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Resumen: En esta investigacion se analizaron las estrategias didacticas utilizadas por las personas docentes de
Quimica de educacién secundaria en Costa Rica, al abordar el tema configuracion electrénica. El estudio se desa-
rrollé bajo un enfoque mixto con predominancia cualitativa utilizando un disefio de tipo incrustado concurrente
(CUAL-cuan). La informacioén se recolectd durante los meses de septiembre y octubre de 2021 utilizando un cues-
tionario dirigido a las personas docentes, una encuesta dirigida a las personas estudiantes y la técnica de grupo
focal. La poblacién estudiada incluyé a 10 personas docentes y 150 personas estudiantes de cuatro instituciones
educativas publicas de Costa Rica (Liceo Fernando Volio, Liceo Laboratorio de Liberia, Licco UNESCO vy Liceo
Diurno de Rio Frio). Se encontré que, durante la mediacién pedagdgica, las personas estudiantes experimentaron
estados de dnimo positivos (motivacién, emocion, diversidn) y negativos (tension, confusion) que incidieron en
el proceso ensefanza-aprendizaje y que un alto porcentaje de las personas estudiantes afirmé comprender el
tema configuracion electrénica, asi como percibir el propésito de las estrategias utilizadas. Se concluyé que el
dominio conceptual de las personas docentes para abordar el tema configuracion electrénica fue el adecuado
y que las estrategias didacticas mas empleadas por las personas docentes carecian de componentes dindmicos.
Adicionalmente, se concluyé que las estrategias didacticas dindmicas (uso de simuladores, aplicaciones y plata-
formas web, entre otros) se consideran apropiadas para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje, pero su
implementacion se ve limitada por la falta de capacitacion y las restricciones de tiempo de las personas docentes.

Palabras claves: andlisis, estrategias, ensefanza secundaria, estructura atomica

Abstract: This research analyzed the didactic strategies used by middle school education chemistry teachers
in Costa Rica when addressing the topic of electronic configuration. The study was conducted under a mixed-
methods approach, predominantly qualitative, using a concurrent embedded design (QUAL, quan). Information
was collected during September and October 2021 using a questionnaire directed at teachers, a survey aimed
at students, and the focus group technique. The studied population included 10 teachers and 150 students
from four public educational institutions in Costa Rica (Liceo Fernando Volio, Liceo Laboratorio de Liberia, Liceo
UNESCO, and Liceo Diurno de Rio Frio). It was found that during the pedagogical mediation, students expe-
rienced positive emotional states (motivation, excitement, fun) and negative ones (tension, confusion), which
affected the teaching-learning process. A high percentage of students reported understanding the topic of
electronic configuration and perceived the purpose of the strategies used. It was concluded that the conceptual
mastery of teachers when addressing the topic of electronic configuration was adequate and that the most
commonly used didactic strategies lacked dynamic components. Additionally, it was concluded that dynamic
didactic strategies (use of simulators, applications, and web platforms, among others) are considered appropriate
for improving the teaching-learning process, but their implementation is limited by the lack of training and the
time constraints faced by teachers.

