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RESUMEN

En este trabajo se presenta una propuesta metodolGgica para la ensefianza-aprendizaje de la Quimica
en los niveles superiores de la ensefianza y que tiene por finalidad contrastar el modelo interaccionista de J.
Piaget en sendas metodologias una participativa y otra cldsica. Hemos utilizado para ello el test de niveles de
formalizacién del Pensamiento de F. Longeot, aplicado al principio y al final del curso académico, analizando y
comparando estadisticamente los resultados mediante la prueba de la “t" de Student, con consecuencias
claramente positivas para dicha propuesta.

ABSTRACT

A methodological project for the teaching of Chemistry in high level is presented in this paper, the aim
of which is to contrast "Piaget's interactionist model” in two different methodologies: one of them participatory
and the other one classic. Longeot's test of Thinking Abstraction levels has been used and it has been passed at
the beginning and at the end of the academic year. The results have been statistically analysed and compared
through Student's "t" test with clearly positive consequences for this proposal.
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1. INTRODUCCION

La Psicologia Genética de J. Piaget y colaboradores (Piaget, 1950) sostiene que la
actividad del propio sujeto es la base del desarrollo cognoscitivo, siendo el principal
estructurador de sus instrumentos intelectuales, de sus formas de organizacién (esquemas y
estructuras), mediante los cuales los conocimientos son seleccionados y organizados.

El desarrollo de la inteligencia, y por tanto el perfeccionamiento del comportamiento
intelectivo, se -produce mediante la sucesiva modificacién y remodelacién de dichas
estructuras, a través de un constante proceso de adaptacion de ellas al medio con el que
interaccionan. Esta adaptacién puede producirse de dos formas que pueden ser
complementarias: la asimilacién y la acomodacién.

Por tanto, segin Piaget, el desarrollo de la inteligencia se basa en la sucesiva
modificacién y construccién de las estructuras cognoscitivas, a través de un proceso de

Rvta. Interuniversitaria de Formacién del Profesorado, n°® 24, Sepbre/Decbre 1995, pp. 207-217



208 AGUIRRE PEREZ, CONSTANCIO

acomodacién que genera nuevas estructuras mis complejas y por tanto, mds perfectas y
utiles.

El aprendizaje contenido en una estructura es una consecuencia del cambio producido
en la estructura precedente, consistiendo en una reorganizacién de la informacién, a través de
una nueva experiencia, y en el desarrollo de nuevas capacidades, que hacen posible
comportamientos intelectivos mds complejos y perfectos.

Piaget describe, por tanto, el proceso del desarrollo intelectivo como un proceso
dindmico interactivo entre la mente y los datos que le llegan basado en un equilibrio
progresivo entre un mecanismo de "asimilacién" y una "acomodacién” complementaria
(Piaget, 1956). Lo cudl se podria esquematizar de la siguiente manera:

Estimulo =====> Asimilacién-Equilibracién =====> Respuesta

Esta interaccién dindmica que es la equilibracién es, por tanto, generadora de nuevas
estructuras mentales, siendo la tendencia a restablecer dicho equilibrio el generador del
desarrollo mental; lo que apoya en Did4ctica el interés por los métodos activos, ya que la
propia actividad del individuo, a través de su 1nteracc1én con el entorno, es la causa principal
de su desarrollo mental.

-3

El desarrollo evolutivo, fruto de la conjuncién de los procesos anteriormente
resefiados, no tiene lugar de forma continua, sino que, de acuerdo con Piaget, se suceden
diferentes fases o etapas de equilibrio, interrumpidas por situaciones de transicién
cualitativamente diferentes. La transicion entre las diferentes fases supone una ruptura en el
equilibrio asimilacién-acomodacién, y el advenimiento de nuevos perfodos de equilibrio.

En conclusién, podemos decir que Piaget basdndose en el desarrollo mental del nifio
y del adolescente explica el del adulto. (Piaget ¢ Inhelder, 1979).

