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Resumen

Este articulo presenta un instrumento de aprendizaje y evaluacién para contextos | Palabras clave
educativos en el laboratorio de quimica, como un ejemplo especifico de las | Habilidades de pensamiento, tipos de
habilidades de pensamiento requeridas dentro de este tipo de entornos. pensamiento, pensamiento quimico,

En este documento se despliega una reflexion de las aportaciones de diversos | evaluacion, aprendizaje de la quimica
investigadores, en las que se explicitan los tipos de pensamiento (orden inferior
POI, orden superior POS y quimico PQ) y, como contribuciéon importante, se
vinculan de forma légica y con una propuesta integral los tipos de pensamiento,
el desarrollo de las habilidades de pensamiento y las habilidades especificas para
el Laboratorio de Quimica General que se busca desarrollar en los estudiantes.
Hay una relacién directa entre el conjunto de habilidades de pensamiento y el
tipo de pensamiento en el que inciden, por lo anterior, al desarrollar o evaluar las
habilidades, también se obtiene informacion sobre el nivel de desarrollo de cada
tipo de pensamiento.

El instrumento que se presenta, el Inventario de Habilidades para el Trabajo
en Laboratorio de Quimica, permite una vinculacion entre la guia del aprendizaje
del estudiante, la estrategia didactica, la aproximacion al conocimiento y, por
lo tanto, el disefio de las evaluaciones de los estudiantes. Esta propuesta es util
para planificar actividades educativas que fomentan el desarrollo de los tipos de
pensamiento: Pensamiento de Orden Inferior, Pensamiento de Orden Superior
y Pensamiento Quimico.

STUDENTS” LEARNING AND ASSESSMENT BASED ON THINKING SKILLS IN A
CHEMISTRY LABORATORY AS A LEARNING ENVIRONMENT

Abstract

Chemistry laboratories in science education are an excellent learning = Keywords
environment for developing thinking skills. Some thinking skills that encourage cognitive skills, thinking skills,
learning and improve evaluation in chemistry labs are discussed in this article. ' chemistry lab, chemistry education,

This paper presents and compiles information from different authors and aim | .hemical reaction.
to explain and exemplify: Low order thinking, High order thinking, Chemical
thinking and its relation to thinking skills.

As an important contribution, the types of thinking, the development of the
thinking skills and the specific skills for the general chemistry laboratory that
students seek to develop are linked logically with an integral proposal.

As an outcome, a learning and assessing tool “Inventory of thinking skills
in the chemistry laboratory” presents the relationship between these types of
thinking and the thinking skills. This tool helps to identify concrete skills and
direct the experimental work into the development of cognitive abilities. There
is a direct relationship between the set of thinking skills and the type of thinking
in which they affect, for the above, when developing or evaluating skills, it is
possible to obtain information about the level of development of each type of
thinking.
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Introducciéon

ofstein (2017) enuncia que los laboratorios han sido una caracteristica unica de la

educacion cientifica desde que comenzd la educacion sistematica de la ciencia tal

como la conocemos desde el siglo XIX. Desde entonces, se ha hablado ampliamente
de los beneficios que resultan de incluir a los alumnos dentro del trabajo experimental
como una “practica para convertirse en un cientifico’, de esta forma se fomenta que los
alumnos generen observaciones precisas, se motiven por la investigacion y expresen su
interés en ella.

De acuerdo con Hofstein (2004) “las actividades de laboratorio adecuadas pueden
ser efectivas en apoyar a los estudiantes a construir su conocimiento, desarrollar habilidades
légicas y de indagacion, asi como habilidades de resolucion de problemas. También pueden
apoyar el desarrollo de habilidades psicomotoras (manipulativas y de observacion) y
adicionalmente tienen un gran potencial en promover actitudes positivas y proveer a los
estudiantes de oportunidades para desarrollar habilidades de cooperacion y comunicacion”

Consideramos al laboratorio de quimica como un espacio educativo que tiene por
objetivo que los estudiantes comprendan y utilicen conceptos, teorias y modelos teéricos
paraintroducirse en la investigacion cientifica a través del desarrollo de diversas habilidades,
forjando actitudes y valores propios del quehacer cientifico en un entorno que considera los
aspectos afectivos de los individuos en formacién. Las habilidades a desarrollar se pueden
englobar principalmente en: de pensamiento, procedimentales y sociales. Para efectos de
este trabajo, desarrollaremos unicamente las habilidades de pensamiento.

