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Resumen. El objetivo de este trabajo es describir una experiencia didactica en la que se han utilizado los niveles de abertura como método
constructivista de atencion a la diversidad en las actividades précticas de quimica. En el caso de los estudiantes de ciclos formativos de grado
superior, esta diversidad se debe, principalmente, a las diferentes vias de acceso a dichos ciclos: titulo de bachillerato (con o sin formacion en
quimica), examen de acceso o estudios universitarios previos.
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The attention to diversity in chemistry laboratory activities: The levels of openness

Summary. The purpose of this article is to describe a didactic experience in which the levels of openness have been used as a constructivism-
based teaching method to take into account the different skills that Higher-Level Vocational Chemistry Training Education students show at the
chemistry laboratory. That heterogeneity is mainly due to the different ways students can enroll the course: High School Diploma with or without
chemistry training, entrance examination or previous university studies.

Keywords. Constructivism, levels of openness, laboratory activities, environmental chemistry, cooperative learning.

INTRODUCCION

El sistema educativo actual, surgido a partir de la im-
plantacion de la LOGSE, supone nuevos retos para los
profesionales de la educacion. Entre otros aspectos des-
tacables, la LOGSE apuesta por un modelo de escuela
comprensiva, es decir, una escuela que ofrece una misma
forma de educacion a todo su alumnado, con el objetivo de
conseguir una educacion integradora que dé respuesta a los
diferentes intereses, capacidades y ritmos de aprendizaje de
los estudiantes. El curriculo de las asignaturas y modulos
es abierto, parte de unos contenidos y objetivos comunes
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para todos, permite a cada centro adecuarlo a sus caracte-
risticas propias y a las de su entorno, de tal manera que no
se excluya la atencion a la diversidad que siempre existe en
los estudiantes de un mismo centro. Serd competencia del
profesorado establecer los métodos pedagogicos que mejor
se adecuen a las caracteristicas de su alumnado. Pero hay
que tener en cuenta que no todos los estudiantes tienen las
mismas capacidades, intereses y ritmos de aprendizaje; por
tanto, es necesario un modelo flexible que se adapte a esta
mayor diversidad.
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El objetivo de este trabajo es el de responder a la nece-
sidad de atender a la diversidad en las actividades prac-
ticas de los ciclos formativos de grado superior (CFGS)
de la rama de quimica, utilizando como principal técnica
pedagogica los niveles de abertura. En efecto, aunque la
atencion a la diversidad se suele centrar fundamental-
mente en los niveles educativos obligatorios, también es
necesario realizar una correcta atencion a la diversidad
en el resto de etapas educativas. En los CFGS de la rama
de quimica existe una heterogeneidad en los contenidos
procedimentales del alumnado, debida basicamente a
los estudios previos de los estudiantes. Es conveniente,
por tanto, poder dar respuesta a esta heterogeneidad en
el alumnado y la manera que se describe en el presente
trabajo es aplicando diferentes niveles de abertura en las
actividades précticas, en un contexto de trabajo coopera-
tivo entre los estudiantes.

LOS NIVELES DE ABERTURA

La teorfa constructivista postula que el conocimiento
no puede ser transferido de una persona a otra, sino que
debe ser construido activamente en la mente de cada es-
tudiante, a través de interacciones con el ambiente (Bod-
ner, 1986). El proceso de construccion del conocimiento,
por tanto, requiere un esfuerzo o actividad mental (Saun-
ders, 1992), de tal manera que no se puede presentar
simplemente un material al estudiante y pretender que lo
aprenda de una manera significativa (Driver, 1988).

Exigir a los estudiantes un mayor esfuerzo mental sig-
nifica que éstos deberian desarrollar aptitudes de mayor
nivel cognitivo, de acuerdo con la taxonomia de Bloom

(1956) de los objetivos educativos. En esta taxonomia,
este autor clasifica los objetivos educativos o procesos
cognitivos en seis categorias jerarquizadas segiin el es-
fuerzo intelectual que requieren: los tres primeros objeti-
vos educativos son conocidos como procesos cognitivos
de bajo orden (conocimiento, comprension y aplicacion)
y los tres Gltimos, como procesos cognitivos de alto or-
den (analisis, sintesis y evaluacion).

Una de las maneras que Shiland (1999) propone para
incrementar la actividad cognitiva de los estudiantes en
las practicas de laboratorio y, por tanto, potenciar el de-
sarrollo de procesos cognitivos mas complejos, consiste
en hacer que los estudiantes disefien el procedimiento
de las practicas o bien reducir la informacién que se les
facilita en los guiones de las mismas. El hecho de reducir
esta informacidon hace aumentar lo que se conoce como
el nivel de abertura de una actividad practica.

La primera definicion de nivel de abertura la dio Schwab
(1962), quien describi0 tres niveles de abertura en re-
lacion con la ensefanza de actividades practicas en el
laboratorio: «El grado de abertura (o nivel de descubri-
miento) se basa en la proporcion en la que el docente
facilita: a) los problemas, b) las maneras y medios para
afrontar ese problema, c) la respuesta a esos problemas.
La cantidad de intervencidon por parte del docente es
inversamente proporcional al grado de abertura de una
practica o, lo que es lo mismo, al grado de descubrimien-
to por parte del estudiante.»

Priestley (1997) propuso una escala de siete niveles de
abertura para las actividades practicas de laboratorio y
sefalo, para cada uno de los niveles, los procesos cogni-
tivos que se potencian (Tabla 1).

Tabla 1
Niveles de abertura segtn Priestley (1997).