Piaget postula la existencia de varias fases o estadios en el desarrollo intelectual
(Piaget, 1973), que aunque muy conocidos vamos a enumerar brevemente.

- Periodo senso-motriz (0 a 2 afios)

- Periodos de la mteltgencza representativa (representaciones mentales) (2 afios a 11-
12 arios)

Subperiodo preoperatorio (2 a 7-8 afios)

- Subperiodo de las operaciones concretas (de 7-8 a 11-12 afios)

- Periodo de las operaciones formales (11-12 afios a 14-15 afios)

En los dltimos afios, buena parte de los trabajos de investigacién de los psicélogos
se han centrado en la etapa que ofrece mayor dificultad de explicacién: la transicién entre el
periodo concreto y el formal y el periodo de las operaciones formales (Carretero, 1981).

Estudios realizados en Estados Unidos utilizando la técnica de entrevista clinica (que

es la generalmente utilizada por el mismo Piaget) empleando diferentes tipos de problemas
piagetianos llevaron a la conclusién de que no parecen dominar las operaciones de la etapa
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formal al menos un 85% de los adolescentes y jovenes adultos norteamericanos (Chiapetta,
1976).

Los esquemas utilizados por los alumnos de BUP y universitarios en Espafia (Pérez
Ferndndez, 1986) tampoco permiten ser muy optimistas, segin Aguirre de Carcer (1981).
El razonamiento combinatorio es uno de los primeros esquemas operacionales que se
adquieren en la transicién de la etapa concreta a la formal (Pallrand,1975; Martorano, 1977)
y la gran mayoria de ellos tienen pocas probabilidades de salir airosos cuando se enfrentan
con situaciones que requieren la utilizacién del razonamiento proporcional o combinatorio
en contextos mucho mds complejos. Resultados similares se han obtenido con otros
adolescentes europeos y norteamericanos (Karplus et al., 1975).

A pesar de todo, las ideas de Piaget no han tenido una decidida y generalizada
aceptaci6n a todos los niveles, debido a que no integran satisfactoriamente las influencias
del medio ambiente educativo y social sobre el desarrollo psicobiol6gico por etapas del
individuo.

Algunos otros autores han propuesto modelos alternativos. Por ejemplo, Vygotsky
(1973) plantea su "Teorfa del Desarrollo Potencial” al advertir que Piaget adolece de falta de
atencién hacia los procesos de aprendizaje. Para Vygotsky en lugar de orientar las
ensefianzas hacia una etapa del desarrollo alcanzada previamente, tal y como defienden
algunos seguidores de Piaget, 1o que se ha denominado "ir a la zaga del desarrollo”, lo que
conviene es adelantarse a ese desarrollo apoyédndose en la hipétesis de que es la correcta
organizaci6n de los aprendizajes lo que activa todos los procesos del desarrollo mental.

La fase de las operaciones concretas y la de las operaciones formales son las que
condicionan basicamente el comportamiento intelectivo de nuestros alumnos.

2. HIPOTESIS DE TRABAJO, METODOLOGIA Y DESARROLLO DE
LA INVESTIGACION

2.1 Hibétesis

Como el objetivo fundamental de esta investigacién consiste en la comparacién entre
dos métodos de enseiianza de la Quimica, uno que llamamos directivo que es ¢l considerado
como cldsico o tradicional, basicamente convergente, basado fundamentalmente en la
leccién magistral del profesor y en su actuacién verbal, en cuanto a lo que se debe aprender,
cudndo y cémo hacerlo, y otro que llamamos no directivo y que estard basado
primordialmente en la iniciativa y en el trabajo del alumno (tanto personal como en grupo)
planteado de una forma participativa, activa y creativa o divergente, la hipétesis principal
que trataremos de investigar la podremos formular asf:

H.P.1: "Una metodologia no directiva, bdsicamente divergente, de ensefianza-
aprendizaje de la Quimica contribuye positivamente

a) A un mayor nivel en el grado de formalizacién del pensamiento segin la teoria de
Piaget.