Como parte de la revolucion del dltimo siglo en la educacion de la ciencia, se
busca incluir al alumno como centro del proceso de aprendizaje y con esto incorporar el
desarrollo de habilidades de “alto nivel” (high learning skills) en los proyectos a realizar
dentro del laboratorio, al ofrecer problemas significativos y genuinos a través de los cuales
el alumno construye conocimiento, siendo éstas tan importantes en la era actual como el
mismo contexto de investigacion (Hoftsein, 2017, 359).

Los laboratorios de quimica son espacios disefiados para que los estudiantes
interactiien con y hagan interactuar entre si a las sustancias, asi como para que observen
los fenémenos que ocurren, lo que promueve que tomen un rol activo en el proceso
de aprendizaje (Zoller y Pushkin, 2007, 154). Hodson (1994) explica que el trabajo
experimental puede ser potencializado al crear mas oportunidades para que los estudiantes
argumenten sobre el propdsito de la actividad, el significado de los datos que van recabando
y las explicaciones que van construyendo.

Tradicionalmente en los laboratorios de quimica, el trabajo del estudiante se limita
a la obtencion de una coleccion de datos y su consecuente interpretacion. Sin embargo,
Schauble et al. (1991) mencionan que “las pruebas [que provee la investigacion educativa
en quimica] sugieren que los modelos explicativos pueden no generarse de los datos obtenidos
si no se fomenta explicitamente su construccion’, es decir, si no hay un desarrollo adecuado
de habilidades de pensamiento que lo fomenten.

Zoller y Pushkin (2007) afirman que en una gran cantidad de documentos se ha
mencionado la importancia del desarrollo de habilidades de pensamiento, sin embargo,
son pocos los que precisan una lista de dichas habilidades y menos atin, los que las definen:
por un lado, Lewis y Smith (1993) hablan sobre qué caracteristicas tienen las habilidades
de pensamiento en relacion a otras, sin embargo, no mencionan ejemplos concretos; por



http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2019.3.69402

“Evaluacion y aprendizaje basado en habilidades de pensamiento en un curso de laboratorio de quimica general”,
Flor de Maria Reyes-Cardenas, Carlos Eugenio Cafaggi Lemus, Mercedes Guadalupe Llano Lomas
Volumen 30 | Namero 3 | Paginas 79 - 91 | julio 2019

DOL:

otro lado, Talanquer y Polland (2010) describen cémo desarrollar pensamiento critico,
las habilidades de resolucién de problemas y el pensamiento quimico, sin precisar las
definiciones de estas habilidades. De tal manera que este trabajo surge de la necesidad
de analizar la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia considerando la naturaleza de la
quimica y generar un instrumento que, con base en la investigacién educativa, produzca
un impacto en la practica educativa.

En este documento, se explicitan los tipos de pensamiento que se busca desarrollar
en los estudiantes en el Laboratorio de Quimica General I (LQGI) a través del desarrollo
de las habilidades de pensamiento (HP), haciendo énfasis en que éstas deben ser la guia
para el aprendizaje del estudiante, la estrategia didactica, la aproximacion al conocimiento
¥, por lo tanto, para el disefio de las evaluaciones de los estudiantes.

Con base en lo anterior, se propuso una estructura que interrelaciona y clarifica los
niveles de pensamiento (orden inferior, orden superior y quimico) y los diferentes niveles
de habilidades de pensamiento (orden superior y orden inferior).

Marco Teorico

Lewis y Smith (1993) y Zoller y Pushkin (2007) mencionan que en la resolucién de un
problema de corte quimico se utilizan diferentes niveles de pensamiento. Talanquer y
Polland (2010) dirigen la solucion de estos problemas hacia a las preguntas esenciales
de la quimica: ;Qué es? (Analisis); ;Como se hace? (Sintesis); ;Como lo cambio?
(Transformacion); y ;Como lo explico? (Modelaje). De forma que las preguntas esenciales
nos permiten reconocer, explorar y aplicar el conocimiento al desarrollar los procesos
de pensamiento involucrados para el analisis y soluciéon de cualquier problema quimico,
los cuales se pueden clasificar en: Pensamiento de Orden Inferior (POI), Pensamiento de
Orden Superior (POS) y Pensamiento Quimico (PQ), siendo este tltimo el mas complejo
de desarrollar.