. . s .. . Proceso cognitivo
Nivel Titulo Descripcion de las actividades en el laboratorio g
requerido
L. Se proporcionan todos los procedimientos al alumnado. Los
Herméticamente . .
1 estudiantes apuntan los datos en los huecos reservados de un Conocimiento
cerrado . . .
informe de laboratorio. Se incluyen tablas con los datos
Se proporcionan todos los procedimientos a los estudiantes. Se .
2 Muy cerrado prop . P Conocimiento
incluyen tablas de datos
. . . Conocimiento
3 Cerrado Se proporcionan todos los procedimientos a los estudiantes .
y comprension
. Se proporcionan todos los procedimientos a los estudiantes. . C
4 Entreabierto . . Comprension y aplicacion
Algunas preguntas o conclusiones son abiertas
. . Se proporcionan la mayoria de procedimientos a los estudiantes L
5 Ligeramente abierto prop Y proces . Aplicacion
y algunas preguntas o cuestiones son abiertas
Los estudiantes desarrollan sus propios procedimientos. Se
6 Abierto les proporciona una lista con el material. Muchas preguntas o Andlisis y sintesis
conclusiones son abiertas
A los estudiantes se les indica un problema que tienen que
7 Muy abierto resolver (o que ellos mismos proponen!). Los estudiantes Sintesis y evaluacion
desarrollan el procedimiento y sacan sus propias conclusiones.
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Como puede apreciarse, las actividades practicas con
niveles bajos de abertura requieren procesos cognitivos
de bajo orden, con lo que no se propicia el aprendizaje
significativo. En estas practicas, que suelen ser de tipo
expositivo, el docente dirige el trabajo de laboratorio de
los estudiantes y, por tanto, éstos sdlo tienen que repetir
las instrucciones facilitadas por aquél o leerlas de alglin
manual o guidon. Los resultados son conocidos con ante-
rioridad por el profesorado y, en ocasiones, también por
el alumnado; y si éste no los conoce, el docente utilizara
los resultados obtenidos para compararlos con el resul-
tado esperado.

La caracteristica principal de las practicas expositi-
vas es que son como recetas de cocina: practicamente
no se da ninguna importancia a la planificacion de la
investigacion o a la interpretacidon de los resultados
(Domin, 1999a). El principal inconveniente de estas
practicas, ademas de que son poco representativas
de lo que es realmente la actividad cientifica, es
que este estilo de practicas es poco efectivo de cara
al cambio conceptual del alumnado, ya que so6lo se
requieren los procesos cognitivos de bajo orden y
porque durante la practica los estudiantes pasan mas
tiempo determinando si han conseguido o no los re-
sultados correctos que planificando y organizando
el experimento (Stewart, 1988). Normalmente, no
se les concede el tiempo suficiente para analizar la
practica, ni para integrar la practica con los concep-
tos y las proposiciones que ya conoce, caracteristica
fundamental del aprendizaje significativo (Novak y
Gowin, 2002). Aun asi, este tipo de practicas proba-
blemente sea el mas popular y el mas extendido. Es-
tas practicas se han utilizado y se contin@ian utilizan-
do ampliamente debido, con toda probabilidad, a que
pueden ser realizadas a la vez por un elevado nimero
de estudiantes con una implicacidén minima por parte
del profesorado durante la sesidn practica. Lagowski
(1990) describid las practicas de laboratorio como
«ejercicios rutinarios disehados para consumir los
minimos recursos, sean éstos equipamiento, perso-
nal, espacio o tiempo».

En las practicas expositivas, los guiones y manuales de
laboratorio funcionan de manera similar a como lo hace
un catalizador: igual que éste aumenta la velocidad de
reaccion proporcionando un camino de reaccidn alterna-
tivo de menor energia, el manual de laboratorio reduce la
cantidad de tiempo necesario para completar una activi-
dad de laboratorio proporcionando un camino instructivo
que requiere menor esfuerzo intelectual y que hace que
no sean necesarios los procesos cognitivos de alto orden
(Domin, 1999Db).

Las practicas con niveles mayores de abertura corres-
ponden a précticas de investigacion (Schwab, 1962)
y constituyen una alternativa a las practicas expositi-
vas. Las practicas de investigacidon tienen un enfoque
inductivo, los resultados no se conocen a priori y
requieren, en mayor o menor medida en funcidén del
nivel de abertura, que el alumnado genere su propio
método de actuacidn y el procedimiento a seguir. Ya
no existe ese catalizador (guiones de practicas exposi-
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tivas o «recetas de cocina») y, por tanto, el estudiante
se ve obligado a disenar, desarrollar y conducir su
propio experimento, formular hipdtesis y predecir el
resultado (Tamir, 1977). Este tipo de practicas puede
tener un componente de recogida y anéalisis de datos,
y de formulacidn y posterior verificacion de hipotesis.
Esta estrategia potencia el uso de procesos cognitivos
de alto orden, de acuerdo con la taxonomia de Bloom.
Es decir, son un tipo de practicas que requieren mu-
cha mas atencidon y esfuerzo intelectual por parte del
alumnado, estdn menos dirigidas y confieren a los
estudiantes una responsabilidad mucho mayor a la
hora de decidir el procedimiento adecuado (Domin,
1999b). Esto favorece una mejor actitud de los estu-
diantes hacia la investigacion cientifica y también les
permite asociar de una manera més clara los concep-
tos tedricos con los datos empiricos (Pickering, 1985).
El docente debe implicarse en mayor medida que con
las practicas expositivas, ya que debe organizar, dise-
flar y presentar apropiadamente este tipo de practicas,
y los estudiantes deben entender los objetivos de las
mismas, sino éstos pueden no aprender nada después
de un periodo largo de investigacion (Chang y Leder-
man, 1994).

Figura 1
El manual de laboratorio cataliza el proceso de realizacién
de la practica de laboratorio, pues llegamos al mismo punto final
utilizando sélo los procesos cognitivos de bajo orden.
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Ademas de la propuesta de Priestely o de la del propio
Schwab, existen otras clasificaciones con relacion a los
niveles de aberturas en las actividades practicas (McCo-
mas, 1990; Smith, 2000). En este trabajo se utilizd la
propuesta de Herron (1971).
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Tabla 2

Niveles de abertura segiin Herron (1971).

