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Resumen

Este trabajo muestra algunos de los resultados de una tesis de grado de la carrera Ensefianza de las Ciencias Naturales en la UNED de
Costa Rica, sobre el analisis de las actividades experimentales simples (AES) como una estrategia para la ensefianza de la tematica de
geometria molecular en la asignatura de Quimica a nivel de educacién media, desde la légica del modelo del laboratorio extendido
(MLE) empleando una AES denominada cajas didacticas. La estrategia se aplicd a 32 estudiantes de décimo nivel del Colegio Experi-
mental Bilinglie de Palmares, donde se extrajo a través de una lista de cotejo y un cuestionario tipo Likert las apreciaciones de estos
luego de desarrollar la AES propuesta. Los resultados arrojaron datos alentadores donde los estudiantes reconocieron una ganancia
en el aprendizaje al realizar el estudio de la geometria molecular con la caja didactica. Se destacaron la mejora de la capacidad de
comprension del tema, el fomento del componente experimental, el desarrollo de habilidades cognitivas y el desarrollo de procedi-
mientos sensoriomotores. En conclusion, la propuesta supone una estrategia adecuada para el abordaje de la temdtica y un recurso
que potencia los procesos de aprendizaje en los estudiantes.

Palabras clave: Actividad experimental simple; Caja didactica; Aprendizaje de la quimica; Modelo del laboratorio extendido.

Abstract

This work shows some results of a degree thesis of the Teaching Career of Natural Sciences at the UNED of Costa Rica, on the analysis
of Simple Experimental Activities (SEA) as a strategy for teaching molecular geometry in the subject of Chemistry at the secondary
education level, from the logic of the Extended Laboratory Model (ELM) using an SEA called Pedagogical Boxes. The strategy was ap-
plied to 32 tenth-grade students from Liceo Experimental Bilinglie de Palmares, their appreciations were extracted through a checklist
and a Likert-type questionnaire after developing the SEA proposal. The results showed encouraging data where the students recog-
nized a gain in learning when they study molecular geometry with the Pedagogical Boxes. The improvement of the ability to understand
the subject, the promotion of the experimental component, the development of cognitive skills and the development of sensorimotor
procedures were highlighted. In conclusion, the proposal represents an adequate strategy for approaching the subject and a resource
that enhances the learning processes in students.

Keywords: Simple experimental activity; Pedagogical boxes; Chemistry learning; Extended laboratory model.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han planteado en Costa Rica una serie de politicas para mejorar el sistema educativo en secun-
daria, con el fin de combatir los principales problemas como la desercién y el bajo rendimiento académico desde la
educacion media. En 2017 la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos en su informe Revision de
politicas nacionales de educacion: educacion en Costa Rica, destaco entre sus principales hallazgos la necesidad de
diversificar la educacién en busqueda de una integracién de oportunidades de igualitarias para las personas estudian-
tes que propicien las oportunidades laborales (desarrollo de competencias) y de estudio a nivel superior. Como otros
paises de la region, el crecimiento de carreras de corte CTIM ha marcado el ritmo de muchas instituciones de educacién
superior y con esto, la demanda del componente experimental, que ha permitido, desde sus inicios, el desarrollo de
habilidades deseables en los estudiantes de estas carreras (Programa Estado de la Nacidn, 2021). A pesar del auge en
este tipo de titulaciones, se mantiene un rezago relacionado a las necesidades de infraestructura, equipamiento y
recursos orientados al desarrollo de la actividad experimental (Pokoo-Aikins, Hunsu, y May, 2019).

En este sentido, es necesario que se establezcan mejoras en la forma en la que se abordan ciertos contenidos de
las ciencias naturales, dada la complejidad que suponen las asignaturas que las conforman, la heterogeneidad de la
poblacién estudiantil que se atiende y los contextos desiguales que pueden marcar brechas de aprendizaje entre las
personas estudiantes (ldoyaga et al., 2020). Por otro lado, se ha estudiado desde hace décadas los aportes que el
componente experimental brinda a los procesos de alfabetizacion cientifica desde tempranas edades de la etapa es-
colar de los estudiantes. Sin embargo, muchos profesores e instituciones no han explotado este componente debido
a muchas de las carencias expuestas en el parrafo anterior.

La pandemia de la covid-19 no solo obligd a las instituciones a repensar sus procesos educativos, tedricos y prac-
ticos, sino que dejé en evidencia el rezago que se ha arrastrado desde hace afos en torno al desarrollo integral de los
procesos de ensefianza de las ciencias naturales, donde se exhibe un notorio desbalance hacia los aspectos tedricos
de estas disciplinas, dejando de lado las capacidades cognitivas que propician habilidades y luego competencias para
la vida profesional de los estudiantes (Montero-Miranda et al., 2022).

En medio de la Ensefianza Remota de Emergencia, que supuso una serie de medidas para dar continuidad a la
actividad educativa, y las tendencias a explorar y explotar los recursos de la era digital y tecnoldgica, surge un modelo
gue de cierta forma establece un ecosistema sinérgico que permite desde modalidades hibridas recuperar el caracter
experimental, o potenciarlo si fuera el caso, aprovechando estrategias para llevar adelante actividades experimentales
en entornos educativos digitales, este es el modelo del laboratorio extendido (MLE, o simplemente, LE), gestado desde
Argentina en 2020 (Idoyaga, 2022). El MLE posee la particularidad de permitir al estudiante moverse entre el mundo
fisico y el digital (espacio de interaccion), estableciendo una sintaxis de interaccién (seguir procedimientos), desde
distintos niveles (complejidad), lo que establece un ecosistema que toma forma desde todas estas distintas interfaces
(Scolari, 2018)

En la asignatura de quimica, muchos de estos procesos se vuelven complejos, dado que parte del conocimiento se
construye a partir de procesos sistematicos (estratificado) que dependeran de conceptos previos para entender los
nuevos fenédmenos que se presenten al avanzar en los contenidos (Lorenzo, 2020). Un ejemplo claro es el tema de
geometria molecular, que, para su entendimiento, se requieren conocimientos previos del atomo y particulas subato-
micas, enlace quimico, regla del octeto y estructuras de Lewis. La complejidad del tema, en este sentido, requiere de
estrategias que le permitan al estudiante entender, como se migra de una estructura en dos dimensiones (estructura
de Lewis) a una estructura en tres dimensiones basada en un modelo que explica la disposicién de los dtomos y elec-
trones en el espacio, modelo RPECV (modelos de repulsion de los pares electronicos de la capa de valencia). Desde
este andlisis se plantea el cuestionamiento ¢ COmo se puede ensefiar a un estudiante de educacién media los conteni-
dos de geometria molecular empleando estrategias no dependientes de las mediaciones pedagdgicas tedricas?

Una forma de contestar esta pregunta es a través de la implementacion de las cajas didacticas, que se tratan de
una actividad experimental simple (AES) que permite a través de una serie de insumos de uso cotidiano (palitos de
madera, plastilina, pintura, entre otros) el abordaje de los contenidos de la tematica de geometria molecular a través
de metodologias basadas en aprendizaje activo que permitan a estudiante “aprender haciendo”.

Desde esta premisa, este trabajo se enfoca en mostrar los principales resultados de la tesis desarrollada en la linea
de las actividades experimentales simples como una estrategia para la ensefianza de la tematica de geometria mole-
cular en la asignatura de Quimica a nivel de educacidon media, desde la logica del modelo del laboratorio extendido
(MLE) empleando una AES denominada cajas diddcticas y que se basa en una propuesta del Ministerio de Educacion
Publica de Costa Rica.
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Il. MARCO TEORICO
A. Metodologias de aprendizaje activo

Algunas de las concepciones de la ensefianza tradicional poseen la desventaja de que los estudiantes no pueden ge-
nerar adecuadas conexiones entre conceptos, representaciones y fendémenos reales (McDermott, 2001). Estas practi-
cas posicionan al estudiante en un agente receptor y pasivo, centrando todo el proceso de ensefianza-aprendizaje en
el profesor (Martinez Velasquez y Riveros Miguez, 2019). En este sentido, las metodologias de aprendizaje activo
(MAA) se basan en métodos centrados en estudiante, donde el docente sea un guia y mediador pedagdgico, propi-
ciando que el estudiante realice experiencias de observacion, medicion, recoleccion y analisis de datos y permitan la
construccidn de conocimiento (Zapata et al., 2012).

Un tipo de MAA es el que se encuentra en la metodologia basada en indagacion, la cual es congruente con los
principios pedagdégicos del socio constructivismo, que suponen el aprendizaje como un proceso continuo y progresivo,
es decir, se encuentra en constante evolucidn, ya que, considera las experiencias, los sentimientos y los conocimientos
previos de los estudiantes y toma en cuenta aquello que es capaz de hacer este por si mismo y lo que seria capaz de
hacer con la ayuda de los demas, para actuar en su realidad inmediata (Castillo-Rodriguez y Arguedas-Matarrita, 2020).

B. La actividad experimental en la quimica

La quimica es una ciencia que emplea un fuerte componente experimental, dado que la mayoria de teorias que expli-
can un fendmeno requirieron de un experimento o ensayo en laboratorio para poder explicar su comportamiento
natural. Sin embargo, siempre ha existido un divorcio marcado entre los abordajes pedagdgicos tedricos y el desarrollo
de experiencias que permitan la interconexién de los conceptos aprendidos en clase y los fendmenos naturales, evi-
tando muchas veces que se cumplan los objetivos de aprendizaje propuestos (Hodson, 1994).

Desde una perspectiva holistica, la actividad experimental es un componente ineludible en dentro de las Ciencias
Naturales (Lorenzo, 2020), dado que permite generar conocimientos y el desarrollo de capacidades cognitivas desea-
bles en los estudiantes, ademas, de que establece una relacién sinérgica y reflexiva entre la teoria y el trabajo practico
(Arias Navarro y Arguedas-Matarrita, 2020). Desde un sentido tedrico, las actividades experimentales permitiran a los
estudiantes desarrollar habilidades sensoriales (Lorenzo, 2020) y el entendimiento de fenédmenos desde niveles ma-
croscopico y submicroscdpico y que permitan una integracidn a las representaciones graficas (Jonhstone, 2007).

En suma, el trabajo experimental hace referencia a dos tipos de procedimientos. Los primeros, que se basan en el
reconocimiento fendmenos y el control de variables que permitan la toma de decisiones, se agrupan dentro de los
procedimientos intelectuales (Pl), y los segundos, que se basan en la modificacion ejercida sobre un sistema por ac-
ciones motrices y la percepcidn, a través de los sentidos, de los cambios generados en el sistema o sus alrededores a
raiz de la accién aplicada, hacen referencia a los procesos sensoriomotores (PS) (Idoyaga et al., 2020 y Lorenzo, 2020).

C. Las Actividades experimentales simples

Como se ha mencionado, el LE es un modelo que permite la integracidén de estrategias pedagdgicas orientadas al
desarrollo de la actividad experimental mediadas en entornos digitales. Idoyaga et al (2020) plantean diversos tipos
de actividades, donde destacan las simulaciones, laboratorios mdviles (LM), laboratorios virtuales (LV), laboratorios
remotos (LR) y las actividades experimentales simples (AES) que son el centro de los experimentos caseros y poseen
muchas similitudes con las actividades que se realizan en los laboratorios tradicionales, con la particularidad de que
las AES son mas sencillos y seguros, ademads, no requieren una infraestructura y equipo especializado para su desarro-
llo y en general son de bajo costo (Idoyaga, 2022).

FIGURA 1. a) Caja didactica empleada en la experiencia; b) muestra de algunas moléculas que se pueden armar con este recurso.
H,0 (arriba), AICI; (abajo) y CO, (derecha)La simbologia del color de las esferas se puede consultar en la tabla I.
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En esta linea, las cajas didacticas son consideradas AES, ya que se trata de un kit conformado por una caja de cartén
gue contiene diversos materiales de uso comuin como la plastilina, palitos y paletas de madera, y materiales reciclados.
En este sentido, las cajas didacticas se presentan como un recurso para la construccidn de moléculas, similar a los kit
preexistentes de uso comercial, pero con la versatilidad de que los componentes son de facil acceso y de bajo costo
con respecto a los que ofrece el mercado.

IIl. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para analizar las AES como una estrategia para la ensefianza de la tematica de geometria
molecular en la asignatura de Quimica a nivel de educacidon media, desde la Iégica del modelo del laboratorio exten-
dido (MLE) empleando el recurso de las cajas didacticas, responde a un enfoque mixto con un disefio anidado concu-
rrente de modelo dominante del enfoque cualitativo. En este apartado se describe el contexto de la indagacidn, los
participantes, la recoleccién y el analisis de datos.

A. Contexto

Esta investigacion se desarrollé en la asignatura de quimica en el Colegio Experimental Bilinglie de Palmares, situado
en la provincia de Alajuela, Costa Rica, durante el Il periodo del curso lectivo 2021 y contd con la participacion de 32
estudiantes de décimo nivel de este centro educativo. La actividad se planted en tres etapas. La primera, que constd
de dos semanas, donde se establecié la mediacién pedagdgica presencial en la que se explico los conceptos clave para
entender la tematica de estructuras de Lewis, geometria molecular y teorias de enlace; la segunda etapa (una semana),
donde se explicé el armado y codificacion de los componentes de la caja didactica (tabla I) y se entregd y explicd la
secuencia diddctica a utilizar para la actividad con la caja didactica. La semana posterior se realizé la experiencia. Fi-
nalmente, y luego de desarrollar la actividad se aplicaron dos instrumentos de recoleccion de datos basados en una
lista de cotejo, y un cuestionario tipo Likert y una pregunta abierta.

TABLA I. Simbologia de color para la formacién de estructuras quimicas.

Elemento Color Cantidad de piezas Elemento Color Cantidad de piezas
Hidrégeno Blanco 5 Boro Celeste 1
Halégenos Verde claro 5 Silicio Dorado 1
Metal o no metal Rosado 5 Foésforo Naranja 1
Carbono Negro 4 Arsénico Morado 1
Nitrégeno Azul 3 Enlaces Color Cantidad
Oxigeno Rojo 3 Simples, dobles o Plateado 20

triples
Azufre Amarillo 1 Electrones libres Café 10

B. Recoleccion de datos

Para la recoleccién de los datos se disefiaron y aplicaron dos instrumentos. El primero, una lista de cotejo, que fue
aplicada por parte del docente durante el desarrollo de la actividad experimental y tuvo como objetivo conocer los
aspectos relacionados a la promocion de habilidades a través de la observacién de los grupos analizando el trabajo en
equipo, el uso del recurso ludico y la motivacién que este genera en los participantes, y el interés expresado al realizar
la experiencia. Este instrumento incluyd dos observaciones en las que se tomd nota respecto a enunciados relaciona-
dos con las habilidades mostradas por los estudiantes al armar los compuestos segun lo solicitado en la guia, la inte-
gracion de estos en las dindmicas propias de actividades Iidicas que representa este recurso, la motivaciéon y
participacion de los estudiantes, asi como el trabajo colaborativo, el desempefio durante el desarrollo de experiencia
y el interés mostrado por los estudiantes.

El segundo instrumento, se tratd de un cuestionario tipo Likert y se aplic a los estudiantes participantes una vez
concluida la experiencia y se enfocé en recabar la percepcidn de estos en torno al aprendizaje significativo y las com-
petencias adquiridas al emplear el recurso de la caja didactica. El cuestionario constd de 11 enunciados tipo Likert
sobre el interés de los estudiantes en la actividad (E1 y E2), la promocién de procesos sensoriomotores (E4 y E5),
desarrollar nuevos conocimientos (E5 y E6), promover el aprendizaje de conceptos (E7, E8 y E9) y el fomento de pro-
cedimientos intelectuales (E10 y E11). Los enunciados estaban vinculados a un grado de acuerdo entre 1y 4. Siendo 1
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totalmente en desacuerdo, 2 parcialmente en desacuerdo, 3 parcialmente de acuerdo y 4 totalmente de acuerdo. La

tabla Il muestra los enunciados propuestos.

TABLA Il. Enunciados utilizados en el cuestionario.

Cédigo / Enunciado

Cddigo / Enunciado

E1l. Le parecidé una actividad interesante.

E7. Le parece que aplicar la actividad logro relacionar la teoria
y la practica.

E2. Considera que es una actividad creativa que incentiva el
aprendizaje.

E8. Le parece una herramienta buena para lograr un aprendi-
zaje significativo con la materia.

E3. Aprendid sobre el tema al manipular y experimentar con la
caja didactica.

E9. Considera que la aplicacién de las cajas didacticas es una
actividad que le permite mejorar el aprendizaje sobre el tema.

E4. Considera que la actividad incentivo su capacidad visual y
motora.

E10. Considera que mejord su capacidad de analizar las es-
tructuras propuestas.

ES. Fue sencillo adquirir los conocimientos del tema.

E11. Considera que podria ayudar a reconocer las estructuras

de una mejor forma.

E6. Considera que puede aplicar los conocimientos aprendidos
en este tema y relacionarlo con otros afines.

Ademas, se planted una pregunta abierta sobre la idoneidad del recurso como estrategia para el aprendizaje de la
tematica expuesta: ¢Considera que esta estrategia de aprendizaje es adecuada para el tema desarrollado en la asignatura?

La participacién en este estudio fue voluntaria y no modificé el desarrollo normal de las actividades académicas y
contd con el consentimiento informado de los estudiantes, ademas todos los datos fueron tratados de forma confi-
dencial y codificados para mantener la identidad de los participantes.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

Las observaciones obtenidas a partir de la aplicacién de la lista de cotejo durante el desarrollo de la experiencia con la
caja didactica permitieron establecer que los estudiantes pudieron ejecutar los procedimientos solicitados sin ninguna
complicacién. También, se estimd que pudieron trasladar las representaciones desde una estructura bidimensional
(estructura de Lewis) a una tridimensional con ayuda de los materiales de caja didactica, lo que supone una apropia-
cién de los modelos preexistentes para crear nuevo conocimiento (Lorenzo, 2020). Esto refuerza la observacién donde
se acotd que los estudiantes comprendieron los procedimientos que ejecutaron y aprendieron los conceptos relacio-
nados a la tematica.

Por otro lado, se establecié que el recurso cumple con las caracteristicas de una actividad ladica y propicié la par-
ticipacion y trabajo grupal, motivando los procesos de aprendizaje de los estudiantes, al mismo tiempo que despertd
el interés de los estudiantes por el tema de geometria molecular y las teorias que lo sustentan.

FIGURA 2. Estudiantes trabajando en la construccion de moléculas con la caja didactica desarrollada para el abordaje del tema de
geometria molecular.
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Con respecto a la aplicacién del cuestionario luego del desarrollo de la experiencia, se observé un alto nivel de
acuerdo con respecto a los enunciados tipo Likert tendientes a analizar cada uno de los aspectos categorizados. Esto
evidencia que la caja didactica se presenta como una propuesta atractiva (E1 y E2), que, como ya se mencioné motiva
a los estudiantes a aprender los conceptos relacionados con la tematica de geometria molecular (E7, E8 y E9), al mismo
tiempo que promueve el desarrollo de procedimientos intelectuales (PI) como el reconocimiento y el analisis (E10 y
E11) de las estructuras construidas; y procedimientos sensoriomototes (PS) de accién y observacién (E3 y E4), que,
desde una visidn integral permiten la construccién y apropiacion del conocimiento (E5 y E6).

= = Totalmente de acuerdo Parcialmente de acuerdo
= Parcialmente en desacuerdo Totalmente de acuerdo
Experiencia interesante
25
~
N
1'26 Y
/7’ N\
s 15 ~
7 N
Py~ 10 >
Promueve PI ( N Promueve PS
S
5
[
! /]
' I
! I
! ]
\
\ !
\ I
________ J
Promueve Conocimiento Promueve Aprendizaje

FIGURA 3. Frecuencias absolutas obtenidas para el promedio del grado de acuerdo de la categorizacion de los enunciados estudia-
dos.

Finalmente, al analizar las respuestas brindadas en la pregunta de respuesta abierta se encontré que los estudian-
tes valoran la experiencia con las cajas didacticas como una estrategia adecuada para el abordaje de la tematica de
geometria molecular. En este espacio se detallan algunas de las apreciaciones de los estudiantes al respecto.

Se enfatiza en el aprendizaje e interpretacién de conceptos como la estructura de Lewis y su diferencia con la
geometria molecular.

Estudiante 1: “..se facilita el aprendizaje, entendiendo a fondo los procesos tanto de la estructura de Lewis como
de la geometria molecular de cada uno de los compuestos”.

También, los estudiantes reconocen sus caracteristicas heterogéneas, al exponer las diversidad de capacidades para
aprender y encuentran en las cajas didacticas un recurso que puede disminuir esas brechas educativas.

Estudiante 7: “...emplear técnicas mds diddcticas como lo es la caja, es una gran manera de aprender, ya que mu-
chas personas tienen diferentes maneras de aprender...”

Ademas, se establece la capacidad ludica del recurso, siendo atractivo para el estudiante.

Estudiante 3: “...Se utilizan métodos mds llamativos y no se centra en aprender solo tedricamente.”

Por otro lado, se destacan las MAA a través de este recurso, ya que es el estudiante el que aprende construyendo
las moléculas.

Estudiante 14: “...se puede trabajar con materiales y participar mds activamente... podemos realizar las estructuras
y tener una idea mds clara de lo que se nos explica...”

A partir de estas perspectivas se puede inferir que las cajas didacticas son un recurso ludico atractivo para el estu-
diante desde el punto de vista visual, donde atrae la atencion del usuario con un nivel de interaccion simple (caracte-
ristico de las AES) y con un

V. CONCLUSIONES

Los resultados permiten llegar a la conclusion de que las cajas diddcticas son un recurso de facil implementacién, de
un bajo costo y con la capacidad estratégica de abordar la temdtica de geometria molecular a nivel de educacién
media, dado que permite establecer la relacion y el paso desde un modelo bidimensional como el establecido en las
estructuras de Lewis hasta interpretarlo representacionalmente en modelos mas complejos como el de RPECV.
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Ademas, los estudiantes estiman que el recurso es interesante y apto para el aprendizaje de los conceptos desarrolla-
dos en esta tematica, ya que les permite una participacion mds activa con una mayor ganancia de conocimiento.

En suma, el estudio basado en el grado de acuerdo permitié establecer que las cajas didacticas fueron bien acep-
tadas por los estudiantes, debido a su atractivo como recurso pedagdgico ludico, la capacidad de propiciar el conoci-
miento y promover procedimientos intelectuales y sensoriomotores deseables en las asignaturas de ciencias naturales
y necesarios para la futura formacion profesional.

Este estudio sienta las bases para el desarrollo de otros trabajos con un enfoque de metodologias de aprendizaje
activo empleando recursos asociados a las actividades experimentales simples, y sobre todo, en la asignatura de qui-
mica a nivel de educacién media. La importancia de estos estudios es que permiten mejorar y disminuir los rezagos
educativos entre la educacién media y la superior, al mismo tiempo que promueve las carreras de corte cientifico y el
desarrollo de la actividad experimental en la region.

V. PROSPECTIVAS

La pandemia por la covid-19 mostré muchas de las falencias con las que cuenta el sistema educativo, no solo en Costa
Rica, sino en la region. A partir de este hecho histérico se han planteado diversas estrategias para afrontar las necesi-
dades educativas emergentes. Desde la implementacion de las acciones para sostener la educacion en el marco de la
Ensefianza Remota de Emergencia, hasta la creacion de modelos educativos robustos como el del laboratorio exten-
dido, ha contribuido a los cambios de la concepcidn de la educacién dependiente de un espacio fisico para migrar a
entornos hibridos. Sin embargo, es necesario que las instituciones y entes gubernamentales modifiquen las politicas
y el curriculo educativo para fomentar la actividad experimental aplicando estrategias y recursos como el presentado
en este trabajo.
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