Para explicitar los diferentes tipos de pensamiento se plantea el siguiente ejemplo:

Se hacen ejercicios que consideran los coeficientes estequiométricos de una ecuacion
quimica balanceada y las masas molares de reactivos y productos para comprobar la Ley
de la Conservacion de la Materia. En estos casos, al estudiante se le plantea la ecuacion
quimica balanceada y se espera que emplee esta informacién para comprobar la Ley de la
Conservacion de la Materia; es decir, dadas las masas de los reactivos, demuestre que la
masa de los productos resultantes sea idéntica.

Por ejemplo: Zn + 2HCI» ZnCI2+ H2
La resolucion de este problema implica que el estudiante tiene conocimientos respecto a
que:
A) cada sustancia correctamente escrita, tiene asociada una masa molar;

B) la ecuacién quimica proporcionada ya esta balanceada y cumple con la Ley de la
conservacion de la Materia;

C) lareaccion que selleva a cabo es completa lo que implica que los reactivos reaccionan
con una eficiencia del 100%.

Lo anterior implica un nivel de Pensamiento de Orden Inferior (POI), el cual esta
relacionado con la memorizacidon o el uso de datos directos, la relacion entre hechos
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basicos y operaciones algoritmicas de un paso, como podria ser el uso de la calculadora
para realizar una operacién. Zoller y Pushkin (2007, 155) ejemplifican este nivel con
nombrar algun compuesto quimico usando una nomenclatura estandar, realizar alguna
conversion de unidades o encontrar un elemento en la tabla periddica. Este pensamiento
es un fundamento muy relevante y no necesariamente simple que permitira el desarrollo
de otros tipos de pensamiento.

El Pensamiento de Orden Superior (POS) se presenta cuando se requiere informaciéon
que se puede obtener y analizar a través de diferentes fuentes y relacionarla para obtener
una posible solucion a un problema dado. En este caso, para el desarrollo del POS se busca
que los estudiantes comprendan el significado que tienen los coeficientes estequiométricos
a partir de informacién diversa, por ejemplo:

Para la siguiente reaccion quimica:
Zn(s) + 2HCl(ac) > ZnCl2(ac)+ H2(g)

Considerando las masas molares, la Ley de la Conservacién de la materia y los
coeficientes estequiométricos, se debe obtener la cantidad de sustancia de un pro-
ducto a partir de datos de inicio de los reactivos o de otro producto como son:

1. la masa en gramos de un reactivo sélido dado;
2. el volumen de una cierta disolucion de concentracion conocida;

3. el volumen de un gas producido.

Con estos datos, el estudiante debe comprender que es necesario realizar operaciones
para generar datos comparables en cantidad de sustancia (mol) y adicionalmente debe
comprender que la proporcién que existe entre estas cantidades se encuentra en los
coeficientes estequiométricos. Para lo anterior, se requiere que el alumno conozca:
D) la relacion estequiométrica entre reactivos y productos para el calculo de la cantidad
de sustancia solicitada;

E) la relacién que guarda una disolucidn entre su cantidad de sustancia y su volumen,
que se puede expresar en concentracion;

F) un modelo de gas que permita relacionar a través de la cantidad de sustancia con un
volumen a una temperatura y presion dadas.

El estudiante utiliza relaciones entre conocimientos basicos que le permite obtener
informacién que no estd directamente presente en el problema.

Zoller y Pushkin (2007, 155) ejemplifican el POS con un estudiante combinando
conocimientos de estequiometria con la Ley del Gas Ideal o bien determinando la masa
de un liquido a través de su densidad. En el POS se obtiene informacion faltante a través
de diferentes conocimientos de algunos modelos tedricos que, por el nivel de complejidad,
no seria posible resolver en una sola etapa. Es decir, se refiere a tomar nueva informacion
y combinarla con la que ya se tenia o visualizar de manera diferente la misma informacion
para encontrar respuestas a preguntas dificiles (Lewis y Smith, 1993). En este sentido el
ejercicio de la reaccion quimica:

Zn + 2HCI 9ZnClz+ H,

puede fomentar el pensamiento de orden superior de forma mas contundente si se le afiade
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el estudio del avance de la reaccién (tablas de variacion de cantidad de sustancia) con el fin
de encontrar que puede haber un reactivo que limita la reaccion.

Hasta este punto el alumno ha resuelto el problema de manera tedrica relacionando
proporciones matematicas con algunos conceptos quimicos necesarios para realizar
algunos calculos.

Para que el alumno relacione las implicaciones practicas que involucra el trabajo
quimico, es necesario incorporar el Pensamiento Quimico (PQ) y para ejemplificarse se
retoma el ejercicio de la reaccién quimica:

7Zn + 2HCl > ZnCI2+ H2

en el que se puede solicitar que el alumno disefie un procedimiento para llevar a cabo
un experimento en el que se determine la cantidad de reactivo necesaria para obtener
un volumen determinado de gas relacionado con el volumen molar, considerando los
reactivos, materiales y condiciones experimentales con las que cuenta el laboratorio.