Nivel Nombre Objetivo Material Método Solucion Estilo de practica
0 Demostracion Dado Dado Dado Dada Expositivo
1 Ejercicio Dado Dado Dado Abierta Expositivo
o | e | e [P [ | e
3 Investigacion abierta Dado Abierto Abierto Abierta Investigacion
4 Proyecto Dad(;:;rlzirte © Abierto Abierto Abierta Investigacion
Tabla 3
Volumetrias empleadas en el andlisis de aguas.
Nim. Volumetria (seglinTll’le);ccién) (segl’l: lrlt)l(e)':todo)
4 Determinacion de la alcalinidad Acido-base Directa
5 Determinacion de la dureza Complexometria Directa
6 Determinacion de los cloruros (Mohr) Precipitacion Directa
7 Determinacion del oxigeno disuelto (Winkler) RedOx Indirecta
8 Determinacion de la oxidabilidad al permanganato RedOx Doble retroceso
9 Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO-Cr) RedOx Retroceso

El nivel de abertura O de la clasificacion de Herron (de-
mostracion) consiste en una comprobacion practica de
los principios tedricos, por lo que el estudiante conoce de
antemano el objetivo de dicha préctica y el resultado fi-
nal. Al estudiante, ademas, se le facilita tanto el material
como el método para que pueda llevarla a cabo. En las
practicas con un nivel de abertura 1 (ejercicio), el estu-
diante aprende a seguir las instrucciones de un método o
de un instrumento y las técnicas especificas de observa-
cion y manipulacion. En estos dos niveles de abertura, el
estilo de practicas utilizado suele ser el expositivo.

En el nivel de abertura 2 (investigacidn estructurada), el
estudiante aprende a seleccionar el material y a desarro-
llar un método, puesto que estos dos factores pueden no
haber sido completamente facilitados al estudiante. Este
nivel de abertura se basa en practicas de investigacion,
aunque es posible también basarse en practicas expo-
sitivas a las que se han suprimido partes seleccionadas
de la metodologia. Es decir, estan en un término medio
entre las practicas de tipo expositivo y las practicas de
investigacion abierta.

En el nivel de abertura 3 (investigacion abierta), el estudian-
te identifica un problema, lo formula, y escoge y disefa el
método mas apropiado para solucionarlo. El tipo de practi-
cas en las que se basa son las practicas de investigacion.
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En el nivel de abertura 4 (proyecto), los estudiantes rea-
lizan una investigacion, cuyo objetivo puede haber sido
propuesto incluso por ellos mismos. Podemos encontrar
algunos ejemplos de practicas de quimica con este nivel
de abertura en algunos Trabajos de Investigacion (asigna-
tura obligatoria en el curriculo de bachillerato en el am-
bito de Catalufa) o en determinados créditos de sintesis
de algunos CFGS (los créditos de sintesis son asignaturas
obligatorias en el curriculo de la ESO y en los ciclos for-
mativos, también en el ambito de Catalufa).

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

La presente experiencia se ha llevado a cabo con el
alumnado del CFGS de Quimica Ambiental, del IES
Merce Rodoreda (L’Hospitalet de Llobregat, Barcelona).
El ciclo formativo tiene una duracion de un curso acadé-
mico y cada aflo se matriculan, aproximadamente, unos
50 estudiantes. En concreto, los niveles de abertura se
han utilizado en las practicas de laboratorio de la unidad
didactica «Técnicas analiticas clasicas aplicadas al ana-
lisis de aguas: volumetrias», del mdodulo «Depuracion de
aguas». Las volumetrias aplicadas al analisis de aguas
que se realizan en el laboratorio dentro de esta unidad
didactica son las expresadas en la tabla 3:
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Ademas de estas volumetrias se realizaron otras tres vo-
lumetrias previas, que tienen por objetivo:

a) Estandarizaciéon de soluciones para poderlas usar
como soluciones patron en alguna de las volumetrias
anteriores.

b) Adquirir o mejorar la practica para realizar una vo-
lumetria con ejemplos que no se corresponden con el
analisis de muestras de agua.

Estas volumetrias previas son las expresadas en la tabla 4:

Tabla 4
Volumetrias previas a las curriculares.

Objetivo

Volumetria
buscado

Numero

Estandarizacion
1 de una solucion a,b
de NaOH

Estandarizacion
2 de una soluciéon a,b
de HCI

Determinacion del grado
3 de acidez b
de un vinagre

En esta experiencia, la utilizacion de los niveles de
abertura no se limita s6lo a ofrecer una misma acti-
vidad practica con diferente nivel de abertura (segiin
el nivel de conocimientos del alumnado), sino que se
pretende que, al acabar la unidad didactica, todos los
estudiantes realicen las dos Gltimas volumetrias con
nivel de abertura 2.

El curriculo del CFGS de Quimica Ambiental (Real
Decreto 812/1993) no establece, en ningiin momento,
que se deba desarrollar la capacidad investigadora del
estudiante en el modulo de depuracion de aguas. Los
futuros técnicos superiores en quimica ambiental, en lo
que respecta al trabajo en el laboratorio, deberan haber
aprendido, entre otras cosas, a seleccionar el material
adecuado, a manejar correctamente un instrumento o a
seguir las instrucciones de un procedimiento normaliza-
do de trabajo (PNT), pero no a realizar investigaciones,
ya que la investigacion queda fuera de las capacidades
profesionales de tales titulados. Quiza en otras etapas
educativas, como en el bachillerato o en el segundo ciclo
de la ESO, pueda plantearse la necesidad de enfocar la
enseflanza de las ciencias dentro de un marco de inves-
tigacion, pero, en los CFGS de quimica, prima, en el
laboratorio, el desarrollo de habilidades manipulativas
y la autonomia. Por ese motivo, a pesar de que la clasi-
ficacion de Herron llega hasta nivel de abertura 4, no se
plantearan practicas con nivel de abertura superior a 2.
Tan solo en la Gltima volumetria se ofrecid la posibilidad
de realizarla con nivel de abertura 3, aunque solo una

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2006, 24(1)

pareja optd por ese nivel. Son las practicas con nivel de
abertura 1 y 2 las que interesan a los estudiantes en lo
que respecta a este modulo:

— Las de nivel 1 porque, como se dijo anteriormente,
el estudiante aprende a seguir las instrucciones de un
método o de un instrumento y las técnicas especificas de
observacion y manipulacion. Ademas, con las practicas
de nivel 1, el estudiante también practica y aprende a ce-
firse a las instrucciones de los PNT, que no dejan de ser
un procedimiento totalmente cerrado, y que estan muy
extendidos en la industria quimica.

