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The Universidad Catélica de Temuco (Araucania region, Chile) has experienced substantial changes
in recent years: today, young people with a poor academic background, who are also digital natives,
are enrolled in it. In this scenario, fostering deep learning in all students, the teachers have been
given the task of implementing active learning methodologies with ICT incorporation. Specifically,
the faculty that teaches “Chemistry in Context” to engineering students decided to transform (re-de-
sign) of this course, which included the implementation of active learning strategies such as the
flipped classroom, instead of traditional lectures, and guided inquiry to change the laboratory work.
This article explains how the new strategies were implemented, and it shows results which were
obtained by contrasting students’ performance (based on the grades) before and after the trans-
formation process. After the transformation, the approval rate nearly doubled and the dropout rate
reduced from 40% to 17% in 2017. In the case of the laboratory work, although the tasks were
more complex guided inquiry showed much better grades. These results can be attributed to the
students working to build their learning, to the fact that the laboratory grade had a more significant
percentage of the final grade and to the fact that students had to do all the experimental work as a
mandatory activity otherwise they would fail the course. It was found that the flipped classroom will
be successful if students value autonomous work and act accordingly.

RESUMEN

La Universidad Catélica de Temuco (Araucania, Chile) ha experimentado fuertes cambios en
los afios recientes: hoy, ingresan a ella jovenes con un bajo capital académico, que, ademas, son
“nativos digitales”. En este escenario, en pos de generar aprendizajes significativos en sus estu-
diantes, los docentes han debido implementar metodologias de aprendizaje activo con uso de las
TIC. Este fue el caso de los profesores que imparten “Quimica en Contexto” a estudiantes de inge-
nierfa. El afio 2013 decidieron hacer una transformacién de la asignatura, implementando Flipped
Classroom para el trabajo en aula e indagacion guiada para el trabajo de laboratorio. Este articulo
explica cdmo fue implementada la transformacién y presenta un analisis comparado de los resul-
tados, en el que se contrasta el desempefio de los estudiantes (basado en notas) en los periodos
anterior y posterior. Con la transformacion, la tasa de aprobacién se duplicé y la tasa de deserciéon
disminuyd sistematicamente desde un 40% (en 2014) a un 17% (en 2017). En general, hubo una
mejora de los resultados en los diferentes tipos de evaluaciones. La mejora mas importante se
observo en el trabajo de laboratorio, aun cuando el nivel de exigencia fue mayor, lo que se atribuy6
a los siguientes hechos: (i) con la metodologia indagacién guiada, los estudiantes construyeron
sus propios aprendizajes; (ii) la nota de laboratorio tuvo mayor peso en la nota final; y (iii) los
estudiantes no tenian la posibilidad de no hacer, pues esto implicaba reprobacién inmediata. Se
constat6 que una implementacién exitosa de Flipped Classroom depende de que el estudiante dé
una maxima valoracidn al trabajo auténomo y acttie en consecuencia.
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1. Introduccion

En Chile, en los ultimos 25 afios, segun estadisticas del Ministerio de Educacién (2018a), el nimero de estu-
diantes universitarios matriculados en pregrado se cuadriplico (crecié de 163.617 en 1992,a 665.240 en 2017),
mientras que en el mismo periodo, la poblacién total aument6 de 13.348.401 a 17.574.003; esto es, solo en un
32% (Instituto Nacional de Estadisticas, 2018).

Hasta la década de los ’80, era una élite la que accedia a la educacién superior, constituida por los mejores
estudiantes de los mejores colegios del pais, los cuales, en su mayoria, pertenecian a las clases socioeconémicas
mas altas (PNUD y Ministerio de Educacién, 2005; OCDE y Banco Mundial, 2009). Gracias al foco que las recien-
tes politicas de Chile han puesto en resolver los problemas de acceso y equidad, se han reducido considerable-
mente las barreras de ingreso a la universidad (Aedo y Gonzalez, 2018). El afio 2016 se dio inicio a la Politica
de Gratuidad, gracias a la cual, las familias pertenecientes al 60% de menores ingresos de la poblacién’, cuyos
miembros estudian en instituciones adscritas a este beneficio, no deben pagar el arancel ni la matricula en su
institucion durante la duracién formal de la carrera. A fines de enero del 2018, el Congreso Nacional aprobé
y despachd definitivamente la reforma de la Educacién Superior que consagra la gratuidad como un derecho
(Ministerio de Educacion, 2018b)

Por otra parte, aunque existe una Prueba de Seleccién Universitaria (PSU) que es exigida como requisito de
ingreso por 41 de las 60 universidades del pais; en solo las que ocupan los diez primeros lugares del ranking
nacional, el puntaje obtenido en esta prueba es un factor determinante para ser seleccionado en alguna carrera.

Esta “masificacion” de la universidad -en palabras de Brunner (2007)- ha sido la causa de que en la actuali-
dad las poblaciones estudiantiles sean muy diversas y heterogéneas en cuanto a las habilidades y competencias
que exige una carrera universitaria. Asi, hay estudiantes ya entrenados y preparados para enfrentar sus estudios
superiores —estudiantes “académicos”, en términos de Biggs y Tang (2007)- y también hay otros que, probable-
mente, requerirdn de programas de nivelaciéon y de un acompafiamiento cercano en, al menos, los dos primeros
afios de su carrera. A esta realidad se suma el hecho de que las politicas vigentes del Gobierno de Chile exigen a
las universidades hacerse cargo de los estudiantes que reciben y, en consecuencia, mejorar sus tasas de reten-
cion, en primer y tercer afio, y sus tasas de titulacion oportuna (Donoso, Donoso y Arias, 2010).

La revolucién digital constituye otro elemento de contexto insoslayable para el quehacer universitario
(Torres, 2002; Area Moreira, 2010; Graells, 2013; Diaz et al, 2011). Hoy, muchas tareas basicas, tales como
escribir, leer o hablar con otros, no se conciben sin el apoyo de la tecnologia. Para los jovenes, en particular, las
pantallas parecen ser una extension de sus sentidos, pues a través de ellas conocen y observan buena parte del
mundo que les rodea (Gisbert y Esteve, 2016; J6dar-Marin, 2010).

Son muchos y muy profundos los cambios que se han dado tanto en el entorno como en el nicleo mismo
de las universidades, por lo que estas han debido reaccionar actualizando los medios y acciones que le permi-
tan cumplir con su mision. En lo que se refiere a la formacién de profesionales de excelencia, a los docentes les
ha correspondido asumir el desafio de ensefiar a un estudiantado con gran diversidad de intereses, estilos de
aprendizajes, capital cultural y nivel de desarrollo de aquellas competencias que son esenciales para la vida
universitaria. La forma mas frecuente de hacerse cargo de este desafio ha sido cambiar las metodologias tradi-
cionales de ensefianza-aprendizaje, centradas en el profesor, por metodologias de aprendizaje activo centradas
en el estudiante (Huber, 2008).

Existe un gran nimero de referencias (Perdomo, 2016; Montes de Oca y Machado, 2011; De Miguel, 2006)
que sefialan que las metodologias de aprendizaje activo se adaptan mucho mejor a todo tipo de estudiantes y
son mucho mas efectivas en la generacion de aprendizajes significativos o profundos.

En la Universidad Catélica de Temuco (Region de La Araucania, Chile) -institucidn que se distingue por ser
inclusiva, ofreciendo oportunidades efectivas de formacién profesional a los jévenes de una regién que presenta
los indices mas bajos de desarrollo humano a nivel pais- los profesores de la asignatura “Quimica en Contexto”,
que se imparte a estudiantes de primer afio de ingenieria, debieron hacer frente a una situacion critica: el afio
2013 aprob6 solo el 17% de los estudiantes y un 40% desertd. ;Como revertir estos resultados (que se venian
repitiendo desde el afio 2010) sin sacrificar la calidad de los aprendizajes? La respuesta que se dieron fue hacer
una transformacion de la asignatura, implementando metodologias de aprendizaje activo: Flipped classroom
para el trabajo en aula (Perdomo, 2016; Weaver y Sturtevant, 2015; Christiansen, 2014; Reid, 2016) e indaga-
cién guiada para el trabajo de laboratorio (Clark, Ricciardo y Weaver, 2015; Dass, Head y Rushton, 2015).

1. EI85% de los estudiantes que ingresa a la Universidad Catélica de Temuco pertenece a este segmento de la poblacion.
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El objetivo de este articulo es compartir esta experiencia, describiendo cémo fue implementada la transfor-
macion y presentando un andlisis comparado de los resultados que se obtuvieron antes y después de ella. Para
estos efectos, se asumid que las notas obtenidas por los estudiantes en los diferentes tipos de evaluaciones eran
indicadores de aprendizaje.

2. Marco tedrico

2.1. Aprendizaje profundo versus aprendizaje superficial

El aprendizaje profundo tiene sus raices en los principios del socio-constructuvismo, los que estan determina-
dos por la construccién activa de conocimiento sobre la base de estructuras cognitivas previas que permitan
dar sustento a los nuevos entendimientos desarrollados por los estudiantes (Piaget, 1965). Esto implica un
proceso de construccion social/colaborativa, en el que para desarrollar aprendizajes profundos o significativos
el estudiante debe transitar desde una zona de desarrollo real a una de desarrollo proximo, proceso que deber
ser mediado por personas con conocimiento experto en el fendmeno que se esta estudiando (Vigotsky, 1978).

De acuerdo a Fasce (2007), el aprendizaje profundo también se puede definir de acuerdo a su contraste con
el concepto de aprendizaje superficial. En este sentido, el aprendizaje profundo es un enfoque de aprendizaje
que se caracteriza por promover la comprension y la aplicaciéon de los aprendizajes de por vida. El aprendizaje
profundo involucra una demostracién de procedimientos complejos, en el que los estudiantes son capaces de
generalizar lo aprendido a nuevas circunstancias y problemas de forma auténoma, que les permitan predecir,
teorizar y generar nuevos entendimientos del fenémeno estudiado (Biggs y Tang, 2007).

Bajo un enfoque de aprendizaje superficial, el aprendiz memoriza la informaciéon como hechos aislados, sin
conexidn con experiencias previas o con el contexto general. El objetivo central, generalmente, es retener datos
para aprobar evaluaciones de curso determinados y no el aprendizaje en si mismo. El aprendizaje superficial
sélo requiere un nivel bajo de habilidad cognitiva, principalmente orientado a conocer. Ello explica el rapido
olvido de los contenidos/habilidades estudiados al poco tiempo de haber rendido las evaluaciones (Fasce, 2007).

La forma en que el estudiante aprende esta relacionada con las caracteristicas y cantidad de tareas solici-
tadas en los cursos, con el contexto educativo y con sus motivos, los que a su vez influyen en las estrategias de
aprendizaje (Pérez-Villalobos, Valenzuela, Diaz, Gonzalez-Pienda y Nufiez, 2011).

2.2. Flipped classroom (Aula invertida)

El modelo Flipped classroom busca invertir la secuenciacion de las actividades que se realizan fuera del trabajo
presencial con el profesor (horas auténomas) y actividades que se realizan en aula (Abeysekera y Dawson,
2015; Berret, 2012). En esta metodologia, una unidad didactica no comienza en el aula con una clase expositiva
del profesor; comienza con el trabajo que el estudiante realiza en sus horas auténomas, consistente en asimi-
lar conocimientos conceptuales y/o procedimentales basicos, los que son entregados por el profesor a través
de medios digitales (Abeysekera y Dawson, 2015; Berret, 2012; Demetry, 2010; Jensen, Holt, Sowards, Ogden
y Wes, 2018). Durante el tiempo presencial con el profesor, en aula, las actividades se orientan a resolver las
preguntas de los estudiantes, generar discusiones e implementar tareas mas creativas, como la resoluciéon de
problemas, desarrollo de proyectos, procesos de indagacion complejos, entre otros, que requieran la presencia
y el asesoramiento del profesor y que fomenten el aprendizaje activo de forma individual o colaborativa (Abey-
sekera y Dawson, 2015; Demetry, 2010; Jensen et al.,, 2018; Long, Cummins y Waugh, 2017).

En términos generales, la metodologia Flipped classroom contribuye a: (i) centrar el proceso de aprendi-
zaje en el estudiante, otorgandoles un mayor protagonismo, (ii) transformar el rol docente, pasando de ser s6lo
transmisor de contenidos a guia y orientador del aprendizaje del estudiante, (iii) aprovechar las oportunida-
des que la tecnologia ofrece para implementar nuevas metodologias y estrategias didacticas, y finalmente, (iv)
contribuir al desarrollo de competencias asociadas a la gestion autdnoma del conocimiento de los estudiantes
(Jensen et al., 2018; Abeysekera y Dawson, 2015; Long et al., 2017).
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2.3. Indagacién guiada

De acuerdo a Kuhlthau, Caspari, y Maniotes (2015), la Indagacién Guiada se define como un sistema para el
aprendizaje que utiliza el método cientifico, recursos fisicos y virtuales con el fin de construir conocimiento y
comprension sobre un tema de estudio. La indagacién guiada se basa en un enfoque constructivista del apren-
dizaje; esto es, cada individuo tiene que construir su propio conocimiento y no puede simplemente sélo recibir
lo ya elaborado por otros (Moog, 2014). Implica desarrollar en los estudiantes un sistema de pensamiento
mediante un ejercicio intelectual que le permita: plantearse preguntas, discutir y argumentar sus ideas, formu-
lar hipoétesis, proponer disefios experimentales, hallar posibles respuestas a preguntas-problemas y comunicar
los resultados (Kuhlthau, Caspari, y Maniotes, 2015; Santos y Hernandez, 2005).

En términos practicos, la metodologia de indagacién guiada considera el trabajo colaborativo como un
elemento base para el desarrollo de actividades relacionadas con el método cientifico. Tales actividades deben
ser realizadas de forma escalonada (desde lo mas simple a lo mas complejo) con el propdsito de desarrollar:
competencias asociadas al trabajo autodirigido, habilidades interpersonales y resoluciéon de problemas cienti-
ficos contextualizados, siendo el docente un facilitador y guia del proceso de indagacion (Kuhlthau, Caspari, y
Maniotes, 2015).

2.4. Evaluacion auténtica

La idea basica de la evaluacion auténtica es que, si realmente se desea ensefiar a los estudiantes para que
piensen, decidan y acttien en el mundo real, la tarea de evaluacion que se les proponga debe requerir en algin
momento una demostracién activa de su capacidad de poner en accion el conocimiento, en contraste con hablar
o escribir de él (Biggs y Tang, 2007). Este enfoque propone que aprender es un proceso que nos permite realizar
acciones que no podiamos efectuar en el pasado (Ahumada, 2005) y coincide con las definiciones de la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura en su enfoque de habilidades para la
vida, en las que lo que importa es aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a vivir juntos y aprender a ser
(Macedo, 2006).

3. Desarrollo

3.1. Situacion previa a la transformacion

En la Universidad Catdlica de Temuco (Region de La Araucania, Chile), entre los afios 2010 y 2013, se dictaba la
asignatura “Quimica en Contexto” a los estudiantes de primer afio de la Facultad de Ingenieria, aplicando una
metodologia de ensefianza-aprendizaje tradicional tanto en las clases de catedra como de laboratorio. Los estu-
diantes pertenecian a las carreras de Ingenieria Industrial, Ingenieria Ambiental e Ingenieria Quimica.

“Quimica en Contexto” fue disefiada segun la propuesta que la American Chemical Society (1994) plasmo
en el libro Chemistry in Context. Applying Chemistry to Society. Es un curso tedrico-practico en el que se vincula
la quimica con el entorno cotidiano del estudiante y su futuro quehacer profesional. En él, la quimica se sitda en
su mas amplio contexto, relacionandola no solo con lo disciplinario, sino también con lo econémico, lo politico y
lo social. Al finalizar “Quimica en Contexto”, se espera que el estudiante aplique los principios y herramientas de
la quimica para resolver problemas basicos en el contexto de la Ingenieria. Ademas, también se espera que haya
fortalecido su capacidad para realizar andlisis y juicios criticos de su realidad, sopesando impactos y beneficios.
En su disefo, se supuso que la asignatura iba a ser cursada por estudiantes sin formacién previa en quimica.

En sus disefios curriculares, la Universidad Catélica de Temuco aplica el Sistema de Créditos Transferibles.
A “Quimica en Contexto” se le asignaron 7 créditos, lo que implica que el estudiante, cada semana, debe dedicar
4 horas al trabajo presencial (trabajo en aula con la supervision permanente del profesor), 2 horas al trabajo de
laboratorio y 5 horas al trabajo auténomo.

La metodologia de ensefianza-aprendizaje aplicada en las sesiones de catedra, se basaba en clases exposi-
tivas. Cada unidad (contexto) era iniciada con una clase de contextualizacidn, en la que el profesor describia el
problema o situacién que justificaba el aprendizaje de determinados principios y fundamentos de la quimica.
A continuacién, seguian clases en las que el profesor definia un concepto, presentaba una ley o una teoria, y
ensefiaba cdmo estos permitian entender los fendmenos descritos en la contextualizacidon. El proceso de ense-
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flanza-aprendizaje se completaba en las horas auténomas, en las que los estudiantes debian resolver guias de
ejercicios y problemas de diferente nivel de dificultad. Si surgian dudas o preguntas, de ellos dependia plan-
tearlas al profesor, ya fuera a través de correo electrénico o personalmente, en clases o en horario de consultas.

La finalidad de los practicos de laboratorio era, principalmente, verificar los principios ensefiados en las
clases de catedra. El profesor disefiaba experimentos que los estudiantes debian reproducir. A ellos se les entre-
gaba una guia de laboratorio que contenia una introduccién, un marco tedrico y una descripcién paso a paso de
las actividades a realizar. Al terminar el practico, debian entregar un informe con la presentacién de los resulta-
dos experimentales y una explicacién de los mismos a la luz de algtn principio o teoria.

El trabajo en clases de catedra era evaluado con pruebas parciales o formativas (8 en el semestre) y 3
pruebas sumativas. Las pruebas parciales o formativas consistian en uno o dos problemas de nivel de dificultad
medio, y tenian por objetivo principal hacer un seguimiento al proceso de aprendizaje de los estudiantes. En
el caso de las pruebas sumativas, en la primera se median los aprendizajes sobre clasificacion y estructura de
la materia (incluyendo enlace quimico); en la segunda, estequiometria y soluciones; y en la tercera, equilibrio
quimico y reacciones acido-base. En el laboratorio, cada practico era evaluado con el informe ya referido y con
un control de entrada (que media el estudio de la respectiva guia de laboratorio como medio de preparacion). El
peso relativo de cada una de las evaluaciones se presenta en la Tabla 1. En la Universidad Catélica de Temuco se
usa una escala de notas de 1,0 a 7,0, en la que la nota 4,0 equivale a un nivel de exigencia del 60%.

Tipo de evaluacion Ponderacion (%)®

Cdtedra

Primera evaluacidon sumativa 20,0
Segunda evaluacién sumativa 25,0
Tercera evaluacién sumativa 25,0
Promedio de 8 evaluaciones formativas 10,0
Laboratorio

Promedio de 6 controles de entrada 7,0
Promedio de 6 informes 14,0

@ Con respecto a la Nota de Presentacién a Examen

Tabla 1. Sistema de evaluacién aplicado en la asignatura “Quimica en Contexto” antes de la transformacion.

2012 2013
Situacion final de semestre
N°. estudiantes % N°. estudiantes %
Aprobado 65 21,7 50 17,2
Reprobado 123 41,0 121 41,6
Reprobado por inasistencia (desercion) 112 37,3 120 41,2
Total general 300 100,0 291 100,0

Tabla 2. Tasas de aprobacion y tasas de desercion de la asignatura
“Quimica en Contexto” en afios anteriores a la transformacion.

A pesar de los esfuerzos de los profesores, los resultados obtenidos cada semestre -en términos de tasas
de aprobacidn, tasas de desercién (abandono de la asignatura a mitad del semestre) y calidad del aprendizaje-
fueron francamente malos. Tal como se aprecia en la Tabla 2, las tasas de aprobacién fluctuaron en torno al 19%,
y las tasas de desercidn, en torno al 39%. Ambas tasas fueron calculadas con respecto al niimero de estudiantes
que se inscribié en la asignatura cada semestre.

Para ejemplificar como era el desempeiio de los estudiantes a lo largo del semestre, se eligié una de las cinco
secciones a las que se impartié “Quimica en Contexto” el primer semestre del afio 2013 (dltimo semestre con
metodologia tradicional de ensefianza aprendizaje). Esta seccién estuvo integrada por 63 estudiantes de Inge-
nieria Industrial, quienes cursaban por primera vez la asignatura y, a diferencia de los estudiantes de Ingenieria
Quimica e Ingenieria Ambiental, no tenian un gusto preferente por la Quimica. En la Figura 1 se muestran las
distribuciones de las notas obtenidas por estos estudiantes en los diferentes tipos de evaluaciones aplicadas
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durante el semestre. Se observa que en las evaluaciones sumativas (ES) las medias y las medianas fueron infe-
riores a 3,0. En las ES1 y ES2, las notas se concentraron en un pequefio rango en torno a la media: en la ES1, solo
un 18% de los estudiantes obtuvo una nota igual o mayor que 4,0; y en la ES2, este indicador bajé a un 15%. En
la ES3 la distribucion de notas se ampli6: el porcentaje de estudiantes que aprueba sube a un 25% y, a la vez, un
25% obtiene una nota inferior a 1,5. Estos resultados son consistentes con aquellos obtenidos en las evaluacio-
nes formativas (EF) y en el laboratorio. La distribucion de los promedios de las 8 EF (PromEF) tiene una media
y una mediana iguales a 3,4 y 3,7, respectivamente; mientras que la distribucién de los promedios de laboratorio
(PromLab) tiene una media de 3,4 y una mediana de 3,5. Con lo expuesto hasta aqui, no sorprende que la distri-
bucidn de las notas de presentacion a examen (NP) tuviera una media igual a 3,0 y una mediana igual a 3,1. Solo
un 15% de los estudiantes alcanzé una NP igual o mayor que 4,0 y el 36% perdi6 el derecho a rendir el examen
por tener una NP menor que 2,7.

ES1 ES2 ES3 Prom EF Prom Lab NP
7 —
6 - . T
5 -+
0
& 4
<]
-4
+ F
3+ + " N F
L |
2 -+
- It

Figura 1. Distribuciones de notas obtenidas en diferentes tipos de evaluaciones por estudiantes que cursaron por primera
vez “Quimica en Contexto” el primer semestre del afio 2013. Los resultados corresponden a una de las cuatro secciones,
integrada por 63 estudiantes de Ingenieria Industrial. (La etiqueta “ES” se refiere a evaluacién sumativa; “Prom EF”, prome-
dio de evaluaciones formativas; “Prom Lab”, promedio de las notas de laboratorio; “NP”, nota de presentacién a examen. El
signo “+” indica la media de cada distribucién).

Los resultados presentados hasta aqui se atribuyen, principalmente, a que los estudiantes no hacian su
tarea clase a clase, resolviendo los problemas y ejercicios propuestos en las guias de trabajo auténomo. Esta
explicacidon encuentra su respaldo en las bajas notas obtenidas en cada una de las evaluaciones formativas (ver
Figura 2). Es llamativo que a partir de la EF4, el 25% de los estudiantes (y mas) obtuviera una nota igual a 1,0. En
muchos de estos casos, tal nota fue consecuencia de inasistencia injustificada a las evaluaciones, lo que es una
sefial incipiente de la desercion que se registraria al finalizar la asignatura. En consistencia con estos hechos,
también ocurri6 que las horas de consulta semanales ofrecidas por profesores y ayudantes fueron aprovechadas
por los estudiantes solo la semana previa a una evaluaciéon sumativa.
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Figura 2. Distribucion de notas obtenidas en evaluaciones formativas (EF) por estudiantes que cursaron por primera
vez “Quimica en Contexto”, el primer semestre del afio 2013. Los resultados corresponden a una de las cuatro secciones,
integrada por 63 estudiantes de Ingenieria Industrial. (La etiqueta “Prom” se refiere al promedio de las 8 evaluaciones

“,n

formativas. El signo “+” indica la media de cada distribucién).

En cuanto al desempefio en el laboratorio, se observé que el control de entrada a cada practico no era sufi-
ciente acicate para los estudiantes. Los resultados que obtuvieron en estas pruebas (muy similares a los de
las evaluaciones formativas) llevan a concluir que no hacian el trabajo de preparacién esperado. Es mas, era
frecuente que estudiantes se presentaran a la clase de laboratorio sin la gufa correspondiente. Durante la reali-
zacidén del practico, se limitaban a seguir las instrucciones de la misma forma que se sigue una receta de cocina.
En los informes, los estudiantes, en general, no hacian un analisis critico del procedimiento y su discusién de los
resultados experimentales era pobre.

3.2. Descripcion de la transformacion

Con el propésito de alcanzar aprendizajes profundos y contribuir al desempefio, tanto de forma colaborativa
como individual, de los futuros Ingenieros, el afio 2014 se inici6 una transformacién de la asignatura “Quimica
en Contexto” consistente en:

1. Laimplementacién de la estrategia metodolégica Flipped Classroom (Aula Invertida), haciendo un uso
extensivo de TIC, tales como: grabacion y edicion de mas de 60 videos para transferir conocimientos a
los estudiantes; aprovechamiento de todas las herramientas y recursos de una plataforma de adminis-
tracion de aprendizajes (LMS; Learning Management System) para el disefio y seguimiento de las activi-
dades auténomas.

2. Laimplementacidn de la estrategia metodoldgica “indagacién guiada” en las actividades de laboratorio.
Con esta estrategia, los estudiantes ya no siguen una guia tipo “receta”, sino que resuelven un desafio,
haciéndose cargo ellos mismos de definir el como.

3. Laintegracion plena del trabajo de laboratorio en la asignatura. Hoy, la asignatura es una sola e incluso
se encuentra centrada en las actividades de laboratorio, pues se aprovecha esta instancia para evaluar
desempefios en situaciones auténticas.

3.3. Proceso de implementacion de la transformacion

Flipped Classroom

El proceso de transformacién incluy6 la grabacion en video de cada una de las clases que comprende la asig-
natura. Se grabé un total de 60 videos, cuya duraciéon no supera los quince minutos cada uno, los cuales fueron
almacenados en un canal YouTube y desde alli enlazados a la LMS institucional. El LMS institucional esta basado
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en la plataforma MOODLE y permite generar actividades asincrdnicas, tales como: la observacion de videos,
respuesta a cuestionarios, actividades de investigacion y lecturas, entre otras. De esta manera, quedo6 a disposi-
cion de los estudiantes un libro audiovisual con cada uno de los contenidos e informacidon relevante, propia de
un curso introductorio de quimica de nivel universitario.

Los videos fueron empleados para entregar contenidos durante el trabajo auténomo de los estudiantes.
Esto podria haberse hecho a través de textos seleccionados; sin embargo, debido a las ventajas del uso de videos
(Jensen et al., 2018), se decidi6 utilizar este medio como fuente principal del trabajo auténomo de los estudian-
tes. Aun cuando los videos son un recurso muy importante dentro de la estrategia Flipped Classroom, esta no
se limita a ellos. Adicionalmente, los estudiantes realizan una variedad de actividades en sus horas autonomas
-“actividades de enlace”, que permiten la conexion entre el estudio con los videos y el trabajo en aula (Fidal-
go-Blanco, Martinez-Nufiez, Borras-Gene y Sanchez-Medina, 2017)- tales como:

- Responder preguntas de investigacion referidas alos contextos de cada una de las unidades. Por ejemplo,
el contexto para el estudio de las reacciones acido-base es el proceso de lixiviacidn del cobre, por lo que
las preguntas de investigacién son:

Contexto: Lixiviacion del cobre
Trabajo de Contextualizacion

1. ;En qué consiste el proceso de lixiviacion del cobre? Explica con tus propias palabras

2. ¢Para qué clase de minerales de cobre se aplica el proceso de lixiviaciéon?

3. (Cudles son las sustancias involucradas en el proceso de lixiviacién? Sefiala el nombre y la férmula quimica de las
sustancias.

4. ;Qué clase de reaccién quimica esta involucrada en el proceso de lixiviacién? Dé un ejemplo. Escriba la ecuaciéon
quimica balanceada de la principal reaccién involucrada en el proceso de lixiviacion

- Responder cuestionarios en linea, cuyas preguntas, de tipo ensayo, apuntaban a medir la asimilacién
de conceptos fundamentales. Un ejemplo de este tipo de cuestionarios (que se refiere a “Enlace i6nico”)
puede ser visto en el siguiente link: https://goo.gl/d1DE1H.

- Resolver guias de ejercicios con preguntas y problemas numeéricos.

- Rendir pruebas de ensayo en linea, cuyas preguntas eran de selecciéon multiple. En el siguiente recua-
dro, a modo de ejemplo, se muestran algunas de las preguntas de la prueba de ensayo referida a “enlace
quimico”.

Contexto: Protegiendo la capa de ozono
Prueba de ensayo sobre enlace quimico

1. Indique cudl de las siguientes combinaciones corresponde a la formacién de un enlace idnico:
a) Metal + Gas Noble; b) Metal + Metal; c) No Metal + No Metal; d) No Metal + Gas Noble; e) Metal + No Metal

2. ¢Cudl de los siguientes mecanismos explica la formacién de un enlace covalente?
a) Pérdida de electrones; b) Comparticion de electrones; c) Decaimiento de electrones; d) Transferencia de electrones;
e) Excitacién de electrones

3. ;Cudl de las siguientes alternativas corresponde a un compuesto covalente?
a) NaCl; b) MgCl,; c¢) C,H; d) Kbr; e) CaCl,

4. Indica cudl de las siguientes moléculas posee un enlace triple:
a)Cl,;b)H;c)0,;d)F,; e)N,

5. Conrespecto ala estructura de Lewis de la molécula CH,0H, es verdadero que tiene:
a) 8 pares de electrones solitarios; b) 8 electrones enlazantes; c) 8 pares de electrones enlazantes; d) 5 pares de elec-
trones solitarios; €) 5 pares de electrones enlazantes

Todas estas actividades tienen por objetivo que los estudiantes preparen la clase venidera, en la que se ven
enfrentados a problemas de mayor complejidad, que deben resolver en equipo contando con el seguimiento y
asesoria permanentes del profesor.

Por su parte, el profesor planifica las actividades de aula de acuerdo a las dudas y dificultades que ha detec-
tado durante la revision y retroalimentacion de los trabajos auténomos entregados por los estudiantes.
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Indagacion guiada

La estrategia metodolégica indagacion guiada se implementé en el trabajo practico (de laboratorio) de la
asignatura “Quimica en Contexto”. La poblacién de estudiantes (300 en total) se organiza en quince grupos de
laboratorio de veinte estudiantes cada uno, los que se distribuyen entre cuatro docentes. Los estudiantes traba-
jan en equipos de tres integrantes. Se desarrollan seis actividades practicas en el semestre, cada una de ellas
compuestas por tres fases: indagacién y planificacién, ejecucion de las actividades experimentales, y exposicion
y defensa del trabajo realizado.

Fase 1: Indagacién y Planificacién

Los docentes entregan una guia en donde se plantean los desafios que los estudiantes deben resolver. Para
cumplir con el o los desafios de cada actividad practica, los estudiantes realizan una fase de indagacidn, consis-
tente en definir y aplicar conceptos fundamentales relacionados con los desafios, y en responder preguntas
orientadoras. La fase de indagacion la desarrollan buscando informacién en la web (en paginas sugeridas por
los docentes).

Luego, los estudiantes trabajan en la planificacion, que consiste en disefiar las actividades experimentales
en funcién de los desafios planteados. Esto implica definir materiales y reactivos a ser usados, describir detalla-
damente procedimientos y considerar medidas de seguridad para minimizar riesgos de accidentes. Cada plani-
ficacion se entrega en dos oportunidades. Después de la primera, los estudiantes reciben retroalimentacion del
profesor. La segunda entrega corresponde a la version definitiva, que es evaluada. Los estudiantes no pueden
realizar el trabajo experimental si su planificacion ha recibido una nota menor que 4,0.

Fase 2: Experimentacién

Los estudiantes desarrollan las actividades practicas segin su planificacion. Registran sus observaciones,
toman fotografias y graban videos para su posterior andlisis, discusién y socializacién. Los materiales estan
disponibles en estanterias del laboratorio para que los estudiantes los seleccionen de acuerdo a las necesidades
y requerimientos de los diferentes experimentos. Un ejemplo del tipo de experimentos, instrucciones y pregun-
tas orientadoras que se entregan a los estudiantes como base para el trabajo de indagacién guiada, puede ser
visto en el siguiente link.

https://drive.google.com/file/d/1GelkqE_73eeOgpmYfgOEp28rrTMLtw5v/view?usp=sharing

Fase 3: Exposicién y defensa del trabajo experimental

Finalmente, para evaluar los aprendizajes, los estudiantes realizan una presentacion de su trabajo, que debe
tener la siguiente estructura: propdsito, conceptos, leyes y/o principios involucrados, procedimiento, resulta-
dos y conclusiones. Luego, responden preguntas de sus compafieros y, especialmente, del profesor, quien mide
la aplicacion de los conocimientos a situaciones reales.

Integracién cdtedra-laboratorio

La integracion catedra-laboratorio se concibié desde el redisefio de la asignatura, quedando plasmada en la
Guia de Aprendizaje (Syllabus). Antes de esta innovacion, era frecuente que el trabajo de laboratorio siguiera un
camino propio, paralelo y casi independiente al del trabajo que se desarrollaba en aula. En ocasiones, incluso,
el trabajo de laboratorio tuvo sus propios objetivos, por lo que se pensé en la posibilidad de convertirlo en asig-
natura aparte. De esto se percataban los estudiantes, quienes, al reprobar la asignatura, solicitaban que en la
repeticion se les “convalidara el laboratorio”, pues habian obtenido una nota promedio mayor que cuatro.

En esta innovaciodn, las actividades de laboratorio ya no son un fin, sino un medio para alcanzar los resulta-
dos de aprendizaje (Flores, Caballero y Moreira, 2009), al igual que las actividades auténomas y las actividades
de aula.
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Tipo de evaluacion Ponderacion (%)®
Cdtedra
Primera evaluacion sumativa 20,0
Segunda evaluacién sumativa 20,0
Promedio de 6 evaluaciones formativas 15,0
Laboratorio
Promedio de 6 planificaciones 10,0
Promedio de 6 informes orales 20,0
Promedio de 6 coevaluaciones 5,0
Trabajo Auténomo
Promedio de 15 tareas auténomas® 10,0

@ Con respecto a la Nota de Presentacion a Examen
®) Cada tarea consistia en realizar tres actividades (en promedio)

Tabla 3. Sistema de evaluacién aplicado en la asignatura “Quimica en Contexto” después de la transformacion.

En la Tabla 3 se muestra el sistema de evaluacién aplicado en “Quimica en Contexto” después de haber
implementado la transformacién. En la primera evaluacidon sumativa se miden los aprendizajes relativos a clasi-
ficacion y estructura de la materia, enlace quimico y estequiometria; mientras que en la segunda se miden los
aprendizajes sobre soluciones, equilibrio quimico y reacciones acido-base. Se puede apreciar en la Tabla 3 que
la aprobacion de la asignatura ya no depende del desempeiio exhibido por el estudiante en dos o tres momentos
puntuales dentro del semestre, sino que de su desempefio semana a semana (17 en total). Esta estructura es
coherente con los principios de las estrategias metodolégicas aplicadas, pues reconoce el trabajo auténomo y el
aprendizaje activo.

4. Resultados de la innovacion

La Figura 3 muestra las tasas de aprobacidn y tasas de desercion registradas en “Quimica en Contexto” en el
periodo posterior a la transformacién (2014-2017) y las compara con las del periodo anterior (2012-2013).
Como ya se ha dicho, ambas tasas fueron calculadas con respecto a la cantidad de estudiantes que se inscribié en
la asignatura cada semestre. Se observa que las tasas de aprobacidén en el periodo 2014-2017 fluctian en torno
aun 37%, siendo claramente mayores que las del periodo anterior (que fluctiian en torno a un 19%). Las tasas
de desercion en el periodo 2014-2017 disminuyen afio a afio desde un 40% (el afio 2014 y anteriores) aun 17%
(el ano 2017), lo que representa una disminucién muy significativa.

Para mostrar cdmo fue el desempefio de los estudiantes en “Quimica en Contexto” a lo largo de un semestre
en el que ya se habia implementado la transformacion, se eligié una de las cinco secciones a las que se impartio6
“Quimica en Contexto” el segundo semestre del afio 2015. Esta seccién estuvo integrada por 48 estudiantes de
Ingenieria Industrial, quienes cursaban por primera vez la asignatura, y tuvo al mismo profesor de la seccién del
afio 2013, que fue elegida como referencia para el andlisis de resultados de esta experiencia. En la Figura 4 se
muestran las distribuciones de las notas obtenidas por estos estudiantes en los diferentes tipos de evaluaciones
aplicadas durante el semestre. Se observa que la distribucion de la primera evaluaciéon sumativa (ES1) tuvo una
media y una mediana levemente inferiores a 4,0 (3,9 y 3,7, respectivamente), siendo aprobada por el 39% de
los estudiantes, lo que implica una mejora con respecto a la situacion registrada antes de la transformacion. Sin
embargo, este resultado no se repiti6 en la segunda evaluacién sumativa: la media es igual a 2,5, y la mediana, a
2,1; y solo un 10% de los estudiantes obtuvo una nota igual o mayor que 4,0. Como se vera mas adelante, estos
resultados se atribuyen al hecho de que a final de semestre los estudiantes, en general, reducen sus horas de
dedicacién a la asignatura.
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Figura 3. Tasas de aprobacidn y tasas de desercion de la asignatura “Quimica en Contexto”
en los periodos anterior (2012 - 2013) y posterior (2014 - 2017) a la transformacién.
Las lineas horizontales marcan el promedio de la tasa de aprobacién en cada periodo.

La nota de laboratorio (“Lab” en la Figura 4) corresponde al promedio ponderado de las notas obtenidas en
la planificacion, la exposicion y defensa del trabajo experimental, y evaluacion realizada por los compaiieros que
integraron el equipo del estudiante. La mediana de la distribucion de notas de laboratorio es igual a 5,3, y la media,
a 5,4. El 100% de los estudiantes obtuvo una nota superior a 4,0. Es destacable el desempefio de los estudiantes
en las actividades de laboratorio, pues las notas son muy superiores a aquellas que se obtenian en la asignatura
sin transformacién, aun cuando la nueva metodologia implica un nivel de exigencia mayor. En efecto, el control de
entrada fue reemplazado por la planificacidn del practico, en la que cada estudiante se ve obligado a hacer una
indagacion sobre qué actividades experimentales le permitirian resolver el desafio propuesto. Entonces, elaborar
(disenar) una planificacién implica que el estudiante al menos conoce las operaciones que debera ejecutar durante
el practico. Por su parte, el informe escrito es reemplazado por un reporte oral (con apoyo multimedia) en el que el
estudiante debe explicar en qué consisti6 su trabajo experimental y cuales son las conclusiones que se derivan de
este. La fase mas exigente del reporte oral consiste en responder preguntas del profesor y de sus pares.
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Figura 4. Distribuciones de notas obtenidas en diferentes tipos de evaluaciones por estudiantes que cursaron por primera
vez “Quimica en Contexto” el segundo semestre del afio 2015. Los resultados corresponden a una de las cuatro secciones,
integrada por 48 estudiantes de Ingenieria Industrial. (La etiqueta “ES” se refiere a evaluacién sumativa; “EF”, promedio
de evaluaciones formativas; “Lab”, promedio de las notas de laboratorio; TA, promedio de notas de trabajo auténomo; “NP”,
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nota de presentacién a examen. El signo “+” indica la media de cada distribuci6n).
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La nota de evaluaciones formativas (“EF” en la Figura 4) corresponde al promedio de seis pruebas, que
fueron aplicadas una vez que hubo finalizado cada uno de los ciclos (practicos) de laboratorio. De esta manera,
los aprendizajes desarrollados en aula se vincularon con el trabajo experimental. La distribuciéon “EF” tuvo una
media igual a 4,6 y una mediana igual a 4,7; el 66% de los estudiantes promedi6 una nota igual o mayor que 4,0;
y, ademas, la nota minima fue 2,1 y no 1,0, tal como ocurria antes de implementar la transformacion.

La Figura 5 muestra las distribuciones de notas correspondientes a cada una de las seis evaluaciones forma-
tivas aplicadas en el semestre. Se observa que todas las medianas y medias fueron superiores a 4. Es mas, el
porcentaje de estudiantes que obtuvo una nota igual o mayor que 4,0 fluctda entre un 54 y un 72%. También
se observa que a medida que avanz6 el semestre, las distribuciones de notas se ampliaron. Por ejemplo, en la
evaluacion formativa N°. 4, el 25% de los estudiantes obtuvo una nota igual o mayor que 6,3 y otro 25%, una
nota igual a 1,0. Este comportamiento se repitié en las evaluaciones N°. 5 y N°. 6, pues mientras un 25% de los
estudiantes obtuvo una nota igual a 7, otro porcentaje similar o mayor obtuvo una nota inferior a 2,6.

Volviendo a la Figura 4, 1a distribucién de notas de trabajo auténomo (TA) es la que tiene el mayor rango y
se observa un comportamiento consistente con el de las tltimas evaluaciones formativas: el 25% de los estu-
diantes promedié una nota superior a 4,5; el 50% promedi6 una nota superior a 4,1; y un 25% promedi6 una
nota menor que 2,0.

Los resultados obtenidos en las evaluaciones formativas y en el trabajo auténomo se atribuyen a que un
porcentaje importante de estudiantes redujo la intensidad de su trabajo auténomo en la segunda mitad del
semestre. Esto es refrendado por las estadisticas que se muestran en la Figura 6, en la que se observa que
el porcentaje de estudiantes que cumple con las tareas semanales va disminuyendo a medida que avanza el
semestre.
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Figura 5. Distribucidn de notas obtenidas en evaluaciones formativas (EF) por estudiantes que cursaron por primera vez
“Quimica en Contexto”, el segundo semestre del afio 2015. Los resultados corresponden a una de las cuatro secciones,
integrada por 48 estudiantes de Ingenieria Industrial. (La etiqueta “PromEF” se refiere al promedio de las 6 evaluaciones
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formativas. El signo “+” indica la media de cada distribucién).
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Figura 6. Nivel de cumplimiento de las actividades que componian las tareas semanales de trabajo auténomo. (Una tarea
consistia en realizar tres actividades en promedio). La ordenada informa el nimero de estudiantes que hizo cada una de
las actividades, numeradas de 1 al 45.

5. Conclusiones

La transformacion de la asignatura “Quimica en Contexto” (impartida a estudiantes de primer afio de ingenieria
en la Universidad Catélica de Temuco) consisti6, fundamentalmente, en cambiar una metodologia tradicional
de ensenanza-aprendizaje, centrada en el profesor, por una metodologia de aprendizaje activo centrada en el
estudiante, teniendo por objetivo mejorar los aprendizajes de estos. Si se acepta que las notas son indicadores
de logro de aprendizaje, tal objetivo se habria cumplido, al menos, parcialmente.

Aunque parezca obvio, es importante recordar que para todo proceso de aprendizaje, independiente de la
metodologia aplicada, los resultados dependen en gran medida de la disposicidn y actitud del estudiante; esto
es, de su voluntad, que se manifiesta en la asistencia a clases, en la participacion en clases y, especialmente, en
el aprovechamiento de las horas auténomas. No obstante, aunque el estudiante tenga la voluntad de aprender,
necesita de orientaciéon permanente, sobre todo, en el buen uso de las horas auténomas. En este sentido, una
de las virtudes de las estrategias Flipped Classroom e indagacion guiada es que, por una parte, realzan la impor-
tancia de las horas autdnomas y, por otra, incluyen indicaciones claras al estudiante sobre qué hacer en esta
instancia y como y cuando hacerlo.

Los estudiantes que asumen el compromiso con su proceso aprendizaje, aceptando un rol protagénico, no
tienen inconvenientes en hacer propia la metodologia propuesta por Flipped Classroom e indagacion guiada y, en
consecuencia, tienen altas probabilidades de alcanzar los resultados de aprendizaje esperados.

Con aquellos estudiantes cuya disposicidn hacia el trabajo académico no es favorable, se debe hacer un
esfuerzo permanente por intentar convencerles de que las estrategias Flipped Classroom e indagacién guiada
buscan beneficiarles, facilitindoles el camino hacia el logro de los resultados de aprendizaje.

Al implementar la transformacidn, los mayores cambios se observaron en el &mbito del laboratorio. De una
realidad en la que mas del 75% de los estudiantes obtenia una nota inferior a 4,0, se pasé a otra en la que el
100% aprueba y un 25% obtiene una nota superior a 6,0. Estos resultados se explican por los siguientes facto-
res: a) se implementd una estrategia de aprendizaje activo (indagacidn guiada), en la que el estudiante, en todo
momento, construye su conocimiento; b) se dio un mayor peso a las actividades de laboratorio en la nota final
(la ponderacién aumenté de 20 a 35%), lo que habria instado al estudiante a trabajar con mayor esfuerzo; c)
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se usé una modalidad de trabajo colaborativo, que hace al estudiante responsable tanto de su calificaciéon como
de la de sus compafieros de equipo; y d) el estudiante no tiene la posibilidad de no hacer, pues la consecuencia
inmediata seria la reprobacion; esto es, si los estudiantes no entregan la planificaciéon o no logran en ella una
nota igual o mayor que 4,0, no pueden realizar el trabajo experimental y, sin este, no hay contenidos para el
correspondiente reporte oral.

Con respecto al factor descrito en la letra c) del parrafo anterior, trabajo colaborativo, Fidalgo-Blanco,
Sein-Echaluce y Garcia-Pefalvo (2018) demuestran que se debe favorecer la interaccién estudiante - estu-
diante, pues en ella se produce la transferencia de conocimientos, lo que aumenta la efectividad y eficiencia de
metodologias de aprendizaje activos, tales como Flipped Classroom.

Gracias a los hechos antes descritos, se logré una plena integracion de las actividades de laboratorio con las
actividades de aula. Es mas, el laboratorio se convirtié en uno de los ejes de la asignatura, por cuanto en este
espacio se evalud el desempeiio de los estudiantes en situaciones auténticas.

Un mayor éxito en la implementacién de Flipped Classroom depende de que el estudiante valore el trabajo
auténomo (“trabajo en casa”), tal como sefialan Sein-Echaluce, Fidalgo-Blanco y Garcia-Pefialvo (2017). Por lo
mismo, es fundamental que el profesor actiie en consecuencia y dé sefiales claras: primero, el trabajo auténomo
debe ser reconocido explicitamente, asignandole un porcentaje en el calculo de la nota final; segundo, las acti-
vidades que forman parte del trabajo autdnomo deben ser revisadas y retroalimentadas de manera constante y
oportuna; y tercero, debe dar a entender al estudiante que el trabajo auténomo es irremplazable y que el aula
no es el lugar para “ponerse al dia”.

Por otra parte, tanto profesor como estudiantes deben tener claro que el trabajo en aula tampoco es rempla-
zable. El mayor error que se puede cometer es confundir Flipped Classroom con un método de ensefianza en
linea y creer que la sesion en aula es prescindible. Por el contrario, esta es esencial, pues en ella el profesor
tiene la invaluable oportunidad de aclarar conceptos y resolver las dudas que hayan surgido en los estudiantes
durante su trabajo auténomo. Ademas, es la instancia en la que los estudiantes tendran la posibilidad de medir
sus aprendizajes, enfrentandose a problemas y ejercicios de un nivel de dificultad mayor que la de aquellos que
ya abordaron en el trabajo auténomo.

Se debe reconocer que la transformacion de la asignatura “Quimica en Contexto” (en la Universidad Catélica
de Temuco) no tuvo todo el éxito que se esperaba, pues no se logré que todos los estudiantes dieran al trabajo
auténomo la minima valoracién requerida. He aqui un nuevo desafio: ;cémo mantener el interés y la dedicacion
del estudiante durante todo el semestre? Se podria usar una combinacién de medidas, que incluyan estimulo
y sancion. Por ejemplo, se podria condicionar la rendicién de las evaluaciones sumativas a un cierto nivel de
cumplimiento de las actividades auténomas, del mismo modo que la aprobacion de la asignatura esta condicio-
nada a que el estudiante haya asistido al 80% de las sesiones de aula.

Por dltimo, es importante sefialar que la implementacién de la transformacién descrita no hubiera sido
posible sin el apoyo de TICs. Gracias al uso de éstas se pudo transferir conocimientos a los estudiantes, guiar su
trabajo auténomo y hacer una retroalimentacion en linea de sus trabajos.
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