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Abstract— Applied Chemistry is a course that is included in
most science majors, especially Engineering. While the teaching of
chemistry faces its own difficulties, the pandemic has made the
need for adjustments more apparent. The purpose was to replace
face-to-face laboratories and facilitate student motivation and
engagement.

In this sense, the science of education offers psycho-
pedagogical strategies that can be effective in helping students
learn chemistry, without forgetting the relationship with their
future professional performance. Strategies such as Problem-Based
or Project-Based Learning (ABP) and the flipped classroom,
among others, are teaching-learning methodologies that are
applied in the courses with this objective.

Any active methodology requires students to be involved in
their own learning. This implies a design that considers the
cognitive abilities of the student, their self-regulation, and their
emotions. So, taking this fact into account, laboratory experiences
were carried out at home, appropriate simulations and learning
activities by means off situational controversies. All activities were
focused on scientific issues, related to the experience and current
events of the students.

We present a research project, in its initial phase, to examine
the effectiveness of including socio-scientific controversies in
chemistry undergraduate courses, as a technique to promote
meaningful learning and increase student interest.

Keywords--  sociocientific  controversies, problem-based
learning, meaningful learning, transfer tasks, epistemic emotions,
self-regulation
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Resumen— La Quimica Aplicada es un curso que se incluye en
la mayoria de las carreras de ciencias, especialmente en Ingenieria.
Si bien la ensefianza de la quimica enfrenta sus propias dificultades,
la pandemia ha hecho mds evidente la necesidad de ajustes. El
proposito era reemplazar los laboratorios presenciales y facilitar la
motivacion y el compromiso de los estudiantes.

En este sentido, la ciencia de la educacion ofrece estrategias
psicopedagogicas que pueden ser efectivas para ayudar a los
estudiantes a aprender quimica, sin olvidar la relacion con su
futuro desempeiio profesional. Estrategias como el Aprendizaje
Basado en Problemas o Basado en Proyectos (ABP) y el aula
invertida, entre otras, son metodologias de ensenianza-aprendizaje
que se aplican en los cursos con este objetivo.

Cualquier metodologia activa requiere que los estudiantes se
involucren en su propio aprendizaje.

Esto implica un diseiio que considere las capacidades
cognitivas del alumno, su autorregulacion y sus emociones. Asi,
teniendo en cuenta este hecho, se realizaron experiencias de
laboratorio en casa, simulaciones adecuadas y actividades de
aprendizaje por medio de controversias situacionales. Todas las
actividades estuvieron enfocadas en temas cientificos, relacionados
con la experiencia y actualidad de los estudiantes.

Este trabajo presenta una investigacion en fase inicial cuyo
objetivo es establecer la eficacia de incluir controversias socio-
cientificas en cursos de quimica de grado universitario, como
técnica para promover el aprendizaje significativo e incrementar el
interés del estudiante.

Keywords-- controversias socio cientificas, aprendizaje basado
en problemas, tareas de transferencia, emociones epistémicas,
autorregulacion

I. INTRODUCCION

En Ingenieria, el aprendizaje de la quimica requiere
comprender el mundo que se percibe (macroscopico), a partir
del conocimiento microscopico del comportamiento de la
materia. Aplicarlo al mundo de la ingenieria requiere del
desarrollo de aprendizajes complejos en el estudiante, los
cuales deben ser aplicados a situaciones que implican
interpretar la realidad en multiples proyectos. Sin embargo, el
desarrollo de la competencia profesional en su campo
especifico también esta relacionado con su comportamiento
individual y social en una sociedad cambiante [1].

En educacion superior, diversos estudios muestran una
correlacion entre la autorregulacion del aprendizaje y el logro
de metas académicas [2]. Sin embargo, dado que el nivel
superior no es obligatorio, la implicacion personal con
respecto a lo que se quiere aprender es fundamental.

El aprendizaje auténomo y las metas de logro estan
ligadas a las estrategias de aprendizaje, aunque
paradojicamente no ocurre lo mismo con el rendimiento
académico [3]

La investigacion es un aspecto relevante en las carreras
cientificas e involucra aspectos cognitivos, emocionales y
conductuales. Por tanto, se espera que, despertar la curiosidad
y el interés del alumno contribuya a fomentar su motivacion
intrinseca.
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En la ensefianza de las ciencias, el uso de discrepancias
y/o conflictos se concibe como una estrategia para promover
el cambio conceptual [4], [5] [6]. Sin embargo, la utilidad de
usar debates socio-cientificos reales, problemas abiertos sobre
cuestiones sociales controvertidas relacionadas con la ciencia
y que ponen de relieve la necesidad de razonar criticamente
sobre el conocimiento cientifico) es menos clara, en particular
en estudiantes universitarios de nivel inicial que tienden a
percibir el conocimiento cientifico de forma simple o
absolutista [7].

Esto se debe a que estos problemas son de caracter
conflictivo en si mismos, ya que no se cuenta con una solucion
unica y su entendimiento requiere integrar multiples
perspectivas o fuentes. Ejemplos de algunos debates de este
tipo en el campo de la quimica aplicada son la eficacia de los
remedios homeopaticos, los riesgos y beneficios de los
alimentos transgénicos, efecto humano sobre el cambio
climatico, efectos de la vacunacion, etc.

Por otra parte, la adquisicion de conocimientos va
acompafiada de procesos emocionales, por lo que la respuesta
emocional del estudiante, tanto positiva como negativa,
adquiere gran relevancia durante este proceso [8]. Sin
embargo, el estudio del efecto de las discrepancias sobre la
comprension y el aprendizaje se ha focalizado principalmente
en los procesos cognitivos, minimizando los factores
motivacionales-emocionales [9]. Adicionalmente  la
Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI) prevé,
después de la pandemia, descensos en las calificaciones y el
compromiso de los estudiantes, por falta de motivacion [10].

Las emociones son de diferente tipo y origen. Se
consideran emociones epistémicas cuando el origen es
cognitivo, es decir, aquellas que se producen durante la
adquisicion del conocimiento. Por ejemplo, ante un problema
de aprendizaje: sentir alegria al encontrar la solucion,
curiosidad al resolverlo, frustracion cuando la estrategia de
solucion utilizada no funciona, etc. [11]. Diversos estudios
han sefialado a las emociones epistémicas como aquellas que
se asocian, especificamente, con tareas académicas [12, 13],
como resolver un problema, interpretar ¢ integrar datos,
argumentar una posicion, evaluar opciones u otras situaciones
comunes en las carreras cientificas. Por lo tanto, nos interesa
también evaluar qué emociones se producen al realizar tareas
basadas en debates socio-cientificos y su vinculo con el
aprendizaje. Se busca que este conocimiento oriente la toma
de decisiones en el disefio, seleccion y ejecucion de
actividades de aprendizaje que sean significativas para los
estudiantes.

Tomando en cuenta lo expuesto, este trabajo presenta una
investigacion en fase inicial cuyo objetivo es establecer la
eficacia de incluir tareas basadas en controversias socio-
cientificas en cursos de quimica de grado universitario de los
primeros aflos, como técnica para promover el aprendizaje
significativo e incrementar el interés del estudiante. La fase
de recoleccion de datos se encuentra actualmente en curso, por
lo que la presente exposicion se centra en el disefio del estudio
y los resultados esperados.
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Il. EL CONTEXTO

Los cursos de quimica utilizan una metodologia activa
hibrida, basada en ABP. En cada sesion de clase, los
estudiantes, organizados en grupos de 4 integrantes, resuelven
problemas o situaciones, planteadas en actividades de
aprendizaje, con la orientacion del profesor. Durante la
pandemia, estas actividades se resolvieron de forma sincrona
con la intervencion individual del alumno y solo algunas de
ellas se hicieron con trabajo grupal. Cada semestre, tanto
durante la pandemia, con clases en formato virtual (2020 y
2021), como en post pandemia, presencialmente, se mantuvo
la metodologia hibrida, basada en ABP. Los siguientes
aspectos forman parte del curso:

A. Proyecto global; trabajo en equipo, problema a
resolver tipo ABP. El tema es general, con subtema especifico
para cada grupo: por ejemplo, elaboracion de un articulo de
revision, relacionado a aspectos relevantes de diversas fuentes
energéticas (fosiles, alternativas, renovables o no renovables);
confeccion de una revista especializada, etc. En todos los
casos se emplean plantillas, ribricas orientativas y cuentan
con entregas parciales. Corresponde al 10% de la nota final del
curso.

B. Actividades de aprendizaje; son predisefiadas y
desarrolladas durante la sesion de clase y acerca de los temas a
tratar. Luego de una breve explicacion, los estudiantes van
trabajando en la solucién de problemas puntuales planteados,
mientras el docente supervisa y orienta. Pueden realizarse en
forma individual, en parejas o en grupo. Dos de esas
actividades son evaluadas, en esos casos, se emplea diversas
técnicas; foros de discusion, clase invertida, rompecabezas,
método del caso, etc. En 2021-1 se realizO una de esas
actividades empleando discrepancias situacionales. Ese
semestre, se disefio tomando en cuenta que el objetivo era
validar los instrumentos que se emplearian. Luego en 2022-1I,
la intervencion se disefid para investigar sus efectos en el
aprendizaje y la solucion de problemas. El peso de estas
actividades en la evaluacion final es del 10%.

C. Laboratorios; durante la etapa de pandemia. ante la
imposibilidad de realizar laboratorios reales, fue necesario
adaptarlos segtin:

- De forma guiada, cada alumno realizb sus propias
experiencias en casa, utilizando materiales de facil acceso. Se
llevaron a cabo tres de esas experiencias: termodindmica;
velocidad y equilibrio quimico; equilibrio y electroquimica,
con buena aceptacion del estudiante [14].

- Se selecciono simulaciones de laboratorio, que apoyaron y
reemplazaron una parte, del importante aspecto experimental
de la quimica.

- Para 2022 se reanudaron los laboratorios reales. En la
actualidad, se mantienen las simulaciones, previas al propio
laboratorio. Se llevan a cabo cuatro experiencias (una por cada
unidad) y algunas demostraciones en aula.

- Corresponden al 10% de la calificacion total del curso.

D. Evaluaciones individuales;
En las fechas propuestas por direccion del programa:
Un examen final, cuyo peso en la evaluacion es del 40% y
cinco practicas calificadas, donde se elimina la de menor
puntaje, a las que les corresponde el 30%.
La figura 1 muestra la distribucion de puntaje asignados a
cada aspecto del curso.

Activdades
evaluadas
10%

Proyecto
Global
10%

Laboratorios

Practicas 10%

calificadas
30%

= Activdades evaluadas
Practicas calificadas

® Proyecto Global
Laboratorios

Fig. 1
Distribucion de la calificacion del curso Quimica General 2.

Manteniendo la metodologia hibrida, se ejecutaron:
laboratorios en casa, uso de simulaciones adecuadas y se
desarrolld actividades de aprendizaje que incluyeron
discrepancias situacionales.

Este trabajo muestra el proceso seguido para la
implementacion de dichas actividades. En 2021 se realizé un
piloto, con el objetivo de validar los instrumentos que serian
necesarios para la ejecucion y permiten verificar que, al incluir
discrepancias situacionales, se promueve la capacidad de
comprension, la identificacion de emociones epistémicas y la
transferencia del aprendizaje al resolver problemas.

En 2022-II, con base a los resultados obtenidos en la
validacion de dichos instrumentos, se disefié y ejecutd la
intervencion empleando controversias situacionales. Aunque
los datos ain no se procesan, se apuesta por que los cambios
realizados en la asignatura Quimica General II, contribuiran en
el desarrollo de mejores y mas profundos aprendizajes
significativos.

[II. METODOLOGIA.

A. Participantes. Participardn voluntariamente 100
estudiantes (aproximadamente), matriculados en el curso
Quimica General 2 de la carrera de Ingenieria Industrial y de
Sistemas de una universidad privada en Lima, Pert. Todos los
participantes brindaran su consentimiento informado por
escrito, previo a comenzar la actividad.

Al momento, han participado 50 estudiantes. Se espera
completar la muestra planeada, para el momento de la
presentacion. La muestra hasta la fecha esta compuesta por 35
varones y 15 mujeres. El promedio de edad es de 18 afios.
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B. Objetivos del empleo de controversias situacionales:
- Evaluar la comprension lectora.
- Identificar las emociones epistémicas suscitadas al enfrentar
las controversias.
- Relacionar la autorregulacion, reportada por el estudiante,
con su desempeiio al resolver problemas.
- Verificar la influencia de las emociones epistémicas en el
interés hacia el aprendizaje; esto es comprobar si, emplear
controversias situacionales al solucionar problemas, facilita la
transferencia del aprendizaje en comparacién con no
emplearlas.

C. Materiales y Diserio. El estudio responde a un disefio
cuasiexperimental, de alcance explicativo, con grupo de cuasi-
control [15].

Los participantes realizan una actividad de lectura de
multiples textos como parte de una leccion del curso. Se
manipula la presencia (o no) de perspectivas contradictorias
entre dos textos, de modo que algunos participantes realizan la
actividad en la condicion critica (los textos presentan
diferentes opiniones respecto del tema) y otros en condicién
de control (los textos apuntando a una opinién comun).

Los textos equivalentes preparados, se ocuparon del
consumo de agua alcalina y sus efectos en el pH del cuerpo
humano.

- Una vez decidido el tema, se busco y selecciond
bibliografia actual y relevante al respecto.

- En base a la bibliografia escogida, se prepararon tres
textos equivalentes en nimero de palabras, legibilidad, tamafio
e interpretacion de imagenes y/o cuadros. Dos de ellos con
enfoque concordante y el otro discrepante.

- Dependiendo de la condiciéon (control o critica), cada
estudiante lee los dos textos.

Las variables dependientes se agrupan en tres conjuntos:
medidas de comprension, medidas de aprendizaje significativo
y medidas de respuesta emocional y autorregulacion del
aprendizaje durante el aprendizaje.

- La comprension se evaluara mediante la precision a 4
preguntas (2 literales y 2 inferenciales) sobre los contenidos de
los textos. Adicionalmente, se incluird un indicador de la
integracion intertextual, medido como la cantidad de
conexiones entre contenidos y/o fuentes de los textos que los
participantes incluyan en una produccion escrita post-lectura.

- El aprendizaje significativo evaluara la capacidad de los
participantes para transferir los conocimientos, vistos en la
leccion a situaciones novedosas.

Los participantes recibiran la consigna de escribir todas
las soluciones que se les ocurran a cuatro problemas que
solicitardn razonar sobre situaciones nuevas, aunque
vinculadas con el tema. El tipo de problemas y el indice de
resolucion (que analiza conjuntamente la cantidad y calidad de
soluciones propuestas) fueron disefiados siguiendo a [16]. Para
tal fin se empleara una rabrica con posibles respuestas, sin

dejar de considerar soluciones logicas que no se encuentren en
ella.

- La respuesta emocional serd evaluada mediante tres
cuestionarios cerrados, previamente validados para su uso en
la poblacién objetivo:

1) Escala EES (Epistemically related Emotion Scale,
version corta; [17] evalia la presencia e intensidad de
multiples emociones epistémicas en 7 items (sorpresa,
curiosidad, disfrute, confusion, ansiedad, frustracion y
aburrimiento. El participante debe indicar la opcion que mejor
represente la intensidad sentida durante la tarea en una escala
tipo Likert que va de 1 (para nada) a 5 (muy intensamente; (o
=.76 a .88).

2) Escala de evaluacion de la autorregulacion del
aprendizaje a partir de textos (ARATEX-R [18]). La escala
cuenta con 23 items (aTotal = .86) y evalua el aprendizaje
autorregulado de estudiantes universitarios en una tarea
académica (comprension de textos). Los 23 items se contestan
con base en una escala de tipo Likert que va desde 1 (nunca)
hasta 5 (siempre).

3) Escala de autoconocimiento y autorregulacion
emocional CARE [19]). La escala cuenta con doce items y se
divide en dos subescalas que evaluan el autoconocimiento y la
autorregulacion emocionales en estudiantes universitarios,
respectivamente. Todos los items se miden como variables
ordinales tipo Likert que van de 1 (muy en desacuerdo) a 4
(muy de acuerdo; a = .72 a. 70)

D. Procedimiento.

En el momento de la intervencion, las clases son presenciales.
El protocolo implementado fue el siguiente:

1) Al inicio de una clase, la semana previa a la
intervencion, los participantes completan los consentimientos
y se aplican ambas pruebas de autoconocimiento CARE y
ARATEX. La toma requiere aproximadamente media hora.

2) El dia de la intervencion, se separa a los participantes
en dos grupos al azar. Cada grupo asume la lectura del
documento correspondiente; un grupo los textos A
(discrepantes) y el otro los textos B (no discrepantes). Los
textos se distribuyen de forma impresa.

3) Después de 10 a 12 min de lectura, deben explicar
brevemente lo que han entendido, en un parrafo de maximo 8
lineas. Durante ese tiempo podian consultar los textos.

4) Responder el cuestionario EES para identificar las
emociones involucradas. Se asignd un tiempo de 10 min. En
este caso, la escala se encuentra online.

5) Responder a las preguntas sobre los textos leidos. En
las inferenciales podian emplear los textos y conocimientos
previos. La instrucciéon vino en cada pregunta y se realizo en
un tiempo flexible de 10 a 15 min

6) Resolver cuatro situaciones problema relacionadas al
tema leido. Esta vez sin contar con los textos, los cuales
fueron recogidos. De modo que podian emplear aquello
aportado por los textos y los conocimientos previos, vistos
previamente en clase.
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IV.RESULTADOS

Los analisis estadisticos serdn realizados con paquete
estadistico IBM SPSS, version 27.

Los datos recolectados ya han sido tabulados. La
estadistica inferencial se aplicara sobre la muestra total,
cuando se complete la recoleccion de datos, prevista para el
primer semestre de 2023.

Para establecer el impacto de incluir problemas socio-
cientificos en el desempefio, se ajustaran modelos lineares
generales (ANOVA). Adicionalmente, se realizaran
correlaciones bi-variadas con el objeto de identificar
potenciales relaciones entre la autorregulacion, las emociones
epistémicas y los indicadores de comprension y transferencia
del aprendizaje.

V. DISCUSION

Una fraccién de los resultados obtenidos en la prueba
piloto EES, que identifica las emociones vividas por el
estudiante durante el proceso, se muestra en el cuadro 1. Se
compara entre los grupos A (textos controversiales) y B
(textos no controversiales).

El porcentaje pertenece a algunas de aquellas emociones
que se consideran relevantes. El valor reportado corresponde a
las respuestas donde manifiestan haberlas sentido
intensamente y muy intensamente (puntajes 4 y 5 en la escala
Likert).

CUADRO |
PILOTO: EMOCIONES REPORTADAS

Emocion PORCENTAJE (%)
reportada Textos A Textos B
Sorprendido 51.2 36.7
Curioso 78.4 66.9
Aburrido 12.2 21.2
Frustrado 43 4.8

Se puede apreciar que, la curiosidad es una emocion
involucrada de manera sustancial en la experiencia al enfrentar
textos del mismo tema, sean controversiales o no. Sin
embargo, especificamente, en el caso de los textos
controversiales, se incrementa el porcentaje de estudiantes que
se sintieron curiosos.

De forma semejante, que un estudiante se sorprenda, se
incrementa notoriamente cuando se trata de enfrentar
controversias.

Con relacion a las emociones frustracion y aburrimiento,
se aprecia su disminucion cuando se trata de enfrentar
controversias, especialmente el aburrimiento.

En el piloto participaron 254 estudiantes pertenecientes al
primer aflo, pertenecientes a tres carreras de Ingenieria,
matriculados en horarios de quimica de las dos sedes de la
universidad. El tema tratado fue la responsabilidad humana en
el cambio climatico. Esté, resulta ser un tema general
conocido por una gran mayoria y donde, en muchos casos, los
estudiantes ya tenian una opinién y conocimientos previos.

Por otro lado, los comentarios verbales de los estudiantes,
posteriores al piloto, fueron de agrado en relacion con la
experiencia vivida, independientemente del tipo de textos que
les toco en la distribucion.

A diferencia del piloto, la intervencion, realizada con un
pequeiio grupo en noviembre de 2022, gird en torno a temas
tratados en el curso, donde el nivel de conocimiento previo
dependia de los adquiridos en clase y en menor medida del
exterior. Por esa razon, se presume que habra variaciones en
las emociones epistémicas provocadas.

También en ese caso, los comentarios fueron a favor de
este tipo de actividad.

Las investigaciones muestran que aprender Quimica no
es facil y que ensefiarla tampoco lo es. En muchos casos los
estudiantes llegan desmotivados y en gran medida la
expectativa se pone en los docentes. Interesarlos y mostrar la
relevancia de la quimica estd en nuestras manos. Por tanto, la
forma en que presentemos los problemas y las estrategias que
propongamos pueden hacer la diferencia para captar y
mantener su interés.

Adicionalmente a, disponer de conocimientos de diversas
estrategias para motivar a los estudiantes, la actitud del
docente es también relevante. No se trata de presentar
conceptos y teorias como dogmas, ya que de esa forma no
ayudan a la construcciébn de conocimiento y limitan la
implicacion emocional. Las estrategias empleadas en la
enseflanza de quimica deberan enfrentar al estudiante a
problemas reales para favorecer su autorregulacion, que lo
capaciten en saber hacer y en la toma de decisiones.

En la solucion de problemas, son inseparables los
problemas cognitivos y afectivos, de modo que crear un
ambiente afectivo cordial podra contribuir con la motivacion
del estudiante. Del mismo modo otro aspecto a mejorar para
contribuir al aprendizaje incide en la forma de evaluacion.
Aquella que incluya retroalimentacion sobre lo logrado y los
errores, ayudara al estudiante a mejorar su conocimiento y
favorecer su autorregulacion.

Se pretende mejorar aprendizajes, por tanto, motivar
resulta relevante y despertar emociones mientras se aprende
promete ser una fuente de motivacion, que refuerce el
compromiso estudiantil y su aprendizaje. Los sentimientos
vividos al aprender perduran, a diferencia de aquellos
conocimientos aprendidos que no se necesitan en la vida diaria
o profesional.
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