— Las de nivel 2 porque el estudiante aprende a seleccio-
nar el material y a desarrollar un método, aumentando,
de esta manera, su autonomia y potenciando la toma de
decisiones, ya que el hecho de que no se le facilite toda
la informacidn necesaria fomenta la basqueda y el ana-
lisis de la informacion para completar el procedimiento.
Anteriormente se comentd que las practicas con nivel
de abertura 2 podian ser investigaciones guiadas o bien
practicas expositivas a las que se habian suprimido par-
tes seleccionadas de la metodologia. En nuestro caso,
hemos optado por esta segunda opcidn, por los motivos
anteriormente sehalados.

Los niveles de abertura deben verse en esta experiencia
como un método para atender la diversidad en el labora-
torio y para fomentar la autonomia y la toma de decisio-
nes mas que como un método para aprender quimica a
través de la investigacion.

En el modulo de depuracion de aguas, el alumnado
del CFGS se distribuye en tres grupos para las clases
practicas de laboratorio y cada grupo consta de 16 a 18
estudiantes. El laboratorio del instituto tiene una capaci-
dad para 20 estudiantes, en diez lugares de trabajo. Eso
significa que las practicas las hacen simultaneamente to-
dos los estudiantes organizados en parejas o es necesario
realizar alglin tipo de desdoblamiento.

En nuestro caso, s6lo hubo la posibilidad de desdoblar una
(nica practica (la volumetria 3). En ese caso, los primeros
en realizar la volumetria fueron los estudiantes de nivel
alto y a la semana siguiente la realizaron los de nivel bajo,
con lo que se evitaba que un estudiante de nivel bajo le
pudiera pasar su guion de practicas a uno de nivel alto
antes de que éste realizara su practica. Para las ocho res-
tantes volumetrias, los estudiantes se agruparon en parejas
cooperativas. El aprendizaje cooperativo puede definirse
como aquella técnica pedagogica en la que los estudiantes
trabajan juntos hacia la consecucion de un mismo objetivo
y cada individuo alcanza dicho objetivo si —y solo si— el
resto de miembros del grupo cooperativo también lo al-
canzan (Kerns, 1996; Ovejero, 1990). Diferentes estudios
y experiencias avalan la eficacia de este agrupamiento en
las practicas de laboratorio de quimica (Cooper, 1996;
Giancarlo y Slunt, 2004; Shibley y Zimmaro, 2002; Smith
etal., 1991; Wright, 1996), ademas de las ventajas respec-
to de los aspectos de sostenibilidad que supone trabajar en
grupo: menor consumo de reactivos y de muestra, gene-
racion de menor cantidad de residuos, menor desgaste de
instrumental... (Deavor, 1994).
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El agrupamiento heterogéneo de estudiantes es un ele-
mento importante del aprendizaje cooperativo (Watson,
1992). A la hora de tener que realizar agrupaciones
heterogéneas del alumnado durante el transcurso de la
experiencia, seguimos las indicaciones de los investiga-
dores que prefieren una estructura en las agrupaciones
heterogéneas que incluya solo dos niveles de habilidad:
esto se debe a la tendencia que muestran los estudiantes
de nivel mas alto a ayudar a los estudiantes de nivel
mas bajo, pero no necesariamente a estudiantes de un
nivel intermedio (Webb, 1985). Los estudiantes fueron
agrupados seglin su nivel previo en contenidos procedi-
mentales:

— Nivel bajo. Integrado por los estudiantes que no tienen
experiencia laboral en laboratorios de quimica y que pro-
vienen de COU, bachillerato o FP2 de una rama distinta
de la de quimica o que han superado la prueba de acceso
para CFGS. Estos estudiantes han realizado muy pocas
0 ninguna practica de laboratorio de quimica. Conforme
van demostrando haber adquirido la destreza suficiente,
pasan al nivel alto.

— Nivel alto. Integrado por los estudiantes que con an-
terioridad han cursado la FP2 o un ciclo formativo de la
rama de quimica y también por aquellos estudiantes que,
con independencia de los estudios previos realizados,
tengan experiencia laboral en laboratorios de andlisis
quimico. En general, tienen soltura en un laboratorio
quimico y probablemente han realizado con anterioridad
varias practicas iguales o similares a las que se realizan
durante el curso.

Con anterioridad a la unidad practica de volumetrias, los
estudiantes habian realizado alguna actividad practica en
este modulo (preparacion de soluciones, medida del pH,
conductividad eléctrica, turbidez...), con lo que el pro-
fesor dispuso de dos oportunidades para comprobar que
los estudiantes hubiesen sido asignados correctamente al
nivel alto o bajo.

Respecto a la heterogeneidad en las practicas que
se realizaban en pareja, es necesario tener en cuenta
que, si estas ocho practicas se hubiesen realizado con
parejas heterogéneas (un estudiante de nivel préactico
alto y otro de nivel practico bajo), no hubiera tenido
demasiado sentido, especialmente al principio cuando
la diferencia de niveles es mas acusada, aplicar niveles
de abertura, ya que cada uno de los miembros de la
pareja necesitarfa un guidn diferente, con niveles de
abertura diferente. No obstante, se ha de tener en cuen-
ta que, conforme avanza el curso, es de esperar que
las diferencias de nivel practico de los estudiantes se
vayan reduciendo. De hecho, y debido a la diferencia
en velocidad de aprendizaje, algunos estudiantes de
nivel bajo realizaron practicas con nivel de abertura 2
antes que otros compafieros también de nivel bajo. Por
todo eso se estimd oportuno realizar dos practicas con
parejas «heterogéneas» (volumetrias 1y 4), tres prac-
ticas con parejas «homogéneas» (volumetrias 2, 5y 6)
y tres practicas con parejas «libres», correspondientes
a las tres Gltimas volumetrias, cuando los niveles entre
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los estudiantes son mas homogéneos y ellos mismos
deciden con quién emparejarse.

Es durante las volumetrias con parejas «homogéneas»
cuando se pueden utilizar los niveles de abertura para
atender a la diversidad. A pesar de denominar «homo-
géneas» a las parejas que tienen el mismo nivel practico
de quimica, es necesario recordar que la heterogeneidad
de la que hablan los expertos en aprendizaje cooperativo
va mas alla de la habilidad o del rendimiento e incluye
diferencia de género, de raza, edad, interés por la materia
objeto de estudio o liderazgo (Slavin, 1995). Es decir, las
parejas «homogéneas» lo son en cuanto a nivel practico
de quimica, pudiendo ser heterogéneas seglin otros fac-
tores.

Se considerd adecuado realizar tres volumetrias con ni-
vel de abertura 1:

— Volumetria 1. Los estudiantes de nivel bajo podrian
tener dificultades en completar con éxito, al principio de
la unidad didéactica, una practica con un nivel de abertura
mayor, y a los estudiantes de nivel alto les podia ayudar
a corregir errores y vicios adquiridos con anterioridad. El
agrupamiento heterogéneo permite que el estudiante de
nivel bajo se beneficie de los mayores conocimientos del
estudiante de nivel alto.

— Volumetria 4. Al ser ésta la primera volumetria curricu-
lar de analisis de aguas, se estimO conveniente repetir el
esquema seguido en la volumetria 1.

— Volumetria 7. Tal y como establece el curriculo, el
alumnado realizd esta volumetria siguiendo un PNT. Al
ser una de las tres volumetria finales, los estudiantes se
agruparon libremente en parejas.

A partir de la volumetria 5, los estudiantes pertene-
cientes al nivel bajo podian pasar al nivel alto si ya
habian alcanzado un grado de destreza suficiente. Los
niveles de abertura, por tanto, permitian atender a la
diversidad de ritmos de aprendizaje. En funcion del
ritmo de aprendizaje, algunos estudiantes del nivel
bajo inicial pasaron al nivel alto antes que otros; a los
primeros, los de ritmo rapido, se les facilitaba el guidon
correspondiente al nivel de abertura 2, mientras que a
los segundos, los de ritmo mas lento, se les seguia en-
tregando el guion correspondiente al nivel de abertura
1. En cualquier caso, esta unidad didactica concluia
con dos volumetrias con nivel de abertura 2 (en el caso
de la volumetria 9, como se coment6 con anterioridad,
se les ofrecid la posibilidad de realizarla con nivel de
abertura 3). Por tanto, todos los estudiantes realizaron
un minimo de 2 volumetrias con nivel de abertura 2,
con independencia del nivel practico inicial. De esta
manera, todos los estudiantes habrifan adquirido la
autonomia necesaria para enfrentarse a las actividades
practicas de la siguiente unidad didactica (técnicas
instrumentales de analisis) y, especialmente, estarfan
en condiciones méas favorables para superar con éxito
el crédito de sintesis que deberan realizar al final del
curso académico.
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Tabla 5
Planificacion de las volumetrias.

Volumetria Organizacion Nivel abertura

1 Parejas heterogéneas 1

Nivel bajo =1
2 Parejas homogéneas

Nivel alto =2

Nivel bajo =1
3 Préctica individual

Nivel alto =2
4 Parejas heterogéneas 1

Nivel bajo =1
5 Parejas homogéneas

Nivel alto =2

Nivel bajo =1
6 Parejas homogéneas

Nivel alto =2
7 Parejas libres 1 (PNT)
8 Parejas libres 2
9 Parejas libres 2 (3 opcional)

Para no extendernos con el desarrollo de todas las practicas,
se incluyen, en forma de anexos, los guiones de laboratorio
para una Unica volumetria: el anexo 1 contiene el guidn de
la volumetria 3, nivel de abertura 1; y anexo 2, el guidén
de la misma volumetria, pero con nivel de abertura 2. Se
ha elegido esta volumetria como ejemplo (determinacion
del contenido de acido acético en una muestra de vinagre),
puesto que, al ser una practica de quimica general, podra ser
aplicada por un mayor niimero de docentes. Los guiones de
las volumetrias 4, 5, 6, 7 y 8, con nivel de abertura 1, estan
descritos en la bibliografia (Jiménez y Llitjos, 2004).

EVALUACION

Durante la semana siguiente a la realizacién de una
practica, cada pareja entregaba un informe con los datos
cuantitativos y las respuestas a una serie de preguntas
sobre dicha practica, excepto en el caso de la practica
individual, en la que el informe era realizado y entrega-
do individualmente. La correccion del informe generaba
una nota comln para los miembros de la pareja. La
calificacion de los informes de las practicas realizadas
en pareja no deberia ser usada para realizar deducciones
sobre la competencia individual de los estudiantes. Sin
datos del proceso grupal, la puntuacidn de estos informes
deberfa interpretarse como lo que los estudiantes pueden
producir cuando trabajan con otros (Webb, 1993).

Ademas de la heterogeneidad, otra de las caracteristicas
fundamentales del aprendizaje cooperativo es la responsa-
bilidad individual (Watson, 1992), que sblo existe cuando
se evalQia el rendimiento de cada estudiante individual-
mente (Slavin, 1983). Las evaluaciones grupales se han
de ajustar al rendimiento individual (Kaufman, Felder y
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Fuller, 2000), ya que, si este ajuste no se realizara, los es-
tudiantes que hubiesen adoptado una actitud pasiva reci-
birfan la misma calificacidén que aquéllos que se hubiesen
mostrado mas activos y trabajadores, lo que es injusto y va
en contra del principio de responsabilidad individual.

De entre las formas propuestas por Johnson y Johnson
(1999, p. 124) para evaluar la responsabilidad o contri-
bucidn individual, se aplicaron las siguientes:

1) Evaluaciones orales individuales, con la ayuda de la
libreta de laboratorio, en las se podia pedir al estudiante
que justifique el procedimiento que estaba siguiendo
(Penick, 1991).

2) Observar el trabajo en el laboratorio y completar
formularios individuales con items que incluyen tanto
aspectos generales del trabajo en el laboratorio (Tabla 6)
como aspectos concretos de quimica (Tabla 7).

3) Revisar la libreta de laboratorio, de acuerdo con unos
items que los estudiantes conocian con antelacion (Tabla 8).

4) Examen practico individual al final de la unidad di-
dactica. Existian dos tipos de exdmenes practicos. El pri-
mer tipo correspondia a una de las practicas ya realizadas
durante la unidad didactica. En ese caso, a los estudian-
tes no se les facilitaba ninguna informacién sobre el pro-
cedimiento, material o reactivos necesarios. Dependian
basicamente de lo bien hecha que tuvieran su libreta de
laboratorio. El segundo tipo de examen consistia en una
volumetria que no habia sido realizada previamente en la
unidad didactica. En ese caso, se les facilitaba el guidon
de dicha practica con nivel de abertura 2. En ambos ca-
sos, el examen inclufa una serie de preguntas por escrito
sobre diferentes aspectos de la practica.
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Tabla 6
Aspectos generales del trabajo en el laboratorio a evaluar.

— Distribucion adecuada de su tiempo

— Respeto de las normas de seguridad (p.e., uso de gafas de
seguridad, bata de laboratorio)

— Actia de manera responsable (p.e., no pipetear con la boca o
inhalar productos quimicos)

— Gestidn correcta de los residuos generados en el laboratorio

— Orden en el lugar de trabajo

— Capacidad de trabajo en el laboratorio

— Limpieza del material (incluyendo eliminar los escritos con
rotulador de vidrio) y equipamiento utilizado

— Respeto a las normas internas de funcionamiento en el laboratorio

Tabla 7
Aspectos concretos de quimica a evaluar.

—Realiza las pesadas en la balanza analitica o en el granatario, segin
corresponde

— Pipetea correctamente (posicion de la pipeta, del vaso de recogida,
secado de la pipeta...)

— Utiliza el material volumétrico adecuadamente y lo enrasa
correctamente

— Al utilizar la pipeta, no sopla al final

— Se enjuagan pipetas y buretas con la solucion que luego van a contener
— Al utilizar la pipeta, mantiene la punta en contacto con la pared del
recipiente que va a contener el liquido

— No usa cuentagotas para acabar de llenar una probeta

— Posiciona correctamente las manos a la hora de hacer una volumetria
— No coloca el material volumétrico en la estufa

— Sabe realizar correctamente una dilucion

— Sabe realizar correctamente una pesada por diferencia

— Sabe realizar correctamente una volumetria

— Sabe apreciar correctamente los virajes de los indicadores

— Anade reactivos auxiliares con pipetas graduadas o probetas

— No devuelve el exceso de reactivo al recipiente original

— Utiliza la vitrina de gases cuando es necesario

— Utiliza los productos quimicos correctamente en funcidon de su
grado de pureza

Tabla 8
Aspectos de la libreta de laboratorio a evaluar.

— (La préctica esté bien estructurada?

— ¢La préctica consta de los siguientes apartados: titulo, fecha,
objetivo, datos iniciales de la muestra, bibliograffa consultada y
calculos previos?

— (La préctica consta de los siguientes apartados: material utilizado,
reactivos utilizados, calibraciones efectuadas, procedimiento realizado?
— ¢ Se han anotado todos los datos experimentales (pesadas, diluciones,
voliimenes, concentracion de los reactivos utilizados...)?

— ¢ Se han realizado los calculos finales?

— (La precision de los resultados es la adecuada?

— ¢ Se ha realizado una autoevaluacion de los resultados?

— ¢ Se realiza una estimacion de las posibles fuentes de error?

— ¢ Se formulan conclusiones?
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OPINION DEL ALUMNADO

Al final de la unidad didactica, se realiz6 una encuesta al
alumnado para conocer su opinion y su grado de satis-
faccidn sobre la utilizacion de los niveles de abertura, as{
como sobre otros aspectos relativos a la organizacion de
las practicas de laboratorio. La encuesta se realizd a 43
estudiantes, pertenecientes a los tres grupos, ya que éste
fue el nimero de estudiantes que finalizaron la unidad
didactica correspondiente. Los resultado obtenidos se
muestran en la tabla 9.

Como puede apreciarse, el alumnado respaldd mayorita-
riamente esta experiencia didactica (pregunta 8), con un
93% de votos positivos y ninguno negativo. En cuanto
al uso de los niveles de abertura, éstos fueron acogidos
de manera positiva: asi tenemos que el 95% de los estu-
diantes consider6 adecuado que el nivel de abertura de
las practicas de laboratorio vaya aumentando conforme
la unidad didactica va avanzando (pregunta 4) y el 67%
mostrd su conformidad con que, en algunas de las prime-
ras practicas de laboratorio, las diferentes parejas tuvieran
diferentes niveles de abertura, en funcion de sus conoci-
mientos previos (pregunta 5).

Es justamente en la pregunta 5, y en la 3, donde, a pe-
sar de ser mayoritario, el porcentaje de voto positivo es
menor que en el resto de preguntas. Tanto la pregunta 5
como la pregunta 3 hacen referencia al diferente nivel de
abertura en la misma préctica de laboratorio. Una obser-
vacion detallada de las encuestas pone de manifiesto que
los votos negativos a las preguntas 3 y 5 provienen ex-
clusivamente de estudiantes con nivel alto. El dato esta
en consonancia con las quejas que algunos estudiantes
de nivel alto hicieron al profesor durante las primeras
sesiones de laboratorio, al sentir que deberian realizar un
esfuerzo intelectual superior al de sus companeros de ni-
vel bajo para completar con éxito la practica y el informe
correspondiente.

El trabajo en parejas fue igualmente apoyado por los estu-
diantes (pregunta 1) con un significativo 93% de estudian-
tes en contra. A pesar de eso, un 84% considerd adecuado
que, ocasionalmente, alguna practica de laboratorio se
realizara de manera individual y que la calificacion de esta
practica tuviera un peso algo mayor que otras practicas en
pareja de dificultad similar (pregunta 2). En cuanto a los
agrupamientos, la formacion de parejas heterogéneas fue
apoyada por el 89% de los estudiantes (pregunta 6), si bien
es cierto que, conforme la unidad didactica discurria y el
nivel entre los estudiantes se igualaba, el 95% del alum-
nado consideraba adecuado poder elegir libremente a su
pareja de laboratorio (pregunta 7).

VALORACIONES

Los niveles de abertura han resultado ser un método atil
para la atencidn a la diversidad del alumnado del CFGS
de Quimica Ambiental, en las practicas de laboratorio.
En el curso 2000-01, cuando no se aplicaron los niveles
de abertura, un 18% del alumnado suspendid el examen
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practico correspondiente a la unidad didactica de las
volumetrias, mientras que en los cursos 2001-02 y 2002-
03, en los que si se ha aplicado los niveles de abertura, el
porcentaje de alumnos que no aprobaron dicho examen
fue del 6% y 5%, respectivamente. La flexibilidad de los
niveles de abertura permite que puedan ser aplicados
segln el ritmo de aprendizaje de cada estudiante: a los
de nivel de aprendizaje mas rapido se les pueden facilitar
practicas con nivel de abertura 2 mas pronto que al resto
de estudiantes.

Realizar una primera practica cerrada (nivel de abertura 1)
es beneficioso tanto para el alumnado de nivel bajo como
para el de nivel alto. En el primer caso porque estos estu-
diantes no tienen atn la suficiente capacidad para completar
con éxito una practica de mayor abertura y, para los de nivel
alto, porque ayuda a corregir errores y vicios adquiridos en
su formacion previa.

El aumento de la abertura en las actividades practicas
también va preparando a los estudiantes para el desarro-
llo del Crédito de Sintesis, ya que éste, en nuestro institu-
to, comprende un proyecto transversal de investigacion
(niveles de abertura 3 y 4) sobre un tramo del rio Llobre-
gat, a su paso por L’Hospitalet. Creemos que es adecuado
que los estudiantes se hayan ido familiarizando durante
el curso con actividades practicas de una dificultad cre-
ciente para que las probabilidades de superar con éxito
el Crédito de Sintesis sean mas elevadas. La experiencia
académica, a lo largo de estos tres @iltimos cursos, pone
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de manifiesto que los estudiantes tienen mas recursos
y se desenvuelven con mayor soltura cuando llegan al
Crédito de Sintesis habiendo realizado practicas con un
nivel de abertura creciente que cuando las practicas de
laboratorio realizadas previamente tienen todas un nivel
de abertura de 1 (curso 2000-01).

En cuanto al trabajo en parejas, el alumnado se mostro
satisfecho con esta organizacion. Incluso los estudiantes
de nivel alto mostraron su apoyo al hecho de tener que
trabajar con estudiantes de nivel bajo en las practicas he-
terogéneas. De hecho, seglin los resultados de la encues-
ta de opinion, este alumnado de nivel alto mostrd mayor
satisfaccion hacia el trabajo con estudiantes de nivel bajo
que hacia el hecho de tener que realizar una practica con
un nivel de abertura mayor que sus companeros de nivel
bajo. No solo los estudiantes de nivel bajo obtienen be-
neficio al trabajar con alumnos de nivel alto, ya que éstos
también obtienen beneficios en los intercambios con sus
compaiieros (Nogueiras, Membiela y Suarez, 1993).

Los comportamientos cooperativos, en el sentido amplio
de la palabra, se observaron igualmente en la practica in-
dividual y también entre miembros de diferentes parejas.
Las practicas de laboratorio son cooperativas por natura-
leza (Hertz-Lazarowitz et al., 1984) y es comiin ver a los
estudiantes —incluso en practicas individuales— compartir
material, ayudarse mutuamente o hacerse preguntas del
tipo: « A ti te vird el naranja de metilo a esta tonalidad o
alin debo anadir mas valorante?».

Tabla 9
Resultados de la encuesta de opinién del alumnado.

Presuntas Si | NO | NSINC
& %) | (%) | (%)

1) ;Te parece bien realizar practicas en pareja o, por el contrario, crees que es mejor que la totalidad 93 7 0
de practicas sean individuales?
2) (Consideras adecuado que la mayoria de practicas sean en parejas, pero que haya un cierto nimero 34 9 7
de précticas individuales y que éstas tengan un peso algo mayor en la nota final?
3) (Consideras que ha sido adecuada la aplicacion de diferentes niveles de abertura para una misma 79 21 0
practica en funcion de los conocimientos de cada uno?
4) (Consideras adecuado que el grado de dificultad (nivel de abertura) vaya aumentando gradualmente 95 0 5
para todos a medida que vas realizando practicas de laboratorio?
5) {Consideras adecuado que, en algunas de las primeras practicas de laboratorio, las parejas tengan
que ser homogéneas y que las parejas con nivel mas alto tengan la misma practica pero con un nivel 67 19 14
de abertura mas alto?
6) ;Consideras adecuado, sin embargo, que la primera practica de volumetria sea realizada en parejas 29 ’ 9
heterogéneas y que el nivel de abertura de esa practica sea 1, comin para todos?
7) {Consideras adecuado que, una vez realizadas las primeras practicas de laboratorio, las parejas las 95 0 5
elijais libremente vosotros?
8) ¢(Consideras, en general, adecuadas las metodologias utilizadas durante las primeras practicas
para atender a la diversidad (parejas homogéneas, parejas heterogéneas, niveles de abertura, 93 0 7
desdoblamientos con practicas individuales)?
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ANEXO 1
VOLUMETRIA 3. NIVEL DE ABERTURA 1. DETERMINACION DE LA ACIDEZ DE UN VINAGRE
INTRODUCCION

Las técnicas volumétricas pueden ser aplicadas para la determinacion de determinados pardmetros en muestras reales. El vinagre comercial
contiene, aproximadamente, entre un 4% y un 6,5 % de acido acético (que procede de la oxidacion del etanol). Aprovechando el caricter acido
de esta sustancia, es posible su determinacion mediante una volumetria acido-base. El 4cido acético se hace reaccionar con una base fuerte, en
nuestro caso con NaOH. Puesto que el punto de equivalencia se encuentra a pH > 7, es necesario un indicador que vire a pH basico, por ejemplo,
la fenolftaleina. La acidez del vinagre se expresa como los gramos de 4cido acético presentes en 100 mL de vinagre.

OBJETIVO

— Medida de masas y volimenes. Transvase de liquidos.
— Utilizacion correcta de la pipeta y de la bureta. Enrasar sin cometer el error de paralaje.
— Determinacion de la acidez de un vinagre comercial.

MATERIAL

Material volumétrico: buretas, pipetas y matraces aforados.
Otro material de vidrio: vasos de precipitados, matraces erlenmeyers.
Soportes, pinzas, nuez, embudo.

REACTIVOS

Hidroxido de sodio (base. Disolucion patron/valorada. Actia como reactivo y sera el valorante)
Indicador: fenolftaleina.
Muestra: Vinagre (acido. Actlia como analito y serd el valorado)

PROCEDIMIENTO (se ha de realizar por triplicado)

a) Preparacion de la solucion diluida de vinagre
Pipetea 20 mL de la solucion de vinagre comercial y viértelos en un matraz aforado de 100 mL. Completa con agua destilada hasta la sefal de
enrase, aiadiendo las Gltimas gotas con la ayuda de una pipeta pasteur o cuentagotas.

b) Decoloracion del vinagre (consulta con el/la profesor/a)

El color de la solucion diluida de vinagre puede interferir en la valoracion, puesto que no permite apreciar con claridad el viraje del indicador.
Para ello toma unos 70 mL de la solucion diluida de vinagre en un vaso de precipitados. Aflade una punta de espatula de carbon activo y agita con
una varilla de vidrio. Prepara un filtro de pliegues y filtra la mezcla anterior. Si el filtrado no se hubiera decolorado, repite la operacion utilizando
un filtro nuevo.

¢) Valoracion del acido acético con NaOH
Pipetea 10 mL de la solucion diluida de vinagre en un erlenmeyer. Diluye con un poco de agua destilada recogiendo las posibles salpicaduras que
se hayan podido producir en la pared interna del erlenmeyer. Ahade 3 gotas de la solucion indicadora de fenolftaleina.

Toma una bureta de 25 mL y enrasala con NaOH 0,1 M (toma nota del factor de concentracion f de la solucion de NaOH que has tomado). Puedes
empezar la valoracion. Esta concluye cuando la solucion toma un color rosado. Anota el volumen V de la solucion de NaOH que has consumido.

EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Para calcular la acidez del vinagre, expresada como gramos de acido acético en 100 mL de vinagre comercial, aplica el siguiente factor estequio-
métrico para cada volumetria:

Acidez = V£3
10

f=factor de concentracion de la solucion de NaOH
V = volumen, en mL, de la solucion de NaOH consumidos
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INVESTIGACION DIDACTICA

ANEXO 2
VOLUMETRIA 3. NIVEL DE ABERTURA 2: DETERMINACION DE LA ACIDEZ DE UN VINAGRE
INTRODUCCION
Las técnicas volumétricas pueden ser aplicadas para la determinacion de determinados parametros en muestras reales. El vinagre comercial con-
tiene, aproximadamente, entre un 4% y un 6,5 % de 4cido acético (que procede de la oxidacion del etanol). Aprovechando el caracter acido de esta
sustancia, es posible su determinacion mediante una volumetria acido-base. El 4cido acético se hace reaccionar con una base fuerte, en nuestro
caso con NaOH. Puesto que el punto de equivalencia se encuentra a pH > 7, es necesario un indicador que vire a pH bésico. La acidez del vinagre
se expresa como los gramos de 4cido acético presentes en 100 mL de vinagre.
OBJETIVO
— Medida de masas y volimenes. Transvase de liquidos.
— Utilizacion correcta de la pipeta y de la bureta. Enrasar sin cometer el error de paralaje.
— Determinacion de la acidez de un vinagre comercial.
MATERIAL
Material volumétrico: buretas, pipetas y matraces aforados.
Otro material de vidrio: vasos de precipitados, matraces erlenmeyers.
Soportes, pinzas, nuez, embudo.
REACTIVOS
Hidroxido de sodio.
Indicador: fenolftaleina.
Muestra: vinagre.
PROCEDIMIENTO (Se ha de realizar por triplicado)
Prepara 100 mL de una dilucién 1:5 de la muestra de vinagre comercial. Si esta solucion diluida de vinagre comercial presenta una tonalidad
que pudiera interferir en el viraje de la fenolftalefna, decoldrala con carbon activo. Toma 10 mL de la solucion diluida de vinagre y valoralos con
NaOH 0,1 M con una bureta de 25mL y utilizando fenolftaleina como indicador. Finalizadas las valoraciones, lava la bureta varias veces con
agua destilada.

RESULTADOS

Escribe la ecuacion de la reaccion.
Determina el grado de acidez del vinagre comercial.
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