El Pensamiento Quimico (PQ) se considerada mas evolucionado que los anteriores
(POI'y POS), puede referirse a problemas tedricos o practicos y requiere que los alumnos
entiendan en un término mas amplio los ejercicios a resolver (Pushkin, 1998). Como
puede ser, por ejemplo, conocer:

G) diferentes mecanismos directos e indirectos para medir la masa del compuesto
formado;

H) la naturaleza de las sustancias que se estan utilizando, por ejemplo, el estado de
agregacion, la pureza, la estabilidad y reactividad, entre otros;

I) la naturaleza (o caracteristicas) del fenémeno, por ejemplo, las condiciones
experimentales para llevarse a cabo y/o la espontaneidad de la reaccion;

J) las condiciones experimentales que determinan el avance de una reaccidn, por
ejemplo: que los reactivos no necesariamente deben estar presentes en proporciones
estequiomeétricas, para evitar el uso en exceso de alguno de ellos, aspecto importante
en el campo profesional; o que podria haber presente una sustancia (catalizador,
sustancia de activacion o la aplicacion de energia) que no intervenga en la reaccion.

Wernrich y Talanquer (2015) mencionan que el pensamiento quimico resulta de la
integracion del conocimiento quimico y el trabajo experimental con la intencién de
analizar, sintetizar y transformar la materia con fines practicos y ademas plantean algunos
ejes sobre los cuales el pensamiento quimico provee respuestas esenciales para el area, por
ejemplo:

e ;CoOmo se identifican las sustancias?

e ;CoOmo ocurren los procesos quimicos?

o ;Por qué ocurren los procesos quimicos?

e ;Como se controla un proceso quimico especifico?

o El costo beneficio y la evaluaciéon de impacto de un proceso quimico.
El comprender estos factores implica también conocer los modelos actuales utilizados para

describir, por ejemplo, como ocurre una reacciéon quimica. Estos modelos se pueden utilizar
bajo ciertas condiciones, lo que lleva a la importancia de conocer las limitaciones del mismo.
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Por tltimo, es necesario conocer que el modelo puede estar referido a uno o varios niveles de
representacion: submicroscdpico, macroscopico y simbolico (Jonhstone, 1994).

Para que el alumno pueda desempenarse como un buen profesional del area,
requiere los tres tipos de pensamiento. Para desarrollarlos, se requiere realizar actividades,
trabajo experimental y evaluaciones que los fomenten de forma explicita. De acuerdo con
Caamano (2004, 24), se debe verificar hasta qué punto estan relacionados los conceptos
por abordar en las actividades propuestas. Los contextos escogidos deben ser variados,
segun la naturaleza de la quimica, sus aplicaciones y las relaciones quimica-sociedad.

Un ejemplo de la integracion del desarrollo de estos tres tipos de pensamiento es el
descrito por Ramos (2018) a través del método de Aprendizaje Basado en Problemas en un
curso experimental de fisicoquimica, en donde se aborda el programa de estudio a través de
proyectos de investigacion seleccionados por los alumnos con la intencién de “..producir
en los estudiantes una experiencia profunda y transformadora del ejercicio del pensamiento
fisicoquimico a través de un problema real y de su interés”. Durante el transcurso del trabajo
de investigacion surgen diversos problemas tinicos que los alumnos han de resolver, y que
analizados en conjunto pueden lograr el desarrollo holistico de los tipos de pensamiento.

Habilidades de pensamiento

Una de las grandes labores de los docentes es la evaluacion de los alumnos, reconocida
como una actividad de alto grado de dificultad. Es comun incluir en la mayoria de las
evaluaciones unicamente el conocimiento disciplinar, siendo el mas sencillo de evaluar.
Resulta mucho mas complicado determinar silos alumnos han desarrollado y en qué grado,
cada tipo de pensamiento que una licenciatura en quimica (o de areas afines) demanda,
principalmente por la dificultad de obtener evidencias al respecto. Una forma de evaluar
el pensamiento de forma indirecta es hacerlo a través del desarrollo de las habilidades de
pensamiento.

