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Abstract (Experiences in the teaching of Chemistry with the aid of ICT)

The ICT offer the possibility of making more creative and innovative the task of teachers, and
allow also the implementation of different technologies and methodologies for the process of
teaching/learning of Chemistry. But, mostly, ICT have various advantages for learning, like: the
possibility of simulating processes that are difficult to observe in the classroom or in the student
laboratory, the collaborative work with colleagues and students nearby and far away, the
opportunities of learning out of the classroom, self-learning, etc.

We shall offer a broad view about the use of ICT in teaching Chemistry and we shall describe
some significant applications for classroom and out-of-classroom use. In particular, we shall focus
on the evaluation of these experiences. Special emphasis will be put in experiences that involve
student collaboration and international collaborative projects. As a basic framework we shall
take into account the double perspective of diagnosis and prognosis, by analyzing the present

situation as well as some proposals for the future.
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Introduccion: Tecnologias en la ensefianza/
aprendizaje de la Quimica

Se afirma a menudo que las Tecnologias de la Comunicacion
y la Informacién (TIC) son herramientas indispensables en
los procesos de ensefianza/aprendizaje (E/A) en general, y de
la quimica en particular (Gras-Marti y Cano-Villalba, 2003;
Cabero, 2007). Para algunos, esta afirmacion choca con la bien
conocida experiencia de los docentes con tecnologias anterio-
res. Por ejemplo, después de las primeras proyecciones de
cine, el inventor norteamericano Thomas A. Edison afirmé
que la ensefianza, finalmente, iba a ser accesible a todos los
ciudadanos y que toda la sociedad seria rapidamente alfabeti-
zada gracias al nuevo invento (Lebrun, 2008). Huelga decir
que esta aseveracion no resultd cierta. Algo parecido pensa-
ron los defensores del video, e incluso en los EEUU se lleg6 a
grabar todo el sistema educativo obligatorio en cintas de vi-
deo. Hoy sabemos que, ademas de ser un soporte magnético
en vias de extincién, el video tiene limitaciones como herra-
mienta de aprendizaje.
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La busqueda de recursos que apoyen la ensefianza-apren-
dizaje de las ciencias, particularmente de la quimica, ha sido
una labor constante cuyos resultados han puesto al servicio
de la comunidad educativa gran cantidad de elementos
(Williams, 2003): desde pesadas pizarras hasta dispositivos
electronicos practicos y capaces de realizar un sin nimero de
tareas. Hasta 1929, la radio y los proyectores eran las herra-
mientas més populares en este contexto. En esa misma época
(1930-1939) surgen las diapositivas y dos afios después se pu-
blica un trabajo sobre el uso de las peliculas en la ensefianza
de la quimica (Durban, 1941). En 1956 se us6 por primera
vez la television para transmitir clases de quimica en circuito
cerrado (Jiménez y Llitjos, 2006). El desarrollo de este medio
audiovisual permiti6 grabar clases en videocassettes e imple-
mentar el uso de aulas con proyectores, diapositivas, grabado-
ras de audio, television, video-cassettes y peliculas (Barnard
et al., 1968).

En las décadas de 1970 a 1990 se introducen los micro-
computadores y ordenadores personales, que dan inicio a la
era digital y a la Internet (1990 - actualidad), con el desa-
rrollo de software y recursos digitales que ofrecen varias op-
ciones para motivar en los estudiantes el aprendizaje de la
quimica, con el objetivo de aliviar la crisis que afronta la en-
sefianza de las ciencias desde hace tiempo (Izquierdo, 2004).

En la actualidad se produce un rapido desarrollo de las
herramientas tecnolégicas y los individuos que no se adapten
a su ritmo de evolucion, por razones politicas, sociales o eco-
ndémicas, pueden llegar a sentirse intelectualmente discrimi-
nados (Borges, 2002). Por ello, los sistemas educativos deben
proporcionar a los estudiantes los elementos necesarios para
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poder interactuar y desempefiarse satisfactoriamente en la so-
ciedad actual. La aplicacion de las TIC al proceso de E/A sur-
ge como una necesidad para ayudar a la plena incorporacion
de los jovenes a la Sociedad de la Informacion y del Conoci-
miento (SIC). Por esta razén, el aprendizaje transversal de las
TIC aparece en todos los planes nacionales de educacion.
Las TIC, usadas como estrategia pedagogica, brindan la posi-
bilidad de crear oportunidades para guiar e incrementar el
aprendizaje y colaboran al docente a llevar a cabo procesos
innovadores.

Posibilidades de las TIC

Las aplicaciones de las TIC en la educacion cientifica son mu-

chas; entre las principales destacan:

— Favorecen el aprendizaje de procedimientos y el desarrollo
de destrezas intelectuales de caricter general (Pontes,
2005) y permiten transmitir informacion y crear ambien-
tes virtuales combinando texto, audio, video y animaciones
(Rose y Meyer, 2002). Ademds, permiten ajustar los conte-
nidos, contextos, y las diversas situaciones de aprendizaje a
la diversidad e intereses de los estudiantes (Yildrim et al.
2001).

— Contribuyen a la formacion de los profesores en cuanto al
conocimiento de la quimica, su ensefianza y el manejo de
estas tecnologias. Se pueden consultar, en multitud de pa-
ginas Web, articulos cientificos, animaciones, videos, ejerci-
cios de aplicacién, cursos en linea, lecturas, etc.

— En los entornos virtuales, las posibilidades de sincronismo
y asincronismo facilitan la comunicaciéon y permiten que
estudiantes y/o profesores de diferentes lugares del mundo
intercambien ideas y participen en proyectos conjuntos.

— Las simulaciones de procesos fisicoquimicos permiten tra-
bajar en entornos de varios niveles de sofisticacion concep-
tual y técnica.

Por tanto, el uso de las TIC en el aula permite que los alumnos
complementen otras formas de aprendizaje utilizadas en la
clase, mejoren la comprensioén de conceptos dificiles o impo-
sibles de observar a simple vista o en los laboratorios escola-
res, usen representaciones para desarrollar proyectos escolares
con compafieros y profesores, trabajen y manipulen, por
ejemplo, moléculas en tres dimensiones o todo tipo de sustan-
cias en laboratorios virtuales, etc.