En comparacién con una metodologia directiva o clésica, bisicamente convergente".
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H.1.1: "Los datos recogidos durante el transcurso de la investigacién son
susceptibles de tratamiento estadistico, siendo positivamente significativos los resultados
conseguidos en cada una de las variables que definiremos més adelante”.

La hipétesis principal a que nos hemos referido se denomina a menudo "hipétesis de
la investigacién (H.1)", "hip6tesis general", "empirica”, "problemdtica” o "fundamental".
Para probar esta hip6tesis de manera estadistica, el investigador debe transformarla en

hipétesis estadistica o nula.

En el caso de la hipétesis H.P.1, es fundamental su aceptacién para iniciar el proceso
y poder contar con un nimero de datos- suficientes y objetivos que permitan, mediante la
asignacién de variables medibles cuantitativamente, la obtencién de resultados numéricos
que pudiendo considerarse "a priori” satisfactorios y coherentes con la "teoria" demuestren,
una vez concluido el proceso, dicha coherencia.

Otro tanto se puede afirmar de la H.1.1. En el caso de la Investigacién Educativa
tiene capital importancia la posibilidad de tratamiento estadistico de los datos sin la cudl no
es posible asignar a dicha investigaci6n un carécter cientifico. Afortunadamente no siempre
es preciso que las muestras contengan un nimero muy elevado de sujetos, ya que existe
también una teoria de pequefias muestras (Murray y Spiegel, 1970). Para la confirmacién de
esta hipétesis es preciso, en primer lugar, definir y puntuar correctamente las variables a
evaluar haciéndolo de la forma més sencilla posible y, en segundo lugar, la comprobacién
mediante estadigrafos apropiados de la significacion de los resultados esperados.

2.2 Variables

a) Niveles de formalizacion del pensamiento: segiin hemos visto, en la teoria de J.
Piaget existen tres niveles o estadios de desarrollo del grado de formalizacién del
pensamiento:

- Etapa Preoperacional.
- Etapa de las Operaciones Concretas.
- Etapa de las Operaciones Formales.

Debido a la edad media del grupo con el que vamos a trabajar (19 afios), se supone
que los sujetos poseen ya las estructuras correspondientes al estadio operacional formal,
implicando ello que también poseen las estructuras correspondientes al estadio operacional
concreto. Puede suceder, sin embargo, que unos tengan més desarrolladas las estructuras
correspondientes a un estadio que a otro, pudiéndose dar en el grupo alumnos que habiendo
desarrollado las capacidades de los estadios concreto y formal, tengan, sin embargo, una
capacidad y en definitiva un comportamiento intelectivo con mds peso en el aspecto
concreto que en el abstracto o a la inversa.

Para verificar este extremo hemos utilizado el test de Longeot (1984) traducido al .
espaiiol por I. Aguirre de Cércer.
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2.3. Muestra

a) Grupo experimental A: 41 alumnos de Cuenca y su provincia (18 varones y 23
mujeres) de edades comprendidas entre los 18 y los 21 aiios, situdndose la edad media
aproximada en los 19 afios, todos ellos han cursado los estudios de BUP y COU.

b) Grupo de control B: 35 alumnos de Cuenca y su provincia (16 varones y 19
mujeres) de edades comprendidas entre 19 y 22 afios, situdndose la media de edad en los 20
afios aproximadamente, también todos ellos han cursado los estudios de BUP y COU.

Ambos son grupos de segundo curso de la Escuela Universitaria del Profesorado de
EGB de Cuenca en la especialidad de Ciencias, pudiéndose considerar estadisticamente
homogéneos en cuanto a su edad media, procedencia, distribucién por sexos:

Grupo A: 43.90% de varones y 56.10% de mujeres.
Grupo B: 45.71% de varones y 54.29% de mujeres.