Las habilidades de pensamiento pueden fungir como guia de la estrategia didactica,
como directriz del desempefo de los estudiantes y como un aspecto a evaluar. Hay una
relacion directa entre el conjunto de habilidades de pensamiento y el tipo de pensamiento
en el que inciden; por lo anterior, al desarrollar o evaluar las habilidades, también se
obtiene informacion sobre el nivel de desarrollo de cada tipo de pensamiento.

Una diferencia fundamental entre el tipo de pensamiento y sus correspondientes
habilidades es que el pensamiento es implicito en una persona (Pozo, 2006), es decir, que lo
usa para resolver y explicar diversas situaciones, pero es dificil de documentar y a veces de
reconocer por la misma persona. Por su parte, las habilidades de pensamiento son acciones
o actividades especificas que pueden ser observables, medibles y por lo tanto evaluables.

Zoller y Pushkin (2007) presentan una jerarquizacion de habilidades: “Habilidades
de Pensamiento de Orden Inferior” (HPOI) y las “Habilidades de Pensamiento de Orden
Superior” (HPOS).

Las Habilidades de Pensamiento de Orden Inferior (HPOI) estdn relacionadas con
preguntas en las que se requiere recordar informacién simple, resolver problemas con la
aplicacion de algoritmos conocidos o relacionado con situaciones ya experimentadas que
no son necesariamente comprendidas. Este tipo de habilidades (HPOI) estan fuertemente
relacionadas a las POL.
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Retomando el ejemplo de la reacciéon quimica  Zn + 2HCl— ZnCl + H, , se puede
fomentar y evaluar de forma explicita en qué medida el alumno conoce y aplica que:
cada sustancia correctamente escrita, tiene asociada una masa molar, la ecuacion quimica
proporcionada ya estd balanceada y cumple con la Ley de la Conservacion de la Materia, y
que la reaccion que se lleva a cabo es completa lo que implica que los reactivos reaccionan con
una eficiencia del 100%.

Por otro lado, las (HPOS) Habilidades de Pensamiento de Orden Superior
corresponden a la resolucion de problemas cuantitativos y cualitativos de corte conceptual,
problemas con los que el alumno no se encuentre familiarizado y que requieren para
su soluciéon mas que conocimiento y algoritmos previamente conocidos; requieren
analisis, crear conexiones y pensamiento critico incluyendo la aplicacion de modelos o
teoria previamente conocidas (Zoller y Pushkin, 2007). Esto requiere de habilidades de
razonamiento y la relaciéon entre conocimientos (Zoller y Tsalaparis, 1997, 118), por lo
tanto, requieren del PQ, del POS o de ambos en diferente medida dependiendo de la
habilidad que se trate.

Retomando una vez mas el ejemplo de la reaccion quimica
Zn +2HCl— ZnCL + H, , algunas habilidades relacionadas son que los alumnos conozcan
y utilicen:

D) La relacion estequiométrica entre reactivos y productos para el cdlculo de la
cantidad de sustancia solicitada, E) La relacion que guarda una disolucion entre su
cantidad de sustancia y su volumen, que se puede expresar en concentracion, F) Un modelo
de gas que permita relacionar a través de la cantidad de sustancia con un volumen a una
temperatura y presion dadas, G) Diferentes mecanismos directos e indirectos para medir la
masa del compuesto formado, H) La naturaleza de las sustancias que se estdn utilizando,
I) La naturaleza (o caracteristicas) del fenémeno, J) Las condiciones experimentales que
determinan el avance de una reaccion.

Hasta este punto se han clarificado los diferentes niveles de habilidades de
pensamiento (orden superior y orden inferior y quimico) y la relacién que guardan con
habilidades de pensamiento (HPOI y HPOS) como se puede apreciar en la (Tablal).

Tipo de pensamiento estimulado  Tipo de habilidad desarrollada

POI HPOI
POS Tabla 1. Tipos de pensamiento
PQ HPOS y habilidades de pensamiento

Un modelo de aprendizaje y evaluacidon integral para contexto de
enseflanza experimental

Para una formacion integral de un egresado de una licenciatura en Quimica, se debe
garantizar un buen nivel del conocimiento disciplinar, a la par de un buen desarrollo
de habilidades de pensamiento, que permitan al profesionista resolver problemas de su
ambito que enfrentara durante su trayectoria profesional. Hablando de la formacién de
futuros profesionistas, el Laboratorio de Quimica General I (LQGI) de la Facultad de
Quimica de la UNAM, es la primera experiencia de trabajo experimental de los alumnos
por lo que debe proporcionar las bases para desarrollar los diferentes tipos de pensamiento
y habilidades, relaciondndolos con el trabajo que se realiza en el laboratorio.
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Un aspecto relevante para el planteamiento del trabajo experimental es que los
estudiantes ademas de ser capaces dellevara cabolos procedimientos experimentales, deben
ser capaces de construir conocimiento y posibles explicaciones que podran transformar en
modelos explicativos que les sirvan para una gama mas amplia de fendmenos. Se debe
recordar que los modelos explicativos pueden no generarse de los datos obtenidos si no
hay un desarrollo adecuado de habilidades de pensamiento.

Paraapoyaryevaluar el desarrollo del estudiante en el LQGI, se incluye un “Inventario
de Habilidades para el Trabajo en Laboratorio de Quimica” como un instrumento que
permite identificar, mediante enunciados sencillos que son facilmente transformables en
preguntas, los tipos de habilidades y por lo tanto los tipos de pensamiento estimulados.
Con esto se puede balancear en mejor medida la didactica y profundidad de cada sesion de
trabajo, el contenido de un manual, los protocolos experimentales y el tipo de evaluacion a
realizar. Entendiendo los instrumentos de evaluacion como: “las herramientas que tanto el
profesorado como el alumnado utilizan para plasmar de manera organizada la informacion
recogida mediante una determinada técnica de evaluacion” (Hamodi, Lopez, y Lopez, 2015).

Considerando lo anterior, se buscaron en la literatura referentes relacionados con
la evaluacién de actividades en ciencias naturales. De acuerdo con Hofstein (2004) entre
1960 y 1980 muchas investigaciones presentaron ideas sobre como puntualizar, explorar
e investigar las caracteristicas inicas que presenta un laboratorio de ciencias, asi como las
variables correspondientes relacionadas con el contexto educativo.

En un enunciado provocador, Hofstein (2004) menciona que los investigadores
han fallado de manera continua en mostrar una relacién sencilla entre aprender ciencia
y las experiencias que se presentan al estudiante en el laboratorio. Sin embargo, también
expresa que hay informacion suficiente para sugerir que la educacién en ciencias en el
laboratorio es efectiva y suficiente como medio de ensefianza y puede satisfacer algunos de
los objetivos del aprendizaje de las ciencias. Hofstein afirma que el laboratorio de ciencias
es un entorno educativo unico y por lo tanto puede proveer a los docentes una gama de
instrumentos y herramientas de ensefianza, aprendizaje y evaluacion distintas al entorno
de una clase tedrica y plantea que para la evaluacion del desempefio de los estudiantes en
contextos educativos en laboratorios de ciencia se establecen cuatro etapas de desarrollo:

1. planeacion y disefo (Etapa que se desarrolla previo al desarrollo del procedimiento
experimental): Formular preguntas, predecir resultados y formular hipétesis para
ser probadas mientras se disefian procedimientos experimentales;

2. realizacion (Etapa que se desarrolla al llevar a cabo un procedimiento experimental):
Manipular material y equipo, tomar decisiones sobre las técnicas de investigacion
utilizadas, observar y reportar hallazgos;

3. andlisiseimplementacion (Etapa quesedesarrollaenel tratamientodelainformacion):
Explicar relaciones, desarrollar generalizaciones de los modelos, determinar la
precision de la informacién, identificar las limitantes en los experimentos, formular
nuevas preguntas con base en la investigacion realizada;

4. aplicacion (Etapa posterior al desarrollo experimental y sus analisis): Hacer
predicciones basandose en los resultados de la investigacion, formular conclusiones
y nuevas hipoétesis basadas en los resultados de la investigacion, aplicar técnicas
experimentales a un nuevo problema.
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Tamir y Luneta (1981) argumentan que la funcién principal de un laboratorio de ciencias es
proveer a los estudiantes del sentido del trabajo cientifico. Por tanto, es relevante presentar
a los estudiantes oportunidades para investigar fendmenos en los que sea posible buscar
una explicacion a través de su trabajo.