Por otra parte, gracias al uso de las TIC, estudiantes discapa-
citados o con determinadas dificultades de aprendizaje pue-
den aprender quimica través de estas “rampas” tecnolégicas.
Asi, los estudiantes sordos pueden acceder a los mismos con-
tenidos curriculares que sus pares oyentes (Berrutti, 2008).

Implantacién e implementacién de las TIC

Una encuesta realizada por nosotros mismos a 20 profesores
de Quimica y dos de Biologia de la Escuela Nacional Prepara-
toria (ENP) de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), indica que la principal aplicaciéon de las TIC en la
ensefianza en la actualidad consiste solamente en la proyec-

DE ANIVERSARIO

cion de presentaciones grupales y la resolucion de cuestiona-
rios de opcion multiple que inducen al estudiante a recuperar
y reproducir la informacién que presenta el material didacti-
co. Estas formas de trabajo estédn centradas en el profesor y no
propician el desarrollo de habilidades sociales, de pensamien-
to y para la resolucion de problemas. En la mayoria de los
casos, el profesor no aprovecha la interactividad que ofrece la
tecnologia ni la capacidad para la simulacion de fenémenos
dificiles de observar en el aula y su representacion a nivel
microscopico, que ayuden al estudiante en la construccion de
conceptos y modelos de explicacion.

En un recuento histérico sobre la evolucién de las TIC, Ji-
ménez-Valverde y Llitj6s-Viza (2006), afirman que la imple-
mentacion de un nuevo recurso en el contexto escolar genera
inicialmente un interés y entusiasmo, que disminuye con el
tiempo. Este desinterés a veces puede aparecer como respues-
ta al desarrollo de recursos con mayores utilidades, més eco-
ndémicos y practicos que otros. Asi, en el caso de la Internet,
su uso en un comienzo se limit6 a la busqueda de informa-
cion, pero actualmente su uso se va extendiendo y puede lle-
gar a convertirse en una herramienta fundamental en la ense-
fianza de la quimica.

Una caracteristica importante de las TIC y sus posibilida-
des educativas es su acelerado desarrollo. Asi, mientras que
hace pocos afios se manejaban el correo electrénico, las pagi-
nas Web estaticas (el lenguaje HTML), las aplicaciones de Mi-
crosoft Office, las simulaciones en forma de applets, etc., hace
pocos afios aparecieron los blogs, las webquests, los wikis, for-
mas mas integradas de correo electronico en formato Web
(como Gmail), los grupos de trabajo en linea (como Google
Groups, por ejemplo), las simulaciones en formato Flash, los
portales de recursos (y objetos de aprendizaje), las aulas digi-
tales (como Moodle, etc.). Y recientemente se habla de apli-
caciones de carécter social, como Flickr, Slideshare, Ning, Fa-
cebook, YouTube, Skype, y de entornos y aplicaciones mas
evolucionados y gratuitos como Linux y OpenOffice, de re-
cursos sofisticados como las pizarras digitales, de multitud de
proyectos colaborativos, etc. Y todo ello sin hablar de las he-
rramientas auxiliares (archivos PDF, capturadores de panta-
llas como Snapshot, tratamiento de imagenes y de video, ges-
tién de pagos y de compras como Paypal y Amazon), o la
posibilidad de disponer y gestionar el servidor propio del do-
cente o del centro (para lo que se requiere, por ejemplo, ma-
nejar programas como EasyPHP, MySQL, etc.). Como se ve,
la lista es inmensa e impresionante, y nadie sabe de qué nue-
vos instrumentos se dispondré en pocos afios. Por ello, y como
recogeremos en las conclusiones, el docente debe de introdu-
cirse en el mundo de las TIC lo antes posible, y aprender a
usarlas de manera pausada pero constante.

Veamos algunos ejemplos de implantacion de las TIC en el
mundo de la E/A de la quimica. Faltariamos a la verdad si no
reconociéramos el notable esfuerzo que los profesores de Fi-
sica y Quimica han hecho para acercar las nuevas tecnologias
a sus alumnos. Asi, podemos observar que muchos institutos
de ensefianza secundaria tienen su propia Web estética y en
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ella, en general, existe un enlace al departamento de Fisica y
de Quimica donde los profesores del mismo “cuelgan” mate-
riales (generalmente, textos o presentaciones) que sus alum-
nos pueden usar para reforzar lo visto en el aula, o difieren a
sus alumnos a contenidos concretos de otras Webs de todo el
mundo. Aunque en este segundo caso las Webs enlazadas
pueden tener cierto grado de interactividad, muchas paginas
Web dedicadas a la ensefianza acttian como meros contene-
dores de informacion donde a veces, por excesiva, resulta ino-
perante.

Ademas de los ministerios o consejerias de educacion,
también existen de agrupaciones de profesores, centros de re-
cursos de profesores e incluso docentes que a titulo individual
exponen su trabajo a través de paginas Web y ofrecen mate-
riales para los programas de quimica. Un ejemplo lo constitu-
ye el Portal Aragonés (2009), en el cual se integran profesores
que aportan su trabajo a la pagina Web, asi como recursos de
todo tipo para el aula y para preparar las clases; se incluyen
informaciones recientes del mundo de la quimica, para tratar
temas de actualidad, videos, etc. Otro ejemplo notable es el
de la (AEFiQ-Curie, 2009), que ofrece ademés cursos no pre-
senciales de formacién para profesores y alumnos.

Con el desarrollo de herramientas de la llamada Web 2.0
se dispone de espacios de socializacion y de intercambio que
los docentes pueden aprovechar. Por ejemplo, es notable el
incremento que en los tltimos afios ha registrado el namero
de blogs de docentes de Quimica que exponen a sus alumnos
las ultimas novedades en este campo y proponen problemas
para su resolucion (QuimicaBlog, 2009; El BB, 2009).

Como ejemplo de proyectos institucionales para el desa-
rrollo de materiales educativos citaremos el Proyecto Newton
(2009), dentro del cual se desarrollan los temas de Fisica y de
Quimica del curriculo escolar a partir de simulaciones inte-
ractivas que permiten a los alumnos acercarse a conceptos
complejos de forma intuitiva. Los materiales aparecen agru-
pados en unidades didacticas pero también por conceptos,
cada uno ilustrado con una animacion (simulacion). Asi el
profesor puede acceder a objetos de aprendizaje modulares e
integrarlos en su programacion de aula.

Finalmente, cabe aun mencionar que existen empresas que
ofrecen servicios educativos y clases particulares en formato
E-learning, entre ellos cursos de Quimica dirigidos a profeso-
res y a postgraduados. Sin embargo, s6lo en algunos casos los
diplomas o titulos que ofrecen tienen validez oficial (Grupo
Proen, 2009).

En cuanto a la formacion de los docentes en el uso didac-
tico de las TIC, existen multitud de propuestas en todo el
mundo, pero en un informe para la UNESCO (2004) se sefia-
la que uno de los errores mas significativos que se ha cometi-
do es que se ha tenido una visiéon demasiado técnica e instru-
mental en la formacion de los docentes. Se han dedicado
pocos esfuerzos para ayudarlos a incorporar la tecnologia a la
practica didactica curricular, y transformar y crear entornos
diferenciados para el aprendizaje, y demasiados a tareas admi-
nistrativas y organizativas.
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Ejemplos de aplicacion de las TIC en la E/A
Comentaremos a continuaciéon algunos ejemplos de aplica-
cion de las TIC a la E/A de la quimica, en concreto: a) un
proyecto internacional; b) el uso de simulaciones por ordena-
dor; ¢) la elaboracion de materiales de apoyo y el libro de
texto digital; d) aplicaciones didécticas de los debates en li-
nea, y e) el uso de entornos de aprendizaje para la profundi-
zacion en cuestiones de CTSA (ciencia, tecnologia, sociedad
y medio ambiente).

Estos ejemplos pueden inspirar al docente a disefiar activi-
dades de aprendizaje de la quimica que exploten las poten-
cialidades que ofrecen las TIC. Para ello se han de tener pre-
sentes las limitaciones de estas herramientas, y plantear
objetivos y metodologias didacticas, asi como planificar como
se van a evaluar los resultados de su implementacion.

a) Proyectos internacionales

Xperimania es un ejemplo de participacion internacional en
un proyecto de divulgacion de la quimica para estudiantes de
etapas preuniversitarias, que plantea actividades de educacién
cientifica e investigacion escolar. El objetivo de este proyecto
es favorecer que los estudiantes de 10 a 20 afios, con la ayuda
de sus profesores, comprendan las aplicaciones de la petro-
quimica y como esta ciencia relativamente nueva ha contri-
buido a la renovacion de muchos de los objetos de la vida
cotidiana. Participar en las actividades del proyecto es para los
alumnos una oportunidad para estimular su sentido de la ob-
servacion cientifica y analitica (Xperimania, 2009).

El proyecto esta financiado por Appe (2009), voz de la
industria petroquimica europea que retine a un centenar de
compaiias, y lo coordina EUN (2009), o European School-
net, un consorcio sin animo de lucro que incluye 31 Ministe-
rios de educacion de Europa, creado en 1997 (EUN, 2009).
Los resultados principales de la primera edicion del proyecto,
Xperimania I (2007-08), se describen a continuacion. El por-
tal se lanzo al ptblico en octubre del 2007 y se invitaba a
alumnos de entre 10 y 20 afios a participar en dos competi-
ciones, hasta finales de mayo del 2008:

— Recorrido historico: donde los alumnos debian investigar
un descubrimiento cientifico y describir sus consecuencias.

— Hacer experimentos: donde los alumnos debian realizar un
experimento facil y divertido en el laboratorio, y escribir
un informe del mismo.

Mientras los trabajos del recorrido histérico debian ser indivi-
duales, los de la competicion sobre experimentos eran realiza-
dos por equipos de dos o tres estudiantes. Los alumnos subian
los archivos a la pagina Web de Xperimania. Aunque la finali-
dad de Xperimania es dar a conocer el mundo de la petroqui-
mica, las aportaciones podian cubrir cualquier tema relacio-
nado con la quimica.

La informacion estaba disponible en 22 idiomas europeos,
en los que los alumnos podian presentar sus trabajos. Se pre-
sentaron 353 contribuciones con la distribucion por paises
que se muestra en la tabla 1. Se puede ver que la participa-
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Tabla 1. Numero de trabajos presentados a Xperimania I por
categorias y por pais. Sélo se muestran los paises con mayor
numero de contribuciones.”

Pais Num. de Recorrido Total
experimentos histérico

Alemania 10 2 12
Bulgaria 9 0 9
Espafia 4 3 7
Francia 0 5 5
Hungria 87 67 154
Polonia 12 7 19
Rumania 44 56 100
Suecia 0 15 15
Total 185 168 353

* Datos extraidos de http://www.xperimania.net/ww/en/pub/xperimania/
competition.cfm y http://www.xperimania.net/ww/en/pub/xperimania/
timeline.cfm

cion fue muy desigual. Una posible explicacion de la mayor
participacién de paises como Rumania o Polonia, en compa-
racién con otros paises como Alemania o Francia, es la recien-
te incorporacién a la Uniéon Europea de los primeros (es el
caso, por ejemplo, de Hungria, en el 2004, y de Rumania en
el 2007). Mientras que para los “viejos” europeos, ya ha habi-
do en el pasado muchas ocasiones de participar en proyectos
europeos, para los “nuevos” paises es una oportunidad nueva
de participar a nivel internacional. Se facilitaron cuestionarios
a los docentes participantes, con preguntas de tipo cualitativo
y cuantitativo (EUN, 2009), y los mismos comentan, en gene-
ral, que “cada escuela que participa en el proyecto colabora-
tivo lo ve como una buena manera de construir Europa...
pues estudiantes y maestros comparten sus experiencias
docentes”.

Segtn las encuestas, los experimentos de Xperimania I
solo se ajustaban un 50% a los temarios. Ademis, durante la
entrega de premios de Xperimania varios de los maestros ad-
mitieron que los experimentos habian sido realizados durante
horas no escolares y/o con los alumnos de clubs de ciencia,
pues les fue imposible incluirlos en las clases “normales”. Tras
la evaluacion del primer afio se lanz6 una segunda edicion de
Xperimania en octubre del 2008, edicion que cuenta con un
nuevo concurso (“Comprueba las propiedades”) donde se in-
vita a los alumnos a realizar experimentos sencillos en que se
investigue, compruebe y demuestre alguna propiedad fisica o
quimica de objetos cotidianos. Mientras que las actividades
de Xperimania I se alejaban de los curriculos més comunes de
las asignaturas de ciencias, este afio el disefio de las activida-
des intenta ajustarse mejor al temario. De esta forma, se trata
de facilitar la ensefianza de ciencias en clase y no “obligar” a
los profesores y alumnos a usar tiempo fuera del horario esco-
lar para poder participar. Esto reviste mas importancia en los
ultimos cursos, cuando el profesorado se esfuerza por cubrir
todos los puntos del temario oficial para que los alumnos es-
tén preparados para los exdmenes de acceso a la universidad.

Como conclusion de estos proyectos colaborativos que
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quieren conseguir la participacién de profesores y alumnos de
diferentes paises para mejorar el conocimiento cientifico po-
driamos decir que deben de tener relevancia en el contexto
de los temarios escolares y estar disponibles en los idiomas de
los paises a los que se pretende involucrar. Con ello se contri-
buye, ademas, a resaltar el caracter internacional del estudio
de las ciencias.

b) Simulaciones por ordenador

Los applets, o miniaplicaciones, son herramientas de software
que permiten simular procesos fisicoquimicos representados
por una pantalla grafica. También abundan las simulaciones
programadas en Flash, asi como un tercer tipo de programas
ejecutables de muy diferentes formatos. En general, todas las
simulaciones presentan alguna posibilidad de modificar los
pardmetros de la simulacion con el fin de observar y analizar
las consecuencias que tienen estos cambios sobre el proceso
en estudio (Gras-Marti et al., 2007). Haremos primero unas
consideraciones generales sobre esta utilisima herramienta
para el docente de quimica (y de ciencias, en general), y luego
analizaremos un ejemplo de puesta en préictica en una pro-
gramacion didactica, y su evaluacion.

Tanto la teoria constructivista del aprendizaje como el mo-
delo de aprendizaje por descubrimiento guiado, atribuyen al
alumno un papel activo en la adquisicion del conocimiento.
El uso de simulaciones multimedia, acompafiadas de un pro-
grama guia de actividades adecuado, favorece que la informa-
cion no se presente a los alumnos de manera expositiva, sino
en un entorno abierto de aprendizaje en el que se promueva
que sean ellos mismos quienes construyan su propio conoci-
miento, mediante la indagacion, la resolucion de problemas,
los razonamientos hipotético-deductivo e inductivo y el tra-
bajo cooperativo entre compaiieros (Sierra, 2003).

La bibliografia indica que el mayor éxito se alcanza cuando
un profesor motivado crea, elabora y disefia un material di-
dactico, fundamentalmente para el uso de sus propios alum-
nos, lo que ofrece la maxima comunicacion, referencia, flexi-
bilidad y utilizacion real del material didéctico (Jarabo et al.,
2007). Pero el disefio de simulaciones por los propios profe-
sores puede resultar una actividad dificil, que requiere un do-
minio considerable de las aplicaciones tecnoldgicas y de la
conformacion de grupos de trabajo multidisciplinarios. Una
opcion més recomendable es usar las simulaciones de libre
distribucion que se encuentran en la Internet, donde se pue-
den encontrar recursos cuyo disefio estd apegado a los mode-
los cientificos. Para un profesor no programador es dificil crear
un programa interactivo o applet, pero no le resulta dificil
crear una pagina Web en la que puede insertar un applet de
libre distribucion descargado de Internet (Franco Garcia,
2007).

El objetivo en el uso de simulaciones es el desarrollo de
habilidades de pensamiento como el analisis, la deduccion y la
elaboracion logica de conclusiones. La interactividad es el ele-
mento distintivo de las simulaciones, y puede definirse como
la relacion activa que se establece entre el usuario y la compu-
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tadora. A mayor interactividad del programa mayor sera la
demanda de participacion activa y toma de decisiones que el
usuario deba realizar; esta caracteristica contribuye al apren-
dizaje autéonomo de los estudiantes. Desde el punto de vista
de su interactividad, podemos dividir las simulaciones en tres
tipos:

a) Simulaciones resolutivas. Que se limitan a hacer un sim-
ple célculo que deberia ya saber hacer el alumno. Por
ejemplo, cuando un alumno escribe la formula empirica
de un compuesto en la simulacion, el programa devuelve
el resultado de la masa molar del mismo. Ni qué decir
tiene que este tipo de simulaciones tiene muy poco inte-
rés desde el punto de vista del aprendizaje del alumno.

b) Simulaciones expositivas. En este tipo de simulaciones se
expone un fenémeno fisico o quimico representando un
experimento o una observacion. Este tipo de simulacio-
nes resultan utiles porque permiten facilitar el trabajo de
experimentacion ahorrando una considerable cantidad
de tiempo. En este grupo incluiriamos los visores de mo-
léculas, tablas peri¢dicas, etc.

c) Simulaciones interactivas. En éstas el alumno debe inte-
raccionar con la simulacién y ha de extraer conclusiones,
lo cual, evidentemente, va a repercutir en su aprendizaje.
En este grupo incluiriamos programas como el Virtual-
Lab (de licencia libre), el Crocodile Chemistry (de coste
elevado), o simulaciones en Java o Flash (generalmente,
de uso libre; véase, por ejemplo, Vaquero, 2009).

Una de las utilidades de estas herramientas es el disefio de
laboratorios virtuales de simulaciones de procesos y practicas
de laboratorio, que pueden ser empleados como actividad
central o como un recurso de apoyo. Su bajo costo garantiza
acceso a aquellos estudiantes en cuyas instituciones no se dis-
pone de recursos y son ttiles para discutir experimentos peligro-
sos (Jiménez-Valverde y Llitjos-Viza, 2006; Cabero, 2007).

Programa-guia de actividades

Si el profesor decide usar una simulacién, su primera inter-
vencion consiste en la adecuacion de los materiales multime-
dia a los objetivos de aprendizaje de la asignatura. Resulta
fundamental establecer un objetivo de ensefianza claro y de-
limitar el uso y manipulacion de las variables que ofrece la
simulacion para cumplir con este objetivo. Es posible utilizar
la misma simulacion para cubrir diversos objetivos, y lo reco-
mendable es disefiar un programa guia de actividades para
cada uno. Se debe evitar la generacion excesiva de datos y
observaciones que confundan al alumno y lo lleven a la elabo-
racién de conclusiones erroneas, asi como enfatizar el analisis
cualitativo y la obtencién de resultados numéricos que sean
posteriormente tratados por el alumno con la finalidad de ob-
tener conclusiones logicas a partir de datos obtenidos. Si una
simulacion se utiliza como calculadora o como herramienta
electrénica de resolucion de un algoritmo, el alumno obten-
dré resultados numeéricos que poco contribuiran al desarrollo
de sus habilidades de pensamiento (Nieda, 2006).
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La adecuacion del tiempo de uso la simulacion debe ser
cuidadosamente planeada por el profesor. Los alumnos de-
muestran interés y entusiasmo por usar tecnologia durante la
clase; sin embargo, si no se es suficientemente precavido la
actividad puede convertirse en una sesion més de juego inte-
ractivo, olvidando los objetivos de aprendizaje. El reto para el
profesor consiste en ofrecer al alumno un programa guia de
actividades que acompafie la simulacion con direcciones y
preguntas claras, pero lo suficientemente abiertas para favore-
cer la construccion de conclusiones y respuestas que no sean
tnicas o dicotomicas.

El uso de programas guias de actividades es una buena op-
cion para orientar el trabajo de alumnos y profesores. Un pro-
grama guia de actividades es una estrategia didactica que par-
te de un problema o situacion contextualizada y que plantea
preguntas generadoras y actividades de aprendizaje que ayu-
dan al estudiante a resolver el planteamiento inicial (Gurrola
Togasi, 2006). La experiencia en la aplicacion de simulacio-
nes durante el tltimo ciclo escolar, indica que los problemas
o situaciones de las que se parten deben ser relacionados con
la experiencia cotidiana y conocimiento previo de los alum-
nos. Resulta mas eficaz preguntarse ;a qué se debe que al
entrar en una tienda de perfumes se perciba el aroma en todo
el local? que plantear ;cudl es el comportamiento cinético
molecular de los gases? Los temas cercanos y conocidos per-
miten elaborar predicciones intuitivas que ponen de manifies-
to las ideas previas de los estudiantes que seran contrastadas,
corregidas o eliminadas como resultado del trabajo con el si-
mulador y el programa guia.

Para la implementacion de actividades de aprendizaje en el
caso de la ensefianza asistida con simuladores, lo recomenda-
ble es que cada alumno, de forma individual, realice las acti-
vidades indicadas para que posteriormente en clase, en pe-
quefios grupos y con roles previamente asignados, compare,
discuta, analice sus respuestas y logre elaborar un trabajo con-
junto. La comparacion de respuestas generalmente causa dis-
crepancias entre los estudiantes, que pueden ser resueltas
usando el simulador las veces que sean necesarias y consul-
tando al profesor. Esta metodologia de trabajo pone al estu-
diante en el centro de la accién y al profesor como consultor
experto cuya participacion es demandada por el estudiante
en el momento en que éste considera necesario.

Un ejemplo de experiencia que integra diversos recursos
del tipo Laboratorio Virtual es la descrita por Diaz et al.
(2002), para alumnos de Quimica General, quienes disponen
de 10 précticas virtuales de laboratorio quimico, estructura-
das segtin el método de aprendizaje como una investigacion
dirigida. Se le plantea al estudiante un problema a investigar
y, para su solucion, el programa le brinda informacion teérica
que le permite al estudiante completar o seleccionar una hi-
potesis de trabajo. También puede escoger las sustancias y tti-
les de laboratorio necesarios para desarrollar el experimento
asi como las condiciones del mismo.

La evaluacion de los trabajos realizados con simulaciones
(y con aplicaciones de las TIC, en general) es fundamental
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para orientarnos en las revisiones que debemos introducir
para mejorar los resultados de su uso didactico (Torres et al.,
2006). Un ejemplo de uso de applets en la programacion do-
cente, y su evaluacion es el descrito por Gras-Marti et al.
(2007). Las caracteristicas de sencillez y poco “peso en bytes”
de los applets, y el aumento de las posibilidades de acceso del
alumnado a Internet, hacen posible programar indistintamen-
te trabajo dentro del aula y actividades no presenciales. Como
hemos dicho anteriormente, para el uso didactico de los
applets se puede elaborar una ficha guia de trabajo que sitae
el applet dentro de la programacion de los contenidos de la
asignatura, pues se puede constatar que cuando se enfrenta el
alumno a un applet, sin una guia, el aprendizaje significativo
que consigue el estudiante es escaso, si no nulo. El uso de esta
herramienta exige adecuar el trabajo con los applets a los ob-
jetivos de las materias, o reorganizar la programacién tenien-
do en cuenta que contamos con las TIC. A modo de resumen
apuntamos, finalmente, que ha resultado positivo tener en
cuenta lo siguiente cuando iniciamos cada curso académico la
experiencia de trabajar con aplicaciones informéticas:

a) tener informacion de los conocimientos informaéticos y
sobre la facilidad de acceso a Internet fuera del aula por
parte del alumnado, si se va a trabajar en modalidad no
presencial;

b) seleccionar cuidadosamente los applets que mejor se
ajustan a los objetivos didécticos y al nivel de conoci-
mientos de los alumnos, y

c) asegurarse de que la fichas elaboradas por el profesorado
contienen instrucciones claras para el estudiante.

Huelga decir que las simulaciones de procesos no deben rele-
gar a las actividades de laboratorio, un recurso didéctico in-
sustituible en la ensefianza de las ciencias (Pro, 2006). Las
aplicaciones informéticas son un recurso mas a disposiciéon
del profesorado que hacen posible la reflexion sobre expe-
riencias hechas dentro y fuera del aula, y que permiten simu-
lar pruebas experimentales que no podrian realizarse de otro
modo (en particular, en la ensefianza secundaria), por la peli-
grosidad que entrafian, su coste, la no disponibilidad del equi-
pamiento adecuado, etc. En el proceso de E/A, la diversidad
en el uso de recursos didacticos permite aproximarse por di-
ferentes caminos a un concepto fisicoquimico determinado,
lo cual resulta muy motivador tanto para el alumnado como
para la labor docente del profesorado (Torres et al., 2006).

c) Material de apoyo y el libro de texto digital

El material de apoyo de que disponen los docentes, gracias a
las TIC, es amplisimo y de formato y contenidos muy diver-
sos. Sin ir mas lejos, entre los coautores de este articulo pode-
mos encontrar desde paginas Web personales, con simulacio-
nes generadas por el propio profesor (Ripoll, 2009), hasta
bases de datos de recursos, clasificados por materias, por edad
escolar, etc., con muchos materiales para la docencia de la
quimica (http://www.fisica-basica.net, http://lacurie-org),
presentaciones PowerPoint para el apoyo de las clases (http://
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blog.ticat.info), o programas que permiten generar y resolver
facilmente cuestiones iniciales o problemas de repaso a los
alumnos. También hemos puesto a disposicion del publico
hispanohablante las traducciones de algunas simulaciones de-
sarrolladas por el profesor Rick Tarara (http://www.fisica-
basica.net), entre las que destacamos el Simulador Mundial
de Energia, por su gran actualidad y su caracter interdiscipli-
nario, y desde una la aproximacion CTSA a la E/A de las
Ciencias (Membiela, 2001).

En altimo término, las TIC permiten cuestionar préicticas
docentes habituales, y abren el abanico de actividades de in-
novacion pedagégica. En particular, facilitan la confeccion,
adaptacion, actualizacion permanente (en tiempo real) del
libro de texto (Campanario, 2003), en un formato que no
solo es digital, sino que permite que se desarrolle colectiva-
mente, a la vez que de una forma personalizada. Ya existen
ejemplos de libros de texto totalmente digitales (Digital-text,
2009), y probablemente este tipo de recursos docentes reem-
plazaréan el libro de texto tradicional, en un futuro no lejano.
Las herramientas digitales generadas a partir del concepto de
Web 2.0 tienen la ventaja adicional de que facilitan también
la interaccion profesor-alumno asi como alumno-alumno; en
definitiva, aumentan la interaccion alumno-proceso de E/A.
Creemos, sin embargo, que los libros de texto digitales debe-
rian nacer a partir de las actividades y materiales didacticos
desarrollados o adaptados por cada profesor, que aproveche
los recursos disponibles en Internet de uso libre (licencia CC
- Creative Commons o similar). El espiritu de innovacion se
destruira si los libros de texto tradicionales en papel son sus-
tituidos por libros digitales de formato cerrado (controlados
por el mundo editorial), y se siguen las mismas inercias de uso
acritico y cémodo por parte de los docentes.

d) Uso didactico de los debates en linea
Mencionaremos un estudio que evidencia como los estudian-
tes desarrollan habilidades de conceptualizacion, sintesis y
expresion al publicar su discurso en linea, al igual que de-
muestra la importancia y el impacto de la interaccion como
parte del proceso en la construccion de aprendizajes en qui-
mica. Para construir el conocimiento en una disciplina como
la quimica es necesario involucrar pricticas que les permitan
a los estudiantes desarrollar capacidades como las que reali-
zan los expertos en la comunidad cientifica (Pedraza et al.,
2008a). Pero ademés de las capacidades relacionadas con la
quimica el estudiante debe desarrollar las habilidades comu-
nicativas, como explicar, sintetizar, argumentar y concluir, en
el lenguaje propio de la comunidad cientifica.

Con este fin, se puede generar facilmente un grupo de de-
bate (en Google, Yahoo, etc.) para desarrollar actividades do-
centes fuera del aula de clase, en modo virtual. En una expe-
riencia descrita en Pedraza et al. (2008b) se plantearon
actividades virtuales a los estudiantes de quimica de primer
curso universitario. El estudio se basa en el disefio de activida-
des semanales, que incluyen los debates virtuales asincronos y
el analisis de simulaciones en linea. Se utilizan instrumentos
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de evaluacion (encuestas, cuestionarios, analisis de la comuni-
cacion y participacion en los debates) con los que se demues-
tra que la aplicacion de opciones TIC es satisfactoria para los
estudiantes, al ofrecerles oportunidades de crecimiento per-
sonal y académico, asi como a los educadores.

En particular, sobre los debates en linea podemos decir
que, aunque los debates en el aula son necesarios y siempre
fructiferos, la interaccion asincrona permite varios efectos po-
sitivos en el proceso de E/A. Por una parte, el alumno puede
meditar sus respuestas, pues puede asesorarse en textos o en
la misma Internet y fundamentar sus aportaciones; esta ma-
nera de comunicacién puede ayudar a superar la discrimina-
cion de género que se produce, especialmente, en aulas de
ciencias e ingenieria, donde las alumnas suelen inhibirse y no
participan activamente (Davidson-Shivers, 2003). Es funda-
mental, sin embargo, la eleccién del tema y que el profesor
brinde retroalimentacién constante, asi como motivar a la
participacion y evitar las contribuciones irrelevantes, y man-
tener asi el ritmo de los debates (Gras-Marti et al., 2004). Las
intervenciones de los estudiantes sirven como instrumento de
evaluacion al plasmar y demostrar lo que van comprendiendo.
Esta evaluacion se debe de entender como un proceso cons-
tante que se inicia con el curso y que ayuda a impulsar el
aprendizaje. Las fortalezas y debilidades observadas en la
puesta en practica del proyecto son las siguientes (Pedraza,

2009).

Fortalezas

® Mejoran el desempefio actitudinal del estudiante en la
asignatura y sus resultados académicos.

® La comunicacion en linea permite la interaccion entre do-
cente y estudiantes, en forma de colaboracion, didlogo y
discusion, que contribuyen a mejorar los aprendizajes.

¢ El estudiante puede pedir respuesta a sus inquietudes en el
momento que lo desee, sin requerir de la presencia del
profesor.

¢ El estudiante participa mas: cuestiona, analiza, argumenta
y propone.

® Para plantear dudas el estudiante, realiza ejercicios de re-
flexion sobre el conocimiento.

¢ Tanto el docente como los estudiantes aprenden haciendo
y aprovechan los errores como fuente de conocimiento.

® Los estudiantes plasman en sus aportaciones lo que van
comprendiendo, permitiendo su evaluacion.

Debilidades

® Muy pocos estudiantes poseen ordenador personal.

e Temor a la participacién en linea.

® Poco tiempo del docente para planear y realizar el segui-
miento debido a sus otras responsabilidades académicas.

¢ Algunos insisten en la presencialidad del docente para rea-
lizar las actividades.

Podemos concluir, pues, que las personas aprenden a interpre-
tar y a elaborar textos de tipo cientifico si tienen acceso y
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experiencia en medios sociales especificos para esta practica,
y se logra de este modo un aprendizaje significativo, estable-
ciendo una relacion entre el lenguaje, la disciplina y el uso de
las TIC, lo que conforma una triada del conocimiento. Una
triada que genera movimiento, interaccion, trabajo en equipo,
analisis, y en donde, sobre todo, se observa la construccién de
aprendizajes (Pedraza et al., 2008a).

e) Sistemas de gestién de contenidos (LCM)
Recientemente han proliferado las llamadas plataformas de
teleformacion, o entornos virtuales de aprendizaje (EVA)
(Milachay y Gras-Marti, 2006). Se trata de entornos cerrados,
a los que se accede con una contrasefia, y que permiten la
interaccion a distancia, via Internet, entre los participantes en
el proceso de E/A (profesores, tutores, alumnos y administra-
dores) y los materiales (hipertextos, videos, simulaciones, so-
nido, etc.). Aparte de las opciones de gestion tipicas (por
ejemplo, matriculacién, anuncios oficiales, sefias personales y
expediente, etc.), las plataformas tienen las opciones de do-
cencia habituales: anuncios, tutorias, enlaces, tests y encues-
tas, materiales, sesiones de trabajo, etc. Hoy en dia se dispone
de muchas plataformas de facil instalacion y de uso gratuito,
de codigo libre, y traducidas a multitud de idiomas. Una de las
mas utilizadas es el aula digital Moodle (http://www.moodle.
com), un producto basado en tecnologia PHP-MySQL,
pensado para el E-learning. La asociacion tic@'t (http://www.
ticat.org) la utiliza y ha disefiado una metodologia para la
imparticion de los cursos de formacion y de actualizacion en
usos de las TIC, tanto para alumnos como para profesores.
También se ofrecen cursos de divulgacion cientifica y cursos
sobre temas interdisciplinares. Los cursos se desarrollan en
formato no presencial, para evitar limitaciones relacionadas
con la dificultad de horarios y con la pérdida de tiempo en
desplazamientos. La tutorizaciéon es un elemento esencial en
los cursos no presenciales, pues constituye uno de los elemen-
tos mas importantes que afecta el grado de satisfaccion de los
estudiantes en un curso en linea, y se ha basado en foros de
debates y en el correo electronico tutor-alumno. Las discusio-
nes y las tutorias en linea refuerzan la autoestima de los estu-
diantes, cuando éstos reciben una retroalimentacion rapida y
adecuada que les estimula a contribuir con sus ideas, opinio-
nes o cuestiones.

Uno de los cursos de mayor éxito es el denominado “Mujer
y Ciencia”, donde se pretende conocer las biografias de cien-
tificas, y contextualizar la presencia de la mujer en la ciencia
y en la técnica desde una perspectiva historica, asi como ana-
lizar casos concretos de mujeres en éreas cientificas. Se llevan
a cabo encuestas periddicas sobre la marcha del curso y la
opinion de los alumnos (nivel de participacién, temas maés
importantes tratados en los debates, etc.). Los trabajos de los
alumnos, en forma de buasquedas en Internet, lecturas y apor-
taciones a los foros, demuestran que los objetivos se cumplen
adecuadamente. En el cuestionario final de evaluacion del
curso, que incluye aspectos metodologicos, conceptuales, de
tutorizaciéon y de satisfaccion personal, se observa que el
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aprovechamiento de los alumnos es excelente, y destacan que
el curso les ha permitido adentrarse en un tema del cual no
tenian conocimientos previos, como la participacién de la
mujer en el &mbito cientifico-técnico.

Por supuesto que la figura clave del curso es M. Curie. Esto
permite discutir algunos aspectos de la E/A de las ciencias, y
de la quimica en particular, asi como elementos de la historia
de las ciencias. Estos cursos no presenciales, por su carcter
interdisciplinar tanto en su planteamiento como en su alum-
nado (recibe alumnos de todas las carreras universitarias, asi
como docentes en ejercicio), permite abundar en cuestiones
CTSA, basicos en la formacion del ciudadano del siglo XXI
(Acevedo, 2004).

5. Conclusiones y perspectivas de futuro

En conclusion, hemos visto mediante varios ejemplos que las
TIC si que son actualmente herramientas indispensables en
los procesos de E/A de la quimica, porque permiten desarro-
llar actividades que eran imposibles hasta hace pocos afios.
Las TIC no deben convertirse en la tinica herramienta para
ensefiar quimica, pero deben ser un recurso usado, y usado
criticamente con el acompafiamiento del docente, quien sera
el responsable de evaluar la confiabilidad de la informacion o
de sugerir aquellos recursos que se ajustan al contexto y a los
propositos de formacion. Los profesores disefiamos nuevos
recursos y exploramos junto con los estudiantes su potencial
y limitaciones como instrumento para la E/A. Se requieren,
por tanto, investigaciones constantes para determinar qué
procesos de aprendizaje se activan con el uso de estas herra-
mientas.

La discusién se debe de centrar en torno a las metodologias
de trabajo en el aula y con los alumnos, que representen una
verdadera oportunidad para lograr el aprendizaje significativo
y el desarrollo de habilidades cognitivas. No creemos que sea
correcto discutir si con ayuda de las TIC se aprende més o
menos que con metodologias tradicionales, o con el libro de
texto como recurso casi tinico. Se trata de herramientas dife-
rentes, para entornos sociales y tecnoldgicos de naturaleza
bien diferente, y no tienen mucho sentido las comparaciones
entre objetivos, metodologias, habilidades, situaciones so-
cioeconémicas, etc., totalmente distintas. Ademas, la cuestion
no es si hay que utilizar o no las TIC, sino coémo podemos
emplearlas. El alumno tiene derecho a recibir una formacion
cientifica que haga uso de todos los recursos existentes en su
entorno sociolaboral, y las TIC impregnan dicho entorno.

Hacen falta ain muchas iniciativas que popularicen el uso
cotidiano de las TIC en los centros: la extension de la co-
nexion a Internet por todos los espacios educativos, el uso de
equipos moviles y portatiles por parte del profesorado, la di-
fusion de buenas herramientas y buenas précticas. Por otra
parte, es necesaria la formacion digital del profesorado. En
muchas ocasiones se imposibilita que los docentes hagan uso
de las TIC porque se carece de medios para hacerlo, pues
existen grandes desigualdades en las dotaciones de ordenado-
res, proyectores, pizarras digitales, etc., entre los centros. A
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menudo, el profesorado de Quimica que usa las TIC son mi-
noria en los centros docentes y se les considera una especie de
“gente loca” a los que se les perdonan rarezas como llevar un
blog, perder 15 minutos de clase para montar la pizarra digi-
tal o conocer las novedades tecnologicas relacionadas con la
educacion (Diario El Pais, 2009). Otros factores que a menu-
do, no son tenidos en cuenta cuando se evaldan este tipo de
recursos es que muchos estén en inglés, por ejemplo, y requie-
ren de cierto conocimiento tecnoldgico pues no coinciden
exactamente con el curriculo y hay que adaptarlos o seleccio-
nar aquello que nos seré atil y que podemos emplear como
complemento en nuestras actividades diarias.

Hablar de ensefianza y TIC, y en concreto de la ensefianza
de la Quimica, es hablar de un fenémeno lleno de contrastes.
Por una parte tenemos un gran grupo de profesores dispues-
tos a aprender y a utilizar las nuevas tecnologias en el aula
pero, por otra, también tenemos un grupo de profesores que
ni siquiera han aprendido a utilizar un simple procesador de
textos. Ademas, hay una notable diferencia entre el valor que
le dan las diferentes administraciones educativas a las TIC.
Los docentes que usan las TIC como soporte de su trabajo
sufren, a menudo, un trato discriminatorio. Esto se observa
claramente en los concursos de méritos para el profesorado,
ya que sus trabajos o recursos desarrollados en formato digital
no tienen el reconocimiento de una publicacion, puesto que
carecen de ISBN. Se da la paradoja de que, en los concursos
de méritos, las personas que publican libros y utilizan mate-
riales de otras fuentes obtienen algin tipo de valoracion,
mientras que a quienes han generado ese contenido y lo han
hecho publico en sitios Web no se les reconoce su labor.

Concluimos, con Gras-Marti et al. (2007) que “La progre-
siva incorporaciéon de las TIC a la ensefianza es un proceso
generador de cambios sobre los que conviene reflexionar ...
No resultard intrascendente incorporar los elementos de las
TIC a nuestras clases y debemos estar vigilantes a los efectos
(en sentido positivo o negativo) de estas novedades. El ingen-
te potencial de las TIC nos sugiere que, bien incorporadas,
mejoraran nuestras clases”. Lo aconsejable es ir probando al-
gunos de estos recursos de manera paulatina y siempre dentro
de una planificacion docente clara y meditada. Esta planifica-
cion debe incluir, como elemento esencial, el tiempo y los
mecanismos necesarios para la evaluacion de la experiencia
de incorporacion controlada del recurso concreto. De este
modo avanzaremos en la mejora del proceso de E/A que to-
dos ansiamos, y en la mayor calidad profesional y satisfaccion
por nuestro trabajo. Son dos los requerimientos para que un
docente se lance en el camino de la innovacion, con apoyo de
las TIC:

— Disponer de aplicaciones de las TIC que le permitan ha-
cerlo.

— Disponer de la formacion adecuada que le permita abor-
dar el uso docente de las TIC.

Para dar el paso, el docente precisa, ademas, estar convencido
de que los esfuerzos que le supone la introduccion, segui-
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miento y evaluacion de actividades basadas en herramientas
TIC van a redundar en un mayor aprendizaje por parte de sus
alumnos. Lo importante es empezar a hacer pruebas educati-
vas con recursos TIC, a adquirir experiencia, a poder separar
el grano de la paja y, sobre todo, a “publicar” o hacer ptblicas
nuestras experiencias para que sean de utilidad y de 4nimo
para otros colegas (Campanario, 2003). {Hay que incorporar-
se cuanto antes a la SIC para que no aumente la brecha digital
entre los docentes y sus alumnos!
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