Hemos seleccionado como grupo experimental al mis numeroso y como grupo de
control el mds reducido de acuerdo con el criterio de Pérez Ferndndez (1980). Hemos de
advertir en este punto que no se ha podido seguir una técnica de muestreo aleatoria debido a
que nos encontrdbamos condicionados por la institucién académica que nos imponia los
grupos con una distribucién por orden alfabético, la cuél puede reunir, pensamos, las
mismas caracteristicas de aleatoriedad que cualquier otro método en lo que se refiere a las
caracteristicas intelectivas de los sujetos.

Para determinar la homogencidad estadistica de las muestras de alumnos que formaran
parte de la investigacién (Grupo Experimental A y Grupo de Control), hemos procedido a
determinar mediante estadigrafos adecuados su:

a) Homogeneidad en cuanto al nivel de formalizacién del pensamiento, utilizando el
test de Longeot.

2.4. Diseiio Experimental y Experimentacién

El método experimental del grupo-testigo o grupo de control es el més conocido y
utilizado en la investigacién metodol6gica de la Ensefianza de las Ciencias. Se trata de
conseguir condiciones idénticas -en la medida de lo posible- para dos grupos homogéneos.
Sobre uno de los grupos se hace actuar un factor pedagégico determinado, y se aprecia "en
igualdad de condiciones" la diferencia de los resultados. Disponemos por consiguiente de:

- Grupo Experimental, A.
- Grupo de Control, B.

1. Disefio inicial de la metodologia did4ctica no directiva en el curso de Quimica.

* 2. Elecci6n de la muestra y tratamiento (alumnos de 2° curso de la especialidad de
Ciencias de la Escuela Universitaria del Profesorado de EGB de Cuenca): grupos
Experimental, A, y de control B, (N5 = Np = 40).

3. Pase inicial del test de niveles de pensamiento concreto y abstracto (test de F.
Longeot).
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. Eleccién de las experiencias y del material didictico para las pruebas

experimentales.
Pasar por segunda vez (final del curso) LONGEOT.

. Tratamiento estadfstico, correlacionando de forma multivariante las variables

implicadas.

. Andlisis, evaluacién e interpretacién final de los resultados.

2.5. Metodologia en el Grupo A

2.5.1. Metodologia Didactica en el aula (grupo A)

Metodologia experimental de tipo No directivo, centrada en la actividad del alumno,
generalmente participativa y divergente.

Actividades generales (centradas generalmente en los niveles superiores de la
taxonomia de Bloom, (1979)).

Tipo de evaluaci6én: formativa y sumativa.

Actividades del alumno

N —

Nownhkw

Cada alumno estudia el tema en casa.

Cada n alumnos preparan, para su exposicion oral, una parte del tema, elegida por
ellos.

El alumno propone experiencias relacionadas con el tema.

El alumno propone aplicaciones.

El alumno propone problemas numéricos.

El alumno propone problemas conceptuales.

El alumno lee lecturas propuestas y elegidas por él mismo.

Actividades del profesor

1.

2.

Explica lo que la media del grupo no ha comprendido, referente al tema estudiado
por el alumno en casa. ‘
Comenta determinadas aspectos del tema, en funcién de:

- interés cientifico

- actualidad cientifica

- aspecto formativo del asunto

- aplicaciones

- los intereses y opiniones manifestadas por los propios alumnos.
Asesora y comenta sobre actividades llevadas a cabo por los alumnos.
Propone y asesora sobre ensefianzas experimentales.

2.5.2. Metodologia en el Grupo B

Metodologia cldsica de tipo directivo, centrada en la actividad del profesor,
generalmente expositiva y convergente.

Actividades generales (centradas generalmente en los niveles inferiores de la
taxonomia de Bloom.
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La

evaluacién: es generalmente sumativa.

Actividades del profesor

N =

Nownkw

Explica los temas de Quimica, incluyendo aplicaciones.

El profesor responde, eventualmente, a preguntas de los alumnos (comprensién
defectuosa, interés, confirmacién).

El profesor, eventualmente, hace preguntas.

El profesor explica problemas tipicos.

Propone problemas numéricos y conceptuales.

Propone exdmenes de desarrollo u objetivos, generalmente convergentes.

El profesor, eventualmente, propone trabajos en grupo o personales.

Actividades del alumno

—

sw

. El alumno escucha al profesor y estudia los temas.
. Los alumnos, eventualmente, hacen preguntas al profesor (comprensién defectuo-

sa, interés, confirmacién).

Los alumnos responden a cuestiones propuestas por el profesor.

El alumno aprende a resolver problemas numéricos y conceptuales, explicados o
propuestos por el profesor.

El alumno resuelve los exdmenes propuestos por €l profesor.

El alumno realiza trabajos en grupo, o personales.

3. CONTENIDOS DE QUIMICA INVESTIGADOS

Para realizar la investigaci6n y con afén simplificador nos hemos limitado a los 13
primeros temas del programa.

Leyes generales. Estructura atomica

R e

Conceptos y leyes fundamentales. Teorfa atémica.
Gases. Teoria cinético-molecular.

Lenguaje quimico. Masas atémicas y moleculares.
Naturaleza eléctrica de la materia. El dtomo de Bohr.
Modelo atémico mecano-cuantico.

Clasificacion periédica. Propiedades periddicas.

Enlace quimico. Sistemas materiales

7.
8.
9.
10.
11.
12.

Enlace covalente.

Geometria molecular.

Enlaces i6nico, metélico y de hidrégeno.

Enlace en fases condensadas. Propiedades de s6lidos y liquidos.
Sistemas materiales dispersos. Propiedades generales.
Propiedades coligativas de las disoluciones.

Energética y Dindmica quimica

13.

Principios de Termodindmica. Termoquimica.
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4. PRACTICAS DE LABORATORIO

Andlogamente a lo expresado anteriormente en referencia a los contenidos, debemos
sefialar que la experimentacién s6lo se ha centrado en las ocho primeras précticas de las

propuestas para este curso:

1. Cambios dgbidos al calentamiento.

Temperatura de fusién de una sustancia pura.
Temperatura de ebullicién de una sustancia pura.

Conductividad del vidrio fundido o de sales fundidas.

© N o U R W

Presién de vapor y Ley de Raoult.

Comportamiento comparativo de algunos sélidos en el calentamiento.

Investigacién de la descomposicién de algunas sustancias por el calor.

Investigacién cuantitativa de la reaccién de un metal con el dcido clorhidrico.

5. ELABORACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESUL-
TADOS OBTENIDOS EN EL TEST DE LONGEOT (LG)

Los resultados obtenidos quedan resumidos en las siguientes tablas

TABLA 1

HOMOGENEIDAD DE LA MUESTRA

INIC. A | INIC.B t (5%) SIG. Hy
LG 23,78 24,11 0,40<2 NO SI
PROGRESOS EN AMBOS GRUPOS
INICIAL | FINAL t (5%) INICIAL FINAL t (5%)
A A (SIGN)) B B (SIGN.)
LG 23,78 27,81 11,38 24,11 24,57 1,00
ST NO
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TABLA II

DIFERENCIAS DE PROGRESOS ABSOLUTOS Y RELATIVOS

GRUPO A GRUPO B GRUPOSAyB
AA) | AA)% A(B) AB)% | A(AB) |A(AB)%| t(5%)
‘ SIGN.
LG 4,03 16,95 0,46 1,91 3,57 15,01 6,09
SI

Examinando y resumiendo ahora los progresos antes estudiados de los grupos A y B,
en el test LG, se observa que:

a) El grupo experimental A, ha tenido entre el test LG y el LG, una ganancia
significativa de 4.03 puntos en valor absoluto y en porcentaje del 16.95%.

b) El grupo de control B ha obtenido entre el test LG, y LG, una ganancia no
significativa de 0.46 puntos absolutos (1.91% en porcentaje).

¢) El grupo A ha obtenido respecto del B una ganancia significativa de 3.57 puntos
en valor absoluto (15.01% en porcentaje).

Determinacion de progresos en los resultados obtenidos por los grupos A 'y B en los
factores ANA, OF.C, OF.LP, y OF.P del test LG.

{Cudles son las modificaciones producidas en ambos casos en los cuatro factores del
test? ;Son significativas dichas modificaciones? La respuesta la tenemos en la siguiente
tabla:

TABLA 111

LG; (A) | LGy (A) |t (5%) SIG.| LG, (B) LG, (B) | t(5%) SIG.

ANAG. 3,98 4,59 4,87 Sl 4,60 4,26 -2,42 SI
OF. C 6,59 7,46 6,06 SI 5,46 6,27 5,09 SI
OF.LP 6,17 7,54 9,03 SI 6,63 6,34 -1,44 NO

OF. P. 7,05 8,23 8,15 SI 7,34 7,34 -0,28 NO
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Como se puede apreciar los cuatro factores: ANA, OF.C, OF.LP y OF.P, han
progresado significativamente (al 95%) en el caso del grupo A, y tan sélo dos, ANA y
OF.C, uno de ellos negativamente en el caso del grupo B.

6. CONCLUSIONES Y APORTACIONES

6.1. Conclusiones

1. Se ha verificado que el método de ensefianza que hemos denominado no-directivo
es significativamente positivo, en lo que se refiere al grupo experimental de alumnos
utilizado.

2. Respecto al grado de formalizacién del pensamiento medido en nuestro caso
mediante el test de Longeot se observa ganancia significativa de 4.03 puntos absolutos
(16.95% en porcentaje) en el grupo experimental mientras que no ha habido ganancia
significativa en el grupo de control. La ganancia del grupo A frente al B resulta ser
significativa (3.57 puntos en valor absoluto 15.01% en porcentaje). Estudiados por separado
cada uno de los cuatro componentes del test: ANA (Anagramas), OF.C (Operaciones
Formales: Combinatoria), OF.LP (Operaciones Formales: Légica de Proposiciones) y
OF.P (Operaciones Formales: Probabilidades) se observa que los cuatro han progresado
significativamente en el caso del grupo A y tan s6lo 2, ANA y OF.C, uno de ellos con
valor negativo en el caso del grupo B. Lo cudl interpretamos como indicativo de la
coherencia del método no-directivo para estimular en los alumnos €l paso de estadios
mentales con una gran proporcién de concrecidn a estadios mentales abstractos mds acordes
con la edad de los sujetos y con el nivel académico en el cudl se encuentran.

6.2. Aportaciones

1. Inscribe al método no-directivo en la ensefianza de la QUIMICA en el modelo de
desarrollo intelectivo propuesto por Piaget basado en el sistema dindmico "estimulo-
acomodacion-respuesta”.

2. Aporta bases para suponer que la exposicién de los alumnos a la metodologia de
ensefianza activa y participativa que hemos denominado no-directiva, acorde con la teorfa de
la inteligencia operativa de Piaget, es fundamental para la formacién cientifica a través de
las transformaciones producidas en los mecanismos intelectivos del alumno, como
consecuencia de modificaciones de las estructuras cognoscitivas.

3. Al ser éste un método eminentemente activo, el alumno se convierte en
protagonista muy importante del mismo, lo que conlleva la supresién casi total de su
habitual funcién de espectador y receptor pasivo de la informaci6n.

Otra aportacién en este sentido es la nueva funcién que en el método se asigna al
profesor. Desaparece aqui el papel cldsico de conferenciante y distribuidor de la informacién,
adquiriendo a cambio el rol de consejero y administrador del sistema.
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