En un enfoque de ensefianza de la ciencia, “Hacia una ensefianza problematizada’,
Martinez et al. (2005, 88) abordan el papel de la evaluacién en una ensefianza de las ciencias
como un proceso de construccion de conocimiento; se enuncia la importancia de contar
con una “red de analisis” que considere lo fundamental en el aprendizaje y evaluacion de las
ciencias. Los autores abordan diez aspectos que, para efectos de este texto, se enuncian de
forma muy simplificada: 1) se busca la presencia de situaciones problemadticas, 2) se fomenta
hacer reflexiones sobre las implicaciones del fenémeno estudiado, 3) se fomenta el andlisis
para acotar el problema y formular preguntas, 4) se fomenta la elaboracién de hipétesis, 5)
se fomenta la elaboracion de estrategias para abordar el problema a resolver, 6) se fomenta
el andlisis de resultados, 7) se pide la consideracion de perspectivas distintas de andlisis, o
el replanteamiento del estudio, 8) se solicita la integracion de resultados, andlisis y estudios
realizados por otros pares, asi como de documentos de referencia, 9) se presta atencion a la
comunicacion, y 10) se potencia la evaluacion de la dimension colectiva del trabajo cientifico.
Martinez et al. (2005) destacan el proceso de construccion de conocimientos que debe
desarrollar a la par del desarrollo de habilidades en la ensenianza de las ciencias.

Las actividades de los estudiantes en las cuales desarrollan conocimiento y
entendimiento de las ideas cientificas, asi como una vision de como los cientificos
estudian la naturaleza se conoce como indagacion educativa (NRC, 1996). Por su parte,
la indagacion cientifica es el proceso de investigaciéon que ya se ha aprendido durante
la formacion académica del individuo por lo que la indagaciéon educativa se enfoca en
aprender el proceso.

Schwab (1960) destaca que el laboratorio se puede convertir facilmente en un
entorno de indagacion, si primero se presenta una actividad experimental que requiera
el manejo de conceptos tedricos en contraste con la propuesta tradicional de realizar una
clase tedrica seguida de una demostracién experimental del concepto.

La indagacién educativa se puede conceptualizar a través de sus caracteristicas
esenciales (NRC, 2000, 25) que en este texto se encuentran sintetizadas en cuatro
enunciados. Los alumnos estan:

o comprometidos a resolver preguntas relacionadas con fendmenos que pueden ser
abordadas desde el conocimiento cientifico;

e priorizando la evidencia que permite evaluar y formular explicaciones légicas para
las preguntas planteadas;

 dispuestos a reevaluar sus explicaciones al compararlas con otras generadas por sus
pares o por la comunidad académica o de investigacion.

e comunicando y argumentando sus explicaciones propuestas.

Partiendo de las aportaciones de los autores anteriores, se generd una primera version de
un inventario de habilidades con base en el trabajo de Del Carmen (2004), especificamente
para contexto al Laboratorio de Quimica General I (LQGI). A partir de esta primera
version del inventario se elaboraron ribricas que permitieron dar cuenta del desarrollo
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de los alumnos en el LQGI y con base en los resultados de esta ultima investigacion
(Paulin, 2018) se adecuaron e incluyeron algunas de las habilidades del inventario original
y en esta propuesta se resalta la importancia de relacionar las habilidades con los tipos
de pensamiento utilizado. A continuacion, se presenta el instrumento‘Inventario de
Habilidades para el Trabajo en Laboratorio de Quimica” (Tabla 2).

Habilidades construidas Tipo de Tipo de pensamiento
habilidad desarrollado

1.1 Formula preguntas de investigacion HPOS POS, PQ
1.2 Anticipa los resultados experimentales HPOS POS, PQ
1.3 Formula hipétesis que se han de comprobar HPOS POS
1.4 Disefia métodos de observacion y medida HPOS POS
1.5 Propone un disefio experimental HPOS POS
1.6 Prepara los instrumentos necesarios HPOI POI
2.1 Realiza observaciones y medidas HPOI POI
2.2 Utiliza aparatos, aplica técnicas HPOI POI
2.3 Rejglstra datos y sus observaciones durante el HPOI POI
experimento
2.4 Hace célculos numéricos HPOI, HPOS POI, POS
2.5 E)%phca o toma decisiones sobre una técnica HPOS POS, PQ
experimental
2.6 Trabaja segun su propia planificacién sin modificarla HPOI POI
2.7 Supera por si solo los obstaculos y dificultades HPOS POS, PQ
2.8 Mantiene el I?boratorlo ordenado y utiliza las HPOI POI
normas de seguridad
2.9 Verifica, compara y de ser necesario corrige su accion

U o HPOS PQ
con base en sus predicciones y la aportacion tedrica.
3.1 ReCf)ge los resultados de los formularios HPOI POI
normalizados
3.2 Aprecia relaciones, interpreta datos, saca conclusiones HPOS POS
3.3 Determina la precision de los datos experimentales HPOI POI
3.4 A1.1ahza las limitaciones o suposiciones inherentes al HPOS PQ
experimento
3.5 Formula o propone una generalizacién o modelo HPOS POS, PQ
3.6 Explica los descubrimientos realizados y los relaciona HPOS POS, PQ
3.7 Eormula nuevas preguntas o redefine problema a HPOS POS
partir de los resultados
fl.l Ha.ce Pr,ed1cc1ones con base en los resultados de HPOS PQ
investigacion
4.2 Formula hlp(.)te51s .(cor?cllusmnes) basadas en los HPOS POS, PQ
resultados de la investigacion
4.3 Aplica técnicas experimentales a un nuevo problema HPOI POI Tabla 2. Inventario de

Habilidades para el

4.4 Sugiere ideas o posibilidades para continuar con la HPOS POS, PQ Trabajo en Laboratorio

investigacion de Quimica
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Cada habilidad tiene un nimero asignado, el primer digito corresponde a: (1) planificacién
y disefo; (2) realizacion; (3) analisis e interpretacion; y (4) aplicaciones.

Con el fin de aportar elementos para fomentar el aprendizaje y la evaluacion de
los alumnos en el trabajo experimental, en la (tabla 2) cada habilidad se relaciona con
el tipo de pensamiento desarrollado considerando el trabajo que se puede realizar en el
Laboratorio de Quimica de primer semestre en FQ, el cual tiene la finalidad de incorporar
al alumno en las técnicas fundamentales para el trabajo de laboratorio de quimica,
desarrollar habilidades y construir conceptos. Las habilidades se pueden desarrollar en
diferentes entornos de trabajo practico y dependiendo del entorno y el nivel educativo,
el tipo de pensamiento que se desarrolla principalmente para cada habilidad podria ser
distinto.

Consideraciones finales

Loslaboratorios de quimica son ambientes que permiten una manera diferente de ensefianza
que deben ser aprovechados al maximo para fomentar en los alumnos el aprendizaje, es
decir, la construccion de conocimientos y el desarrollo de habilidades.

Uno de los objetivos principales de la formacién en quimica es el desarrollo de los
tipos de pensamiento de orden superior, de orden inferior y quimico. Es dificil documentar
de forma directa el desarrollo del pensamiento de los estudiantes, por lo que el enfoque
del trabajo en el laboratorio de quimica general puede considerar de forma explicita
el desarrollo de habilidades (HPOI y HPOS) que, a su vez se vinculan con los tipos de
pensamiento (POIL, POS y PQ). Esto permitird inferir el tipo de pensamiento mayormente
desarrollado con cada actividad.

Cada una de las habilidades presentadas en este documento se puede desarrollar,
observar y evaluar en: los documentos que genere el estudiante (bitdcora, reporte de
investigacion, evaluaciones escritas, entre otros), en su trabajo individual y también en
el trabajo experimental que se requiere para llevar a cabo los protocolos experimentales.

Una vez que se identifican las habilidades desarrolladas, es posible utilizar la

informacion para:
e Ordenar secuencias desde lo mas sencillo hasta lo mas complejo,

» tomar decisiones de insercion de habilidades en los materiales que se requieran y

 revisar que los objetivos planteados en los materiales educativos corresponden con
lo que el docente espera y con lo que se puede desarrollar en los estudiantes.

El Inventario de Habilidades para el Trabajo en Laboratorio de Quimica permite a los
docentes hacer las modificaciones necesarias a su ensefianza para proveer a los alumnos
experiencias educativas, que les permitan el desarrollo de habilidades necesarias para ser
profesionales de calidad. El inventario consta de enunciados sencillos que son facilmente
transformables en preguntas que permiten identificar los tipos de habilidades y por lo
tanto los tipos de pensamiento estimulados.

El entorno educativo “Laboratorio de Quimica” es complejo. En este documento
hemos explorado los tipos de pensamiento de orden inferior, superior y quimico que se
pueden desarrollar en un laboratorio de quimica. A manera de hipotesis, el desarrollo
de estos pensamientos repercute de forma directa en el desarrollo de habilidades
procedimentales y sociales, asi como en la profundizacién de conocimientos teéricos.
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Podemos concluir que los laboratorios son ambientes que permiten el desarrollo
de tipos de pensamiento si se plantea de forma explicita el desarrollo de habilidades de
pensamiento. Con lo anterior se provee un panorama que permite balancear las actividades
educativas para potenciar en los alumnos la capacidad de resolucién de problemas y el
desarrollo de los tipos de pensamiento: Pensamiento de Orden Inferior, Pensamiento de
Orden Superior y Pensamiento Quimico.
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