Keywords: analysis, strategies, middle school education, atomic structure

Resumo: Nesta pesquisa, foram analisadas as estratégias didaticas utilizadas pelos professores de Quimica da
educagao secundaria na Costa Rica ao abordar o tema da configuracdo eletrénica. O estudo foi desenvolvido
sob uma abordagem mista, com predominancia qualitativa, utilizando um design do tipo embutido concorrente
(CUAL-cuan). As informagdes foram coletadas durante os meses de setembro e outubro de 2021, utilizando
um questiondrio dirigido aos professores, uma pesquisa direcionada aos alunos e a técnica de grupo focal. A
populacao estudada incluiu 10 professores e 150 alunos de quatro instituicdes publicas de ensino da Costa
Rica (Liceu Fernando Volio, Liceu Laboratério de Liberia, Liceu UNESCO e Liceu Diurno de Rio Frio). Constatou-
se que, durante a mediacdo pedagdgica, os alunos experimentaram estados de animo positivos (motivagdo,
emocao, diversdo) e negativos (tensao, confusdo), que impactaram o processo de ensino-aprendizagem, e que
uma alta porcentagem dos alunos afirmou compreender o tema da configuracdo eletronica, além de perceber
o propdsito das estratégias utilizadas. Concluiu-se que o dominio conceitual dos professores para abordar o
tema da configuracao eletronica foi adequado e que as estratégias didaticas mais empregadas pelos docentes
careciam de componentes dinamicos. Adicionalmente, concluiu-se que as estratégias didaticas dinamicas (uso de
simuladores, aplicativos e plataformas web, entre outros) séo consideradas apropriadas para melhorar o processo
de ensino-aprendizagem, mas sua implementacéao é limitada pela falta de capacitacéo e pelas restricoes de
tempo dos professores.

Palavras-chave: andlise, estratégias, ensino secundario, estrutura atdbmica
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INTRODUCCION

Los ultimos acontecimientos que han impactado a la humanidad evidencian la necesidad de promover
la ciencia y la tecnologia como alternativa para avanzar en el desarrollo sostenible al que se aspira
(UNESCO, 2021). En esta linea de pensamiento, para promover eficazmente la educacién cientifica a
nivel nacional, se hace necesario que las personas docentes de Quimica, Fisica, Biologia y Ciencias no
solamente dominen los conocimientos disciplinares de cada disciplina, sino también que desarrollen las
habilidades didacticas necesarias para tratar los diferentes temas de manera efectiva. Ademas, deben
ser capaces de implementar estrategias didacticas adecuadas que orienten la educacién hacia el cumpli-
miento de los objetivos establecidos por el Ministerio de Educacién Publica (MEP) de Costa Rica, en linea
con la politica curricular Educar para una Nueva Ciudadania (Ministerio de Educacién Publica, 2017).

En el caso particular de Quimica, el desarrollo del contenido disciplinar se inicia a partir del conocimiento
de la unidad basica fundamental de la materia: el &tomo. En el periodo que va de 1890 a 1930, se desa-
rroll6 mucha investigacion enfocada en elucidar el &tomo y sus subparticulas. Durante este periodo, se
expusieron diferentes propuestas de atomo hasta que, finalmente, la comunidad cientifica acepté el
modelo propuesto por el fisico austriaco Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger. Debido a lo ante-
rior, el alto nivel conceptual requerido para comprender dicho modelo y la consecuente complejidad de
trasladarlo a la educacién secundaria hace que el tema configuracion electrénica, derivado directamente
del modelo actual del d&tomo, sea dificil de abordar en clase. Por lo tanto, es necesario que las personas
docentes tengan un dominio disciplinario adecuado de los conceptos tedricos de la teoria atbmica y que
implementen estrategias didacticas efectivas para el desarrollo de este tema. En consecuencia, surgio la
siguiente pregunta de investigacién: ;como afectan las estrategias didacticas utilizadas por las personas
docentes de Quimica en el desarrollo de los conocimientos disciplinarios de la configuracién electrénica?

La mas reciente actualizacién de los programas de estudio en las instituciones educativas bajo la juris-
diccién del MEP pretende implementar una educacion integral que incorpore practicas innovadoras y
dindmicas en las aulas. Para alcanzar este objetivo, las personas docentes deben planificar cuidadosa-
mente las actividades de aula con el propdsito de fomentar actitudes reflexivas y criticas en la comu-
nidad estudiantil, abordando de manera holistica los contenidos tedéricos y practicos de las asignaturas.

En este contexto, surgid la necesidad de analizar las estrategias didacticas que han venido utilizando las
personas docentes de Quimica en el abordaje del tema configuracion electrénica, con el fin de identificar
aciertos y posibles oportunidades de mejora que permitan promover un aprendizaje efectivo en la pobla-
cién estudiantil. La eleccidn de este tema se fundamenta en el desafio que representa la materia Quimica
para las personas docentes y estudiantes (Programa Estado de la Nacién, 2019). Ademas, los bajos indices
de aprobacién en la asignatura de Quimica en la educacién secundaria se podrian asociar con la comple-
jidad inherente de los aspectos conceptuales de la materia, con el uso de estrategias didacticas inade-
cuadas por parte de las personas docentes o con la combinacién de los dos factores anteriores.

Cabe destacar que el dominio amplio y profundo de los conceptos fundamentales de la Quimica se hace
esencial para su posterior aplicacion en otros temas de la disciplina, asi como en areas afines, entre ellas,
la industria alimentaria, la ingenieria, la medicina y la agricultura (Diaz et al., 2017, p. 1). Adicionalmente,
se hace necesario que las personas docentes incorporen estrategias efectivas en la planificaciéon de las
actividades en el aula, con el objetivo de garantizar la adecuada comprensién de los contenidos discipli-
nares por parte de las personas estudiantes. De no ser asi, la transmisidon de nuevos lenguajes cientificos
y matemadticos, asi como de concepciones abstractas de la asignatura, podria resultar confusa (Ordaz y
Brit, 2018, p. 15).

Un ejemplo de la implementacion de estrategias didacticas innovadoras es el trabajo realizado por Ruiz
(2020), quien utilizd un prototipo didactico basado en la ecuacién de Schrédinger para sus cursos de
guimica cuantica. Para recopilar la informacion, empled una metodologia mixta que incluyé grupos
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focales y cuestionarios distribuidos a personas estudiantes de educacién superior. Los resultados obte-
nidos mostraron que el uso de este dispositivo, disefiado e implementado con elementos de gamifi-
cacién, motivé a la poblacion estudiantil a aprender de sus errores y a buscar su propia superacion,
fomentando asi su creatividad.

En Colombia, Quiroga (2020) desarrollé6 una estrategia didactica para la ensefanza del concepto de
atomo con personas estudiantes de educacién primaria, utilizando la imaginacién para fomentar el
pensamiento abstracto. En este estudio, se aplicé un enfoque cualitativo, se registraron observaciones
y diagnésticos, ademas, se implement6 la propuesta en la poblacion estudiantil de manera guiada. A
partir de los hallazgos, se concluyé que el uso de la imaginacién para construir una concepcion del
atomo y la materia es un recurso cognitivo significativo que involucra varios procesos, destacandose,
entre ellos, la experiencia sensorial.

Por su parte, en India, Kumar (2019) propuso una estrategia didactica que incorpora el uso del juego
Young-tableaux®, similar al Tetris®, con el propésito de facilitar en las personas estudiantes la compren-
sion de los simbolos atémicos empleados en el desarrollo de la configuracién electrénica. Los resultados
mostraron que la asimilacién del concepto “simetria” en el estado atémico facilitdé la comprensién de
otros contenidos derivados del mismo. Ademas, el estudio mostré que, a partir de la comprensién y
aplicacién de algunas reglas geométricas, la poblacién estudiantil dedujo términos complejos como
orbitales y nimeros cuanticos.

Adhikary et al. (2015), también en India, desarrollaron un estudio sobre la configuracién electrénica utili-
zando un enfoque basado en la memorizacion que consistio, primero, en agrupar la informacion en
unidades individuales y, luego, en unidades mas grandes para facilitar la retencién de los contenidos
disciplinares. Los resultados mostraron que esta estrategia permitié reducir en la poblacién estudiantil
la sobrecarga cognitiva asociada con el tema de la configuracién electrénica.

A nivel nacional, se reportan pocas experiencias relacionadas con la ensefanza y el aprendizaje de
temas quimicos en la educacién secundaria. Alfaro (2017) propuso una unidad didactica para ensefiar
los elementos quimicos que incorporaba juegos y actividades ludicas basadas en inteligencias multