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SUMMARY

We present in this paper a class work for solving investigative problems, inserted into the theoretical constructivist
context. We have chosen the topic «Dye wool with natural dyers», for its relevance in Organic Chemistry and also for
its cultural and social interest, showing an actual perspective of Science.

On the other hand, we develop the class performance with emphasis in assessment,

INTRODUCCION

E! desarrolle del curricule oficial de ciencias de la
naturaleza para la ESO supone considerar diferentes
contenidos (conceptos, procedimientos y actitudes) y un
amplio rango de metodologias enmarcadas dentro del
enfoque constructivista sobre ¢l aprendizaje y el cambio
conceptual (Porldn, 1995},

Dentro de esta perspectiva actual y puesto que la ciencia
en si puede entenderse como bisqueda de soluciones a
tos problemas gue se nos plantean, consideramos que Ia
resolucién de problemas constituye y desempefia un
papel fundamental en la ensefianza-aprendizaje de las
ciencias, dirigido a producir un aprendizaje significati-
vo y promover un cambio conceptual.

El planteamiento de sitzaciones problemdticas reales
puede establecer ademds las conexiones entre los con-
ceptos, los procedimientos y las actitudes que destaca-
rian la funcionalidad de los conocimientos, poniendo de
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relieve la utilidad de lo que se aprende. Todo ello va
encaminado a contemplar las interacciones entre las
disciplinas c¢ientificas v el alumno dentro del contexto
social y de desarrollo tecnelogico en el que se desen-
vuelve.

Por otra parte, habria que destacar que este tipo de
trabajos favorece la creatividad que, segin Garret (1988},
estd asociada ala combinacién entre si de la originalidad
y la utilidad, La relacidn entre creatividad y resolucién
de problemas ha sido defendida también por otros auto-
res (Guilford, 1976; Colkins et al., 1984).

Otra cuestion a considerar es que la reselucidn de pro-
blemas, basicamente, puede contemplarse: como una
actividad de apoyo v consolidacién para el aprendizaje
de los contenidos conceptuales; y como referencia o
puntoe de partida para la organizacion y desarrollo del
curriculo escolar. Con objeto de expandir esta tltima
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Figura 1
Propuesta de programacién para el segundo ciclo de la ESO,
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tendencia, que es la menos desarrollada, presentamos
este trabajo que forma parte de una investigacién més
amplia para la ensefianza-aprendizaie del nicleo «la
materias, que creemos que puede ser altamente motiva-
dor y novedoso para los alumnos asf comoiitil para que
los profescres desarrollen sus ensefianzas e investiga-
ciones de aula. '

Dentro de las posibles metodologias existentes en la
bibliografia, nosotras hemos realizado una inspirada en
la propuesta de Gil y sus colaboradores (1990, 1985,
1983), para problemas abiertos de 1apiz y papel, yenla
del APU (1984), para problemas experimentales; ade-
mdés, hemos considerado para la metodelogia de trabajo
en el aula las ideas de Osborne y Fryeberg (1991}, por
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considerarlas acordes con los planteamientos indicados
y con una perspectiva actual de concebir ]2 ciencia y su
ensefianza.

El trabajo que presentamos fue desarrollade, con alum-
nos de 3° de BUP, de los IES Leén Felipe de Getafe e
[gnacio Eliacuria de Alcorcén, durante el eurso 1991-92,
y en estos momentos puede adaptarse 2 alumnos de 3° de
ES8O, dado que los contenidos que se abordan se pueden
enmarcar en las nuevas programaciones que para esia
etapa se estan desarrollando en los centros de secundaria.

El tema elegido para el trabajo con los alumnos ha sido

«los tintes y colorantes naturales». Su eleccién se debe
a que:
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a) partiendo de este tema considerado como centro de
interés, se podran desarrollar diversos aspectos del blo-
que temitico «constitucién de la materia», que forman
parte de la programacidén dei 3r. curso de laESO tal como
aparece en ¢l esquema de la figura 1;

b)refleja elinterés cultural y econdmico que los coloran-
tes textiles han venido teniendo a lo largo de la historia
del hombre; y

¢} constata cOmo la necesidad que dio lugar a 1a fabrica-
cidn de colorantes sintéticos promovié tanto el desarro-
llo de la quimica orgénica como la teorfa quimica. Al
mismo tiempo conduje a la obtencién de constantes y
nuevos descubrimientos que llevaron a progresos cien-
tificos y sociales.

OBJETIVOS

En e] trabajo sc¢ planted:

* Elaborar y disefiar materiales que permitan al alumno
desarrollar y aplicar estrategias personales en la resolu-
cién de problemas, utilizando las pautas de accién pro-
pias de Ja investigacion cientifica de la realidad.

* Proporcionar a los profesionales de la ensefianza un
ejemplo de pautas metodoldgicas 4 seguir sobre el enfo-
que y resolucion de problemas abiertos en la enseftanza-
aprendizajc de las ciencias, asi como un ejemplo de
problema para favarecer el desarrollo de la ensefianza y
la investigacion en el aula.

* Discfiar materiales para la evaluacion de las activida-
des elaboradas.

METODOLOGIA

Este trabajo se refiere a actividades de tipo investigati-
vo, sugeridas en las «pequefias investigaciones» 0 «ac-
tividades de investigacidn libre» de las orientaciones
didicticas oficiales, y pretenden que el alumno com-
prenda la naturaleza de los problemas relacionados con
el conocimiento cientifico y las estrategias y técnicas
involucradas en su resolucién.

En esta metodologia se plantea la necesidad de que tanto
el profesor como ¢l alumnoe adopten un papel coherente
con el enfoque constructivista. Asi, tendremos que enca-
minar Ia actividad del aula a:

a) conseguir que los alumnos pongan en cuestion sus
ideas;

b) contrasten estas ideas con sus compaiieros;

¢} emitan hip6tesis con los resultados aportados por la
experimentacion o el profesor;

d) apliquen las nuevas ideas a otras situaciones.
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Ello supone que el profesor debe dejar de ser un mero
transmisor de conocimientos ya elaborados para asumir
otros roles en consonancia con el nuevo enfoque meto-
doldgico. Entre éstos cabe destacar al profesor como
motivador, guia e innovador-investigador.

Por otra parte, «el papel del alumno consistird en cons-
truir sus aprendizajes realizando las actividades pro-
puestas, dando respuesta a problemas planteados, apren-
diendo a trabajar de forma auténoma, siendo capaz de
tomar iniciativas y de acoplarse al trabajo de equipo»
{Disefio Curricular Base [Cajas Rojas], 1992, p. 116}.

Entrevistas previas a los alumnos

Con objeto de conocer y analizar las etapas que emplea
el alumno en la resolucién de problemas, asi como las
dificultades que se generan en dicho proceso, elabora-
mos y grabamos entrevistas sertdirigidas donde los
alumnos expusieron sus ideas.

Las cuestiones fueron del tipo: ;Qué es un problema?
(Qué tipos de problemas conoces? ;Qué entiendes por
problema abierto y problema cerrado? ;Qué tipos de
problemas te plantea el profesor en e] aula? ; Qué etapas
utilizas para resolver un problema? ;Qué etapal/s te
plantea/n mayor dificultad? ;Cuéles crees que son las
causas de estas dificultades? ; Sigues siempre el mismo
método en la resolucién de problemas? ;Analizas los
resultados obtenidos? ; Cdmo resuelves los problemas,
individualmente o en grupo? ;Crees que los problemas
planteados en el aula tienen aplicacién a la vida real?

Las respuestas que por su amplitud, aqui y ahora, no se
desarrollan merecen alguna consideracién por su impli-
cacidn en el desarrollo de materiales y sesiones de
trabajo.

Los alumnos identifican problema con obsticulo y en
general, influenciados por metodologias tradicionales,
contemplan los problemas realizados en e} aula como
cerrados.

En relacidn con las etapas utilizadas para la resojucion,
se observa una gran uniformidad en las contestaciones,
que podemos resumir en: lectura del enunciado, recogi-
da de datos, bisqueda de férmulas y resolucidn. Estas
etapas, parece 16gico pensar que son las ensefiadas por
los profesores y que aparecen reseftadas en la bibliogra-
fia como propias de modelos tradicionales de resolucion
de problemas (Gisbert, 1983}.

La dificultad mds destacada, con gran diferencia de las
demads, es la busqueda y uso de algoritmos para la
resclucion.

En relacidn con el método seguido para resolver proble-
mas, cabe indicar como respuesta mayoritaria, la ten-
dencia a imitar las pautas seguidas por el profesoren la
resolucion de problemas en la pizarra; en general, los
alumnos realizan estas tareas de forma individual y en su
casa.
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Por ltime, mencionaremos que, desde el punto de vista
de los alumnos, los problemas que se plantean en el aula
no tienen aplicacion a a vida real.

Material disefiado para el alumno

En primer lugar se llevé a cabo la elaboracidén de un
manual que recoge toda ta informacién imprescindible
para que el alamne pueda resolver la situacién probie-
maticit propuesta.

La revisién de la lteratura nos refleja que el tema
propuesto se aborda desde perspectivas diferentes: una
de caracter cientifico y técnico muy especializada
{Klages, 1968} y que excede el nivel educativo de los
alumnos; y otras desde el punto de vista divulgativo,
como meros «recetarios» {Let Van de Vrande, 1988;
Ballesteros, I.R., 1986), donde los aspectos quimicos y
el rigor cientifico priacticamente han sido evitados. Por
otra parte, tampoco se dispone de textos escolares que
abarquen este tema con la extension y caracteristicas
requeridas para el case. Ademds, el enfogue metodolo-
gico de los problemas de investigacidn abierfa precisa
contemplar aspectos y conocimientos colaterales, aun-
que no expresamente relacionados con el tema propuesto.

El manual elaborado por nosotros, bajo el titulo «Tefido
de 1a lana con productos colorantes naturales» se presen-
ta en diferentes colores de acuerdo con las posibles
coloractones obtenidas a partir de los productos coloran-
tes naturales a emplear. Consideramos que, aparte de
motivadora, esta presentacién resulta prctica a la hora
de realizar la consulta y permite diferenciar Jos distintos
aspectos de los contenidos.

A continuacién exponemos la relacién de bloques y
contenidos en los que puede desglosarse dicho manual:

1. Aspectos relevantes sobre la quimica del teitido de la
lana.
1.1. Aspectos histéricos del tefiide.

. Quimica del tefiido.

. Fibras.

. Productos naturales tintéreos.

. Mordientes.

. Productos quimicos utilizados en el tefiido de 1a

tana.

— ok ok
(o RV R L

2. Aspectos practicos para su use en el laboratorio.
2.1. Material de laboratorio.
2.2. INormas de seguridad.

3. Conceptos bésicos fisico-quimicos.
3.1. Teorias fisico-quimicas del color.
3.2. Sistemas materiales. Métodos de separacion de
los componentes de una mezcla.
3.3. Caracteristicas de las reacciones quimicas:
Aspectos fenomeneldgicos sobre dcidos y
bases.

Los productos colorantes naturales empleados por los
zlumnos fueron: agallas, cebolla, cochinilla, cdrcumay
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satico. A modo de ejemplo, en e anexo I, se adjunta la
informacidn que aparece en dicho manual en los aparta-
dos 1.3 ¥ 1.4, comrespondiente a la cochinilla y a la
cebolla, asf como la clasificacidn de las lanas espaficlas.

Asimismo, elaboramos un «muestrario» que ejemplifi-
caba las coloraciones que podrian obtener los alumngos.

Agrupamientos

En la perspectiva constructivista del aprendizaje de las
ciencias, se hace énfasis en la importancia de la interpre-
tacién individual de los procesos de construccion del
conocimiento. Pero también hay gque considerar que el
trabajo colaborativo entre jos alumnos proporciona inte-
racciones que les dan la oportunidad de negociar los
significados y las ideas a aprender (Wheatley, 1991},

Teniendo en cuenta estas consideraciones, una de las
primeras tareas del prefesor consiste en determinar «el
método de trabajo». En éste, uno de los aspectos a
determinar es la organizacién de los alumnos en forma
grupal o individual. Estas distribuciones se pueden rea-
lizar atendiendo a diferentes criterios come, la homoge-
neidad de los alumnos {intereses comunes, nivel acadé-
mico semejante}, heterogeneidad (agrupando alumnos
con diferente o distinto nivel de desarrollo de destrezas
o conocimienios) o bien dejandoles lbertad para que
ellos se agrupen. En nuestro caso concreto nos inclina-
mos por una organizacion por parejas y libre, en la linea
del aprendizaje cooperativo cuyes beneficios se han
puesto de manifiesto en la literatura (Watson, 1591).

Temporalizacion del trabajo

También tenemos que considerar que el profesor debe
distribuir la actividad en un nimero determinado de
sesiones, las cuales pueden ser ampliadas segtin las
necesidades que vayan surgiendo a lo largo de la misma.
En el trabajo propuesto, las actividades se llevaron a
cabo en cuatro sesiones de dos horas cada una.

Come los alumnos de 3° de BUP, con los que se trabajé,
va habian tratado los conocimientos bdsicos sobre «la
maieria» en cursos previos, los distintos aspectos tedri-
cos se fueron tratando segdn las necesidades de los
alumnos (durante el desarrollo del trabajo experimental
en cada grupo o en las puestas en comiin para el gran
grupo).

Ademis se dispuso de seis horas al finalizar las sesiones
para desarroliar, ampliar y profundizar los aspectos
tedricos.

Al final de cada sesidn se empled un pequeiio espacio de
tiempo a {a puesta en comuin, promoviéndose debates
que aportaron interrogantes y sus soluciones. También
los primeros diez minutos se dedicaron a retomar las
ideas generadas en la sesion anterior con fines metacog-
nitivos y parair permitiendo que los alumnos se distribu-
yeran ¢l tiempo disponible.
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A continuacién se analizan las sesiones realizadas:
Primera sesion

Se inicié con la presentacién del problema abierte cuyo
enunciado fue «Tefir lanas a partir de productos colo-
rantes naturales».

Después se mostré el material didéctico del que podrian
disponer en labiblioteca dei laboratorio: mannal y mues-
trario realizados por los profesores, libros de consulta,
productos naturales tintéreos {agallas, cdscara de cebo-
lla, cochinilla, circuma y sadeo), material de laborato-
rio, etc. Seguidamente se presenté¢ lz metodologia
que deberian seguir los alumnos y que aparece en el
cuadro I,

Cuadro ¥
Propuesta metodologica para la resolucion dei problema.

Etapas para la resolucidn de probiemas:
1} Delirnita ¢l problema segin tu deseo y posiblidades.

2) Plantea hipltesis sobre la utilizacién de los productos
tintdreons y quimicos para obtener la coloracidn deseada.

3} Elabora un plan de trabajo y un discfio de tefiido.
4} Realiza el plan.
5y Anzliza los resuitados desde 1a hipdtesis de trabajo.

| 6) Presenta nuevas propuestas, hipdtesis y planes
alternativos de trabajo.

Se recomendé a los alumnos Ia elaboracién de una hoja
resumen para que plasmasen las anotaciones sobre los
pasos que fueran signiendo para resolver el problema.
Podemos destacar que de forma generalizada las pro-
puestas de trabajo realizadas por nuestros alumnos coin-
cidian en incluir:

— Eleccién del color y su justificacién,

— Eleccién del producto natural tintdrec que les puede
proporcionar el color deseado.

- Constatacidn de la necesidad del mordiente.

En el cuadro IT incliimos dos ejemplos de estas hojas
resumen.

En esta sesién, algunos alumnos comienzan su parte
experimental preparando discluciones para el mordenta-
do y obteniendo el colorante.

Ademds, 2 lo largo de la puesta en comin surgieron
nuevas dudas que podemos resumir en las siguientes
preguntas:

;Come puedo extraer €] colorante de] producto natural
tintéreo? ; Necesitarfa triturar la cochinilla? E! morden-
tado y el baito de teflido, ;se realiza a la vez? ;Podré
moerdentar en frio? ;Cudnto tiempo voy atener lalanaen
el mordentado a ebullicién? ;Cémo puedo comprobar
las tonalidades a medida que se desarrella el proceso,
para poder después elegir la que mds me guste? ;Como
voy a identificar las diferentes lanas con las que experi-
mente para poder elegir al final el tono que mds me

Figura 2
Métodos de tefido disefiados por los ahimnos en la segunda sesidn.

. j
—_———— LANA TENIDA
—_ MORDENTADO L -
LANA | — —  +
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Cuadroe 11
Ejemplos de hojas resumen reatizadas por dos alumnos.
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guste? ;Necesito revelado? ;Qué concentracidn tengo
que utilizar?

Las posibles respuestas a estos interrogantes se deben ir
resolviendo durante el propio debate, bajo la guia del
profesor que controla la rigurosidad cientifica y aporta
algunas ideas siempre que sea imprescindibles.

En esta sesion se cubrieron los siguientes aspectos:

— Bisqueda, clasificacion e interpretacion de lainforma-
c1dn disponible.

- Toma de decisiones,

— Disefio de plan de trabajo.

- Especificaciones sobre el método a utilizar.

— Emisién de las hipotesis de trabajo.

— Intercambio de ideas o colaboracién entre grupos de
alumnos.
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Segunda sesion

En la puesta en comiin inicial, los estudiantes emitieron
las siguientes cuestiones:

.C6mo son jos sistemas que estamos utilizando, homo-
géneos 0 heterogéneos? ;Coémo se debe expresar la
concentracién? ;Como influird la concentracion tanio
del mordiente come del producto colorante en el tefiido
de la lana? ;Influir4 el tiempo de permanencia de lalana
en el mordentado y en el bano de tintura para la tonalidad
del color? ; Como prepararemos lalana? ;Necesita algin
tratamiento previo antes de mordentar?

En esta sesién se inicié plenamente ¢l trabajo experi-
mental de todos los grupos; asi, por gjicmplo, se prepa-
raron las discluciones de los mordientes, se extrajo el
colorante del producto natural tintéreo y se procedi¢ al
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tefiido de la lana segin el método disefiado por los
alumnos. A modo de ejemplo presentamos en la figura 2
alguno de los métodos de tefiido disefiados por los
alumnos. Hay que indicar que practicamente cada grupo
generé su disefio particular. Este dato corrobora el hecho
de que este tipo de actividades problemadticas potencian
la creatividad de los alumnos.

Al finalizar la sesidn, en la puesta en comin surgieron
las siguientes preguntas:

Algunos mordientes no son totalmente solubles, ;cémo
aumentamos su solubilidad? ; Cémo afecta ]a temperatu-
ra a la estabilidad de las disoluciones? En el caso parti-
cular de emplear como producto natural tintdreo la
circuma, la filtracidn a presién atmosférica y con filtro
liso es muy lenta, ;jcémo puede ser mds rdpida? Al
mordentar con dicromato de potasio y posteriormente
tefiir, no se obtiene el color deseado, ;se habrd oxidado?,
ile habrd afectado la luz? ; Qué tenemos que hacer para
que el color obtenido sea mas intenso y ampliar la gama
de colores?

Podemos considerar que se siguieron cubriendo los mis-
mos aspectos que en la primera sesidn y ademas:

- Especificaciones sobre las variables que intervienen.
— Originalidad vy creatividad en las propuestas realiza-
das,

— Presentacion de las posibles soluctones del problema
al resto del grupo.

- Planteamiento de nuevos problemas surgidos a partir
del trabajo realizado.

Tercera sesion

Los alumnos continuaron con su trabajo experimental
segin la planificacién elaborada por elios.

Podemos destacar que, en esta fase, los grupos de alum-
nos comenzaron a ser conscientes de la influencia de las
distintas variables como el tiempo, la temperatura, el
pH, etc. v de la necesidad de su control en el proceso de
teftido.

Encste caso, como en sesiones antericres, enla puestaen
comiin final se cuestionaron ideas y surgieron nuevos
interrogantes. También se dieron soluciones a preguntas
planteadas en sesiones antertores y que se habrian con-
trastado experimentalmente.

Por gjemplo:

~ C'uanto mas tiempo permanece 1z lana en el baiio de
tintura, mas intenso es ¢l color.

— A mayor concentracién del mordiente, mayor es la
fijacion del color, ya que se obtienen colores mas intensos.

Del desarrollo de toda la sesién podemos resumir que en
ésta se produjo la reestructuracién o replanteamiento del
disefno, aportdndose innovaciones e introduciendo mo-
dificaciones. El proceso posibilité también aprender a
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comparar, discutir y evaluar los resultados de los otros
grupos, reconeciende sus Jogros y deficiencias.

Cuarta sesion

En la puesta en comiin inicial volvieron a surgir de
nuevo preguntas, que en nuestro ¢caso concreto fueron
principalmente de cardcter conceptual como:

(Qué es el color? ;Cudl es la férmula del pigmento?
;Son nuestros colorantes indicadores? Etcétera.

En esta sesién se concluyé la parte experimental.

En nuestro caso particular y relacionado con alguna de
las cuestiones propuestas, algin grupo de alumnos pro-
cedid a comprobar el posible cardcter indicador de sus
colorantes. Fruto de la familiarizacion adquirida con el
tema y con la manipulacién y uso de los materiales,
algunos estudiantes propusieron disefios alternativos a
los realizados inicialmente.

Concluidas las sesiones, el profesor-investigador propu-
so la elaboracién de un dossier donde se especificasen
las etapas, disefios... y desarrollo del trabajo, todo ello
realizado con el rigor, claridad y precisidn requeridos en
los informes cientificos,

Esprecisoindicar que todas las sesiones fueron grabadas
en video y que las conversaciones y discursos de los
grupos fueron grabadas en audio,

Seminarios de reflexidn y recapitulacion

Durante la realizacién prictica del trabajo en el labora-
torio, los profesores percibieron las dificultades que
tenian los alumnos para interpretar y operativizar aspec-
tos conocidos anteriormente y aguéilos que iban sur-
giendo en relacidn con el tema planteado.

Por ejemplo, se puso de manifiesto la falta de ciaridad en
los conceptes de sistemas homogéneos y heterogéneos,
lo que supuso en un principio la identificacién de unos
con otros, lo cual les llevé a cometer errores en la
cuantificacién de la cantidad de materia colorante em-
pleada. De la misma forma se aplicaron técnicas de
preparacién de disoluciones a mezclas heterogéneas
insolubles. En relacidn con el concepto de solubilidad,
conocido por los alumnes, se comprobd que, aunque
sabian los aspectos que afectan al mismo, no los tenian
encuentaen lapractica hasta que les surgid la necesidad,
por ejemplo, de extraer los colorantes del producto
natural tintéreo de una forma prictica y efectiva. Asi, la
trituracidn, la elevacién de la temperatura, etc., varia-
bles que influyen en el proceso, surgen después de
discusiones entre los alumnos y de la interaccion con el
profesor.

Por todo ello, ademds de tratarse los aspectos conceptua-
les y sobre procedimientos durante ias sesiones, comao ya
se ha indicade, se sugiere la necesidad de llevar a cabo
algunos seminarios posteriores en 10s que se reestructu-
ren y reorganicen tanto las ideas que surgieron durante el
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trabajo como otras colaterales de interés, ne considera-
das o abordadas de forma inadecuada por los alumnos y
que s¢ contemplan en la programacién del nicleo temé-
tico. Por otra parte, la cinta de video grabada se puede
proyectar a los alumnos cor fines metacognitivos.

No obstante, se debe considerar que, dependiendo de los
grupos de zlumnos, estos seminarios tendrdn diramicas
distintas.

EVALUACION DE LOS ALUMNOS EN EL
PROBLEMA PLANTEADO

Vames a considerar esta evaluacién con relacidn a:

1) Contenidos conceptuales
A. Como criterios de evaluacion se han considerado:

- Clasificar sistemas materiales.
— Dustinguir sistema homogéneo de heterogéneo.

- Distinguir sustancias puras y algunas mezclas impor-
tantes para su uso en el laboratorio, la industria o la vida
diaria.

— Definir 1a solubilidad de una sustancia.

- Reconocer los componentes de una diselucién y los
tipos de disoluciones.

— Distinguir ios conceptos de disolucién diluida, con-
centrada y saturada.

- Conocer las formas mds sencillas de medida de la
concentracidn de una disolucion.

— Separar mezclas tedricas construyendo mapas concep-
tuales conocidas las propiedades caracteristicas,

- Saber identificar 4cidos y bases.

— Conocer algunos aspectes fisicoquimicos sobre el
color.

B. Las técnicas utilizadas para llevar a cabo esta evalua-
cién son:

B.1. Cuestionario de ideas alternativas

Previc al inicio de las sesiones, los profesores diagnos-
ticaron las ideas alternativas de los estudiantes a través
de un cuestionario. Para ello, se han elegido pruebas ya
utilizadas en la bibliografia para analizar los contenidos
conceptuales implicados en el problema investigativo
{Llorens, 1991; Pozo et al., 1991; Osborne y Fryeberg,
1991; Driver et al., 1989; Hierrezuelo y Montero, 1988,
CLIS, 19886). {Anexo I1).

También la nbservacién directa realizada por el profe-
sor, la visualizacion y andlisis de las grabaciones en
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video y la puesta en comiin son muy apropiadas para
detectar y conocer estas ideas.

B.2. Cuestionarios finales

Al finalizar las sesiones se distribuyé a los alumnos unos
cuestionarios {Anexc [II} con las siguientes finalidades:

Cuestionario . Encaminade a explorar el diseiio escogi-
do y la toma de decisiones para la resolucién del proble-
ma abierto.

Cuestionario [I. Abarca tres aspectos: A, referide a los
contenidos especificos del problema a tratar, «tintes y
colorantes naturales»; B, sobre aspectos curriculares
implicados en el problema planteado; y C, acerca de
aspectos especificos del producto natural tintdreo elegi-
do por cada grupo.

En relacidn con el cuestionarie I, podemos destacar que
el 80% de los alumnos no justifica en sf el diseito
escogido, limitdndose a mencionar el color con el que
desean teidiir. El 99% ha ido reelaborando las decisiones
inicialmente tomadas en funcién de los resultados par-
ciales conseguidos vy, de éstos, el 85% lo hace variando
las concentraciones del pigmento y los tiempos de ebu-
llicidén empleados.

Sobre el cuestionario IIA, todos los alumnos definen con
precision qué es un colorante, sin embargo el 70% sélo
se reftere al colorante que ha utilizado en su experiencia.
También la totalidad de los sujetos define mordiente
correctamente, mencionddose en un 86% varios ¢jem-
plos. Esto quizés se deba a la necesidad de tener que
buscar tonalidades distintas de las obtenidas inicialmen-
te o de las presentadas en el muestraric o en el manual,

En el cuestionario IIB, se detecté que un 84% de los
alumnos eran capaces de entender, identificar y usar
correctamente conceptos bdsicos sobre mezclas, disolu-
ciones, solubilidad, 4cidos y pH, frente al 45%, que
contestaron adecuadamente a las preguntas 6, 7, 8 y 9
relativas a estos contenidos del cuestionario de ideas
previas. Sin embargo, las ideas sobre el color no han sido
adquiridas de forma precisa, asf lo demuestran el
14%-15% de respuestas correctas a las dos dltimas
preguntas del cuestionario.

Por dltimo, el 89% respondié adecuadamente al cues-
tionario [IC como cabria esperar, al ser especifice del
pigmento con el que los alumnos trabajaren.

2) Contenidos de procedimientos

A. Los criterios para la evaluacidn de los procedimien-
tos fueron:

- Calcular la concentracién de una disolucidén en g/L,
porcentaje en peso ¢ volumen, y M.

— Preparar una disolucidn, dada su composicidn en g/L.,
porcentaje en peso o volumen.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1997, 15 (3}



INNOVACIONES DIDACTICAS

- Conocer las técnicas mds sencillas para separar los
distintos componentes de las mezclas.

— Realizar montajes de laboratorio, cumpliendo las nor-
mas de seguridad y reconociendo el nombre del material.

— Analizar el planteamiento del disefio para laresolucién
de la situacidn problematica.

— Considerar la adecuacién de las hipdtesis planteadas,
la interpretacién de los resultados, la comunicacién de
las conclusiones y la exposicién de las mismas.

B. Las técnicas empleadas para constatar los resultados
obtenidos fueron plantillas para la observacion directa
de la actividad del alumno vy 1a discusién entre grupos
(Anexo 1V), las hojas resumen, los dossieres y las gra-
baciones en video de las sesiones.

Sobre los resuitados extraidos podemos considerar que
los alumnos progresan de forma muy destacable respec-
to & la formulacidn de hipétesis, gue en un principic les
planteaba dificuitades. En el anexo V se incluyen algu-
nos de los procesos experimentales disefiados por dis-
tintos grupos de alumnos. También ¢] 90% era capaz de
desarroilar un proceso experimental acorde con sus
abjetives e hipdtesis. No obstante, tan sélo el 49% era
capaz de identificar las variables que pueden influiren el
desarrollo, indicando su naturaleza, su ndmero, asi como
Iz relacién v el control de las mismas.

33 Contenidos sobre actitudes

A. Los criterios de evaluacién actitudinal utilizados
fueron:

— Conocer y cumplir las normas de seguridad en el
laboratoric y el cuidado del material.

- Tener en cuenta la opinién de los compafieros durante
la realizacién de las actividades y colaborar con el

grupo.
— Tomar postura, previa informacion.
— Argumentar las opiniones.

— Apreciar la importancia de los colorantes en nuestro
mundo actual,

— Valorar el orden, claridad y limpieza en los dossieres
elaborados.

B. Técnicas empleadas. La objetividad de la evaluacidén
de aspectos afectivos y motivacionales siempre plantea
grandes dudas a la hora de ser considerados. En metodo-
logfas como la que se presenta aqui, estas caracteristicas
resultan especialmente intergsantes, puesto que e} punto
de partida del problema abierto se fundamenia en el
interés que pueda suscitar en el alumno y, por otra parte,
manifiesta claramente actitudes propias del trabajo cien-
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tifico. La observacidén directa del trabajo en y entre
grupos, las ideas aportadas en la puesta en comun y los
videos grabados son puntos claves para efectuar esta
evaluacion.

En este casc concreto, se disefid una plantilla para
expresar el grado en que se manifiesta la actitud consi-
derada o el nivel de desempefio de la misma y se facilitd
un cuestionario dirigide a determinar la valoracién de
la actividad realizada por parte de los estudiantes
{Anexo VI). En relacidn con las actitudes cientificas
y en un porcentaje superior al 60% consideran bas-
tante y muche los aspectos relacionados con las opi-
niones de los compafieros, con su colaboracién en el
grupo, cumplimiento de normas y curiosidad. Consi-
deran suficiente en mas de un 60%, aspectos relativos
a toma de postura, cambic de opinién y argumenta-
ci6n de opiniones. Como dato peculiar solamente un
2% ha tenido en cuenta muy poco la opinién de los
compaiieros durante la actividad.

Para finalizar este apartade debemos indicar que el
dossier confeccionade por cada grupo de trabajo, que
penia el colofdn a sus actividades, fue tenido en cuenta
para matizar y completar la evaluacién. Presentamos
algunas aportacicnes cxpresadas en los dossieres:

«La experiencia ha sido muy positiva por el hecho de
tenernos que enfrentar 2 unos problemas gue nosotros
mismos tenfamos que resolver, sacando nuestras conclu-
siones de ese problema y de su resclucién. Nos ha
permitido familiarizarnos con los materiales del labora-
torio de quimica, lo que nos serd de gran ayuda para el
futuro. E! hecho de trabajar en equipo permite la ayuda
mutuz y de esta manera obtener unos resultados més
favorables. Otro aspecto que también nos ha gustado ha
side la exposicién al final de cada sesidn de las conclu-
siones de cada grupo que sirven de mucho provecho a la
hora de resolver tus propias dudas.»

«Ha estado bien porque eres ti misme quien tiene gue
averiguarlo todo y pensar ¢émo se puede mejorar, rela-
cionando los conocimientos que ya tienes y amplidn-
delos.»

CONSIDERACIONES FINALES

En sintesis, podemos resaltar que 1a resolucién de pro-
blemas abiertos de tipo investigative puede constituir un
tipo de actividad altamente significativa para el aprendi-
zaje de los alumnos, que les permitird comprender con-
tenidos asi como la utilizacién de las metodologias
propias de la ciencia actual.

En relacion con el profesor, adguirié un papel de inves-
tigador, enmarcado en la investigacién-accién en que no
se distingue entre la prictica que se investiga y el
proceso de investigacion de esa prictica; participa en el
proceso de estudio y mejora de su propia experiencia en
cclaboracidn con otros prefesores.
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Esta metodelogia permitié desarrollar una amplia varie-
dad de instrumentos para la evaluacién formativa de los
alumnos que puede servir de ayuda paraeldizadiadela
préctica docente,

EPILOGO

Esta actividad fue evaluada externamente por un equipo
psicosocioldgico a través de la técnica de «entrevistaen
profundidad, semidirectivas, reflexiva y dindmica [...]
para tener mayor acercamiento 2 los estudiantes», Del
informe de esta evaluacién podemos destacar que los
alumnos involucrados la consideraron como una expe-
riencia muy positiva y (til para su aprendizaje, que les
permitid convertirse en «individues con capacidad de
pensamiento y accidn», y que les llevd a motivarse y a
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ilusionarse por los procedimientos cientificos necesa-
rios para lograr sus propios objetivos,

En definitiva, el estudiante se transformé en sujeto del
propio proceso de investigacién, lo que contribuyd a que
se ubicara desde una nueva perspectiva ente la resolu-
cién de problemas,
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ANEXO1

A Fichas informativas sobre la cochinilla y lacebolla. (Extraido del manuval Tesido de la lana con producitos colorantes naturales.)

NOMBRE BOTANICO:

Dactylopius coccus.

)
r
l

DESCRIPCION:

Cochinilla es el nombre que se da a un colorante de origen animal, Los entomdlogos agrupan en la fumilia Coccidae a
un grupo de insectos que viven en un cacto y al que pertenece el insecto que nos ocupa.

COMPOSICION:
El principio colorante de la cochinilla es €1 4cido carminico.

UTILIZACION:

Se utiliza como colorante. Segiin el mordiente empleado se obtienen distintos colores:

- - — e e — e — - _
|
Mordiente* Producto natural tintéreo | Color
{por 100 g de lana} |
— - - - . | - _
Acido oxalico + cloruro de estafio + cochinilla pulverizada J rosa
crémor tirtaro 0.15-05¢ 1 ]
Alumbre + crémor tértarc ' cochinilla pulverizada ]L rojo ;
0308 g l [
Dicromato de potasio + dcido acético cochinilla pulverizada i pirpura ‘ [
{1 mL} I 0,3-08¢ [
N N N ] ] |
Sulfato de hierro (1) + crémor tirtaro | cochinilla pulverizada morado i
+ clorure de sodio 03-08¢g
S _ A T L
|

* Las disoluciones de los mordientes se deben preparar en el rango de concentraciones 10 - 10* M. Se toman 50 mL de
estasy disoluciones por g de lana.
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NOMBRE BOTANICO:
. Al I

Allium cepa L.

DESCRIPCION:

La cebolla es una planta bianual vivaz y bulbosa. Su bulbo de considerable tamafio, redondeado o deprimido, e5td cubierto
de binzas blancas.

COMPOSICION:

Contiene colorantes flavonoides de los cuales el mds importante s la quercetina.

UTILIZACION:

Se utiliza como colorante. Segidn €l mordiente utilizado se obtienen diversos colores:

. — e — ——

Mordiente* Producto natural tintéreo Color
(por 100 g de lana}

Dicromate de potasio pieles de cebolla 3,6-1 g cobre

Alumbre + crémor tdrtaro + cebollas rojas 4-8 g naranja
_i Amoniaco (5 L)

Alumbre + crémor tértaro pieles de cebolla 0,6-1 g amarillo

N 3 R

F
|
* Las disoluciones de los mordientes se deben preparar en el rango de concentraciones 13+ - 10 M. Se toman 50 mL de
estas disoluciones por g de lana. ]
i
I

L. . _ e

412 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1997, 15 (3)



INNOVACIONES DIDACTICAS

B. Clasificacién de las lanas espafiolas. {Extraido del manual Tediido de iz lana con productos colorantes naturales.)

- LANAS ESPANOLAS
- Raza merina. Procedente de la Rioja, es tupida y algo amariilenta.

- Raza aragonesa. Procedente de Aragdn, es fina, de color blanco-amarillento y bastante larga, es apropiada
para la obtencién de estambre,

- Raza manchega, Es blanca, de cardcter estambrero.

- Raza ibérica o serrana. Es blanca, negra, castaiia o gris, de briznas poco onduladas, gruesas, poco resistentes
y flexibles.

- Raza churra, Es blanca o gris oscura, de briznas largas. No es buena para tejidos, pero es excelente para
colchones.
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ANEXO H

Cuestionario sobre las ideas alternativas de los alumnos utilizado para la evaluacién de contenidos conceptuales.

e ———— o

EXPLORA TUS IDEAS

1. Prucba para detectar el concepio de sustancia pura.
;Cuil de los stguientes ejemplos corresponde a una sustancia pura? Justifica la respuesta.
a} Leche recién ordefiada.
b} Aire.

¢} Clorurc de sodio.

2. Prucha para detectar el concepto de mezcla,
Observa una muestra de tierra. jEs una mezcla? Razona la respuesta.

3. Pruecba para detectar el concepto de elemento,

Estos diagrarmnas representan gases. Los simbolos # y ©
representan dtomos de diferentes elementos.

A B C D
® -0 oo Lo d Lo
\ © | {© o o
[ ] bt ©
e P o
© e« -e
°
‘ [ &) o oD oo
L *0 b L ]
[ L ] [ o) O

a} ;Qué diagrama A, B, C, D representa una mezcla de dos elementos?
b} ;Cuil representa un compuesto?

¢} ¢Cudl representa s6lo un elemento?

4. Prueba para detectar el concepto de compuesto

Cuando se calientan 2 g de cinc y un gramo de azufre juntos, no queda pricticamente nada de cinc ni de azufre, una
vez que se ha formado el compuesto de sulfuro de cinc.

. Qué ocurriria s 2 g de cinc se calientan con 2 g de azufre? Sefiala sélo una de las respuestas siguientes. Justifica
la respuesta

a} El sulfuro de cinc contiene dos veces mis de azufre que cuando se calientan 2 g de cinc y 1 g de azufre.

b} Se formard, como maximo, el doble de sulfuro de ¢ine.

d) Se formara la misma cantidad de sulfuro de cine y quedard algo de cine sin reaccionar.

|
i
|
|
¢) Se formara la misma cantidad de sulfuro de cinc y quedard algo de azufre sin reaccionar. |
l
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5. Prueba para detectar el concepto de disolucion.

¢ Cual de los siguientes dibujos representa mejor las particulas
de azdcar disueltas en agua? Justifica la respuesta.

b 0600 00000
00000 00000
00000| 00000 [000ST)
CCO000| [OOOO0

A 00000| (00000

a b c d

Ya no hay aziicar
en el agua.

6. Prueba para detectar el concepto de disolucién.
Los peces necesitan oxigeno para respirar., ;De ddnde lo obtienen?
— Del oxigenc disuelte en el agna.
— Del oxigenoc det agua (H,0}, dejando el hidrdgeno como residuo.
— De las burbujas de aire que hay en el agua.

7. Prueba para detectar el concepto de solubilidad.

En la limpieza en seco, en las tintorerias, utilizan distintos tipos de disolventes para eliminar los distintos tipos de
manchas. ;Qué accién producen estos disclventes?

8. Prueba para detectar métodos de separacion de sustancias y el concepto de saturacion.

La sal de cocina, como sabes, se obtiene del agua del mar. Esta agua se deja reposar en unas balsas de gran superficie
y peca profundidad. El agua se evapora por la accitn dei sol y 1a sat queda en el fondo. ;Qué propiedad caracteristica
utiliza este método de separacién?

9. Prueba para detectar el concepio de saturacién.

En el caso anterior, ;serd necesario evaporar totalmente el agua para obtener sal? Justifica la respuesta.
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ANEXO HI

Cuestionarios finales para evaluar los contenidos conceptuales que tienen los alumnos.

CUESTIONARIO I

13 Justifica el disefto escogido.

2} ¢(Por qué habéis establecido ese orden en el proceso?

3} ;Cuél ha sido el orden seguido en 1a lectura de los materiales diddcticos?

4} ;Has echado de menos algin material adicional que ti consideres necesario para el disefio de la experiencia?

5} ;Has utilizado algtin libro o material diddctico adicional durante el desarrollo de la experiencia.
Cita cudl y el grade de profundizacién que has obtenido.

6} ;Por qué habéis empleado las concentraciones y los tiempos de ebullicidn recogidos?

CUESTIONARIO ILA

1) ;Qué es un colorante? Identifica alguno.
23 ;Cuél crees que es la diferencia entre materia colorante y pigmento?

3) Teniendo en cuenta lo que has aprendido en esta experiencia, propon un producto natural gue pudiera
ser empleado como sustancia colorante y (rata de pensar en un disefio adecuado para obtener un color
que sea de tu agrado.

4) ;Qué es an mordiente? Identifica alguno,

5) ¢Qué definimos como grupo croméforo? ;Y como grupo auxocromo?

6) Identifica los grupos croméforos y auxocromos del pigmento presente en el producto tintéreo elegido.
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CUESTIONARIO IL.B

1) ;Qué concepte tedrico crees que te ha quedado mds claro tras la experiencia? jPor qué?

2) Diferencias entre sistemas homogéneos y heterogéneos. Especifica ejemplos de ambos tipos, relacionados
COT tu experiencia.

3} Indica las distintas formas de expresar la concentracion de las discluciones llevadas a cabo en tu actividad.

4y ;Cuiél es la caracteristica fundamental para identificar un deido?

5) Identifica los grupos funcionales orgénicos del pigmento presente en ¢l producto tintdéreo elegido.

6} (A qué se debe la percepcidn de color? ;Cudl o cudles crees que son jos factores determinantes a la
hora de percibir un color determinado?

7) ;A gué crees que se debe la aparicion del color en determinadas sustancias?

CUESTIONARIO II. C

AGALLAS
PIGMENTO

ACIDO ELAGICO ACIDO CHEBULICO

ﬂ Apertura ﬁ

c—0 oxidante c__0

oH COOH
on /" Non —»on OOOH

OH / _ OH

© Icl Apertura del OH HOOC

o anillo bencénico

1) Escribe la férmula molecular del pigmento.
2y ldentifica el grupo al que pertenece dicho pigmento.
3) Localiza e identifica los diferentes grupes funcionales presentes en la melécula de pigmento.

4} Analiza el cardcter croméforo y auxocrémico de los diferentes grupos. (Colorea de rojo los grupos cromoforos y de negro
los auxocromos).
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- - —_—
lLl"RODUCTO NATURAL TINTOREm

2. MORDIENTE: CLORURO DE SODIO + CREMOR TARTARO

2.1. ESQUEMA DE TENIDO:

S Mordentado e L
[_- Lana J-* —_— + S L Postmordentado J*—-"— > [ Lana tefiida }
T Bafio - - T T
=
2.1.i. Mordiente 100 mL de disolucton obtenida con

3 g de cloruro sédico y 100 mL de
disolucidn obtenida con 0,15 g de
crémor tdrtaro. Se toman 50 mL

de cada una de estas disoluciones. Esta mezcla se
hierve durante -
2 minatos
Baiio Disolucién obtenida al hervir
0.6 g de cochinilla en 100 mi.
de agua. !
100 mi. de disolucién de 0,3 g i Hervir durante 2 mns —>  gris verdoso
de sulfato de hierro (I). | 0SCUro
Postmordiente .
160 mL de disolucién de 0.4 g | Hervir durante S mns —>  gris verdoso

de sulfato de cobre (11}, ‘

1. MORDIENTE: ALUMBRE
1.1. ESQUEMA DE TENIDO:

—— Mordentado e
[ Lana _}-*—--"-* + — Lana tefiida ]

de agua.

) p_ Bafio | -
1.1.1. Mordiente 530 mL de disolucién obtenida con ~ Fsta mezcla se
3 g de alumbre. hierve durante —> amarille vivo
i 20 minutos.
Baiio Disolucién obtenida al hervir 1
6 g de clircuma ea 100 mL i
|
|
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| PRODUCTO NATURAL ’I‘INTOREM

1. MORDIENTE: ACIDO OXALICO + ACIDO CLORHIDRICO + DICROMATO DE POTASIO

1.1. EKSQUEMA DE TENIDO:

[ ; i Mordentado - S — A
] Lana [— -——’| + i |_ Postmordentado | ——= l Lana tefiida |
_ Bafio . iltiiiet bt e
1.1.1. Mordiente 100 mL de disolucién oblenida con :
2 g de 4cido oxdlico, I mL de I
acido clorhidrico v 3 g de ' Esta mezcla se
dicromato de potasio. | hicrve durante R
i 15 minmos
Baiio Disolucion obtenida al hervir |
3 g de cebolla en 200 mL
de agua. |
4 g de sulfato
Postmordiente de cobre (11} en Hervir —— = verde scco
100 mL de agua. durante 20 minutos

2. MORDIENTE: CREMOR TARTARO + ALUMBRE

2.1. ESQUEMA DE TENIDO:

- N — — y— —| Postmordentado JL s T -

Lana ! — | Mordentaduj | Baiio | e * Lanu tefiida ]
i —_ . o e .
2.2.1. Mordiente [ Baiio —> amarillo intense
100 mL de . Disolucion
disolucién ' Hervir obtenida al . Hervir
obtenida 2 mns hervir 2 g '10 mns.
con 2 gde — de cebolla 4 g de sulfato
crémor tdrraro, en 100 mL de cobre !
4 ¢ de a]umbrci de agua. — Postmordiente {Il}en | Hervir _, marrén
y2gde 100 mL ¢ 10 mns. claro
carbonato | de agua. [
sédico. | |

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1997, 15 (3) 471



INNOVACIONES DIDACTICAS

ANEXO VI

A. Plantilla para la evaluacién de actitudes cientificas.

AlUno: i e MUy poco ‘ Poco Suficiente Bastante Mucho

| | 3} L
Toma en cucnia 1z opinidn de los |
compafieros durante la actividad. ‘ I

Cambia de opinién ante Ias evidencias. |

v e ———— - | N -

Toma postura previa informacion. | i I

| i — - B . R

Pide razones.

Argumenta sus opiniones. |
J
{

Es disciplinado en su trabajo.

Colabora con el grupo.

[ Cumpile las normas establecidas.

'r_.. JR— [P R ————— e . | - 1___
I Es curicso. ;

U — . | . - - —_ .. [—

Alumno: Favorable i Desfavorable Libre Anotaciones

a} ,Qué importancia crees que tienen
1os colorantes en el mundo actual? |

b} ; Crees que la metodologia
empleada es adecuada para la
ensefianza-aprendizaje de la quimica?

i Por qué? l | l

¢} ;Hus cubierio las expectativas que
tenias cuando comenzaste la
experiencia?

d) ; Qué opinas de! trabajo en grupo
para el desarrollo de esia experiencia?

i_
I e} ; Qué te parece el material

L elaborado? |
e L. . _— | R E— —
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