cuya portada se mues-
tra en la Figura 1, recoge las conclusiones y recomendaciones
de este grupo de expertos, recogidas bajo el titulo de: "Science
education now: a renewed pedagogy for the future of
Europe". En resumen, el documento recomienda que los pro-

Figura 1. Portada del documento Science Education now: A Renewed
Pedagogy for the Future of Europe.[12]
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fesores de areas cientificas, promuevan una educacion basada
en la indagacion (inquiry-based science education, IBSE)
para estimular el interés de los alumnos, al ofrecer un mayor
espacio para la observacion y la experimentacion. Este tipo de
educacion, equivalente a una "aproximacion inductiva", se
contrapone al método tradicional o deductivo, en el que el
docente presenta los conceptos, sus implicaciones logicas
(deductivas) y ofrece ejemplos de aplicaciones. En el método
"tradicional", los alumnos deben manejar nociones abstractas
que hacen dificil empezar a enseflar Ciencia antes de la
Educacion Secundaria. No obstante, el propio documento alu-
dido, sefiala que las aproximaciones tradicional e inductiva no
son excluyentes, y se recomienda que se combinen en la prac-
tica docente, de forma que se acomoden a los tipos de alumnos.

La eficacia del aprendizaje activo no se limita a aspectos
motivacionales, sino que la Psicologia del aprendizaje mues-
tra, desde hace aflos, que con ese tipo de aprendizaje se
retienen mejor los conocimientos.[13.14] Asi Dale,[!3] hace casi
medio siglo, concluia que, después de dos semanas, se tiende
arecordar el 10% de lo leido, el 20% de lo oido, el 30% de lo
visto, el 50% de lo que se oye y ve, el 70% de lo que se dis-
cute y explica, y el 90% de lo que se explica y se hace. En
resumen, la implicacion activa promueve el recuerdo de con-
ceptos, frente a una implicacion pasiva. Y la sabiduria popu-
lar también lo avala (se atribuye a Confucio, o en general a la
sabiduria oriental, el pensamiento: "me lo contaron y lo
olvidé, lo vi y lo entendi, lo hice y lo aprendi").

Entre los multiples autores que han investigado sobre la
practica docente de la Quimica mediante métodos activos por
parte del alumno, y de forma especial en cuanto a aprendiza-
je cooperativo, se sefialan algunos trabajos de Oliver-Hoyo y
Allen.[16.17] Planteamientos no solo referidos a la Quimica,
sino también a otras Ciencias Experimentales, pueden
analizarse en diversos textos.[18,19]

En otras palabras, lo expuesto anteriormente se resume,
desde la Didactica de las Ciencias, en la dicotomia entre las
corrientes conductivistas y constructivistas del aprendizaje,
como se tratd en un trabajo anterior.[20] Los autores de este
articulo consideramos, sin embargo, que la cuestion central de
los docentes en general, en los distintos niveles educativos, no
es seguir al pie de la letra los dictados de una teoria pedago-
gica u otra, sino conocer las bases y la practica de cada una de
ellas, para aplicarlas a la realidad docente de cada momento.
Afortunadamente, los docentes de Fisica y de Quimica, cono-
cemos y trabajamos con conceptos como equilibrio y reso-
nancia, que nos pueden ayudar a entender estos planteamien-
tos no excluyentes.

Con la perspectiva general que se ha resumido en los pa-
rrafos anteriores, auspiciada tanto por el "Grupo de Didactica
e Historia de la Fisica y de la Quimica" de las Reales
Sociedades Espafiolas de Quimica y de Fisica, como por el
Grupo de Innovacion Educativa de "Didactica de la
Quimica", de la Universidad Politécnica de Madrid,[2!] se
organiz6 una Jornada monografica sobre "Aprendizaje Activo
de la Fisica y la Quimica". Su objeto principal fue compartir
y discutir experiencias, metodologias y resultados alcanzados
en distintos entornos educativos. El hecho de unir en un even-
to a docentes de estas dos areas de conocimiento se debe, en
primer lugar, a las fuertes implicaciones entre la Fisica y la
Quimica pero, también, a que en Espafia, el profesorado de
ambas, en los niveles preuniversitarios, es comun.
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La Jornada se celebr6 en la E.T.S. de Ingenieros
Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid, el 10 de
julio de 2007, lo que constituy6 el Tercer Foro Bienal de
Profesores de Fisica y Quimica celebrado en este Centro.

Participaron, entre asistentes y autores, cerca de 300 profe-
sores de treinta universidades, algo mas de sesenta centros de
educacion secundaria y otras Instituciones de casi toda la
geografia espafiola, con aportaciones también de docentes de
otros paises, como Argentina, Chile, Estados Unidos, México,
Pert, Portugal y Republica Sudafricana.

La Jornada citada forma parte de una accion global sobre
"Didactica de la Quimica y Vida Cotidiana" que incluye tam-
bién la edicion y mantenimiento de paginas en Internet sobre el
tema.[22] Uno de los objetivos de esta accion general es pro-
mover la colaboracion entre docentes de diversos niveles educa-
tivos y entornos, desarrollando herramientas para su empleo en
las tareas de formacion, al objeto de que las nuevas genera-
ciones aprecien como la Quimica ayuda a la mejora de las
condiciones de vida y a aspectos como el desarrollo sostenible.

El foro de discusion, centrado en la aludida Jornada, dirigi-
do esencialmente a docentes de Fisica y de Quimica que rea-
lizan su labor en los diferentes niveles educativos, cubrié un
amplio espectro de perspectivas y se organizd en forma de
exposiciones orales, carteles y discusiones.

Para la celebracion de la Jornada, aparte de las entidades ya
citadas como organizadoras, se contd con el patrocinio de la
Seccion Territorial de Madrid de la Real Sociedad Espaiola
de Quimica, la Universidad Politécnica de Madrid, el Instituto
Superior de Formacion del Profesorado, el Foro Permanente
Quimica y Sociedad, el Foro de la Industria Nuclear Espaiola,
el International Center for First-Year Undergraduate
Chemistry Education (ICUC) y el Instituto de Ciencias de la
Educacion de la Universidad Politécnica de Madrid.

Temas abordados en la jornada especifica sobre el
tema

Fruto de la citada Jornada fue la elaboracion de un libro,[23] en
el que se recogen 58 trabajos elaborados por un total de 146
autores. Este texto esta disponible de forma gratuita, junto con
otros andalogos ("Didéctica de la Quimica y Vida Cotidiana" y
"Did4ctica de la Fisica y la Quimica en los Distintos Niveles
Educativos") que se publicaron a raiz de los dos Foros simi-
lares celebrados en 2003 y 2005, respectivamente.[22]

Durante la Jornada se presentaron y discutieron aspectos
relacionados con el aprendizaje activo de Fisica y de
Quimica, agrupados en los siguientes apartados: recursos
didacticos para el aprendizaje de la Fisica y la Quimica,
nuevo enfoque metodoldgico universitario (modelo de crédi-
to ECTS, European Credit Transfer and Accummulation
System), metodologias educativas basadas en las tecnologias
de la informacion y la comunicacién, y trabajos experimen-
tales. Finalmente, tuvieron cabida otros aspectos, como son
las soluciones aportadas desde otros paises y los proyectos
educativos integrales, entre otros.

En vez de detallar todo lo tratado en la Jornada, para lo que
se sugiere la lectura del libro correspondiente, se esbozan
aqui, en los siguientes parrafos, algunas de las ideas o suge-
rencias que se consideran mas relevantes, de entre lo tratado.
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Aportaciones sobre el aprendizaje activo de la quimica.

Metodologia educativa

— El reto de la pregunta del profesor al alumno en el aula, tan-
to en clases experimentales como de teoria, es un aspecto
destacado. Por otra parte, el profesor debe conseguir que
los alumnos sean capaces de plantearse preguntas con
relacion a un tema concreto.

— Es necesaria la conexion entre aspectos de Fisica y de Quimica,
asi como de otras areas.

— Desde una edad temprana, los alumnos deben implicarse en
el conocimiento cientifico, pero sin confundirlo con aspec-
tos magicos o confusos.

— Al fragmentar temas o topicos, se plantea el problema de la
pérdida de perspectiva del conjunto del tema o de la asignatura.

— El analisis historico de los avances de la Fisica y de la Qui-
mica es una fuente importante para el aprendizaje de estas
Ciencias. En este sentido, y como herramienta que puede
promover la implicacion activa de los alumnos, se pro-
pusieron durante la Jornada varios ejemplos de reconstruc-
cion de experimentos historicos.

Nuevo enfoque metodologico universitario

— La innovacion docente se debe hacer de forma paulatina.
No se debe imponer, sino que se debe sugerir, de forma que
el profesor considere que la idea es buena y sea interesante
seguir ese nuevo camino.

— La coordinacion de profesores es esencial para la metodolo-
gia docente que aportan aspectos como el modelo de crédi-
to ECTS.

— Cuando se plantea a los alumnos, en proyectos docentes pi-
loto o experimentales, la eleccion entre ensenanza "tradi-
cional" o con el "modelo ECTS", suelen elegir el segundo,
pero con frecuencia se ven abrumados por una gran canti-
dad de trabajo.

— Cuestiones como aprendizaje basado en problemas o en ca-
sos, aprendizaje cooperativo, realizacion de mapas concep-
tuales (y otros organizadores graficos) por parte de los
alumnos, etc., se consideran, de forma genérica, como posi-
tivas, pero deben ser objeto de una preparacion y planifi-
cacion adecuada de los profesores, asi como de una forma-
cion conveniente para los alumnos. De hecho, buena parte
del fracaso observado en planes piloto y ensayos de estos
métodos, provienen de una falta de preparacion.

— Es dificil enfocar el modelo ECTS con alumnos que no quie-
ren participar activamente en el proceso educativo o que se
alejan del modelo una vez iniciado el curso.

— Los cursos cero o propedéuticos, a nivel universitario, tie-
nen ventajas, pero también inconvenientes, que deben va-
lorarse con cuidado en cada caso.

Empleo de trabajos experimentales

— La posibilidad de realizar experimentos en el aula de teoria,
con participacion de alumnos, facilita el aprendizaje. A
modo de ejemplo, la distinta atraccion de un pequefio cho-
rro de agua o de tetracloruro de carbono, hacia una varilla
de vidrio cargada eléctricamente, es un experimento senci-
llo, que sirve para observar el caracter polar o apolar de las
moléculas implicadas. La observacion mediante la proyec-
cién con retroproyector del efecto de un trozo de sodio en
agua, o la observacion en el aula del calentamiento de una
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bebida "autocalentable" (por disolucion de una sal en agua),
pueden servir para proponer completos y variados ejerci-
cios a resolver por los alumnos. Este tipo de experimentos,
que en ocasiones también se pueden proponer para que los
lleven a cabo en casa, son estimulantes para los alumnos y
pueden ser eficaces como aproximacion al aprendizaje
basado en problemas (ABP).

— Con medios simples, como plastilina o papel (ver Figura 2),
se pueden elaborar, de forma cooperativa, modelos mole-
culares incluso de cierta complejidad.

— Los experimentos que se realizan o se proponen deberian
estar adecuados al nivel de los alumnos.

— Se necesitan integrar los aspectos experimentales y teoricos.

Figura 2. Ejemplos de geometrias moleculares disefiadas por los alum-
nos con papel, en el aula, presentados por la profesora Garrido.[23]

Metodologias educativas basadas en las TIC

— Las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)
y, especialmente, los programas informaticos adecuados y la
comunicacion mediante Internet, son herramientas que faci-
litan la labor educativa. De forma especial, se sefala la
importancia de las simulaciones, como herramienta comple-
mentaria en el aprendizaje de conceptos fisicos y quimicos.

Relaciones y clima en el aula

— En clases universitarias, con 300 alumnos en el aula, puede
haber una implicacién mas activa que en otra de 40 alum-
nos, pero depende mucho del profesor.

— Temas que aparentemente son "aridos" en el aprendizaje, co-
mo la tabla periodica de los elementos, pueden facilitarse
mediante juegos y preguntas. En la Figura 3, por ejemplo,
se ilustra una actividad de aprendizaje cooperativo de la
cinética de desintegracion nuclear, mediante calculos con
caramelos en el aula.

BN & R

Figura 3. Aspecto de trabajo cooperativo en un aula, para el apren-
dizaje de conceptos de cinética nuclear mediante el empleo de carame-
los, propuesto por los profesores Ochando y Pou.[23]
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— El contacto directo con el estudiante estimula su protagonismo.

— A veces es complicado aplicar enseflanza cooperativa en gru-
pos con alumnos que cursan diversas materias o que son
repetidores.

Evaluacion

— La evaluacion de los alumnos en aprendizaje cooperativo es
en la actualidad objeto de amplia discusion.
— La evaluacion continua favorece el trabajo del alumno.

Recursos necesarios

— Los nuevos planteamientos educativos exigen mayor dedi-
cacion del profesor. Esta dedicacion puede disminuirse con
el transcurso del tiempo, al tener preparados ejercicios,
practicas, evaluaciones, etc., pero siempre sera mayor que
con la ensefianza "tradicional". En cualquier metodologia
conseguir que trabajen mas y mejor los alumnos también
supone un mayor trabajo por parte del profesor.

— La capacidad de trabajo de los alumnos es importante. La
nueva metodologia educativa se centra en los alumnos, y
este protagonismo no es siempre bien asumido por éstos
que, en ocasiones, encuentran mas seguridad en los plantea-
mientos docentes centrados en la actividad del profesor.

— El trabajo en equipo de profesores es importante.

Aparte de estas ideas, también se sefiald, a lo largo de la
Jornada, que una complejidad del proceso de ensefianza y
aprendizaje de la Fisica y de la Quimica, como en otras 4reas,
es la distinta formacion, preparacion e interés de los alumnos,
lo que hace que los métodos educativos no deban ser uni-
formes. Se observo, de igual modo, que el planteamiento y los
problemas que surgen en la realidad educativa espafiola no
son una excepcion, y que son comunes también a otros paises
y entornos.

Conclusiones

Desde diversos entornos, y desde hace unos afios, se promueve
un cambio metodologico en la Didactica de la Fisica y de la
Quimica, en el sentido de incrementar la participacion activa de
los alumnos en su proceso de aprendizaje. Este cambio, que fue
objeto de debate desde hace décadas en niveles preuniversita-
rios, lleva siendo discutido ampliamente, para los niveles uni-
versitarios de paises europeos, desde principios de este siglo,
auspiciado por el conocido como "proceso de Bolonia". Al
objeto de buscar "catalizadores adecuados" para ello, se siguen
diversas actividades, entre las que se ha destacado aqui la cele-
bracion de una Jornada y la elaboracion de un texto especifico,
sobre el aprendizaje activo de la Fisica y la Quimica. Aparte de
las ideas ya destacadas en este trabajo, se incide también en la
necesidad de realizar eventos, foros, y otras actividades, que
promuevan el intercambio de impresiones entre los docentes de
los diversos niveles educativos y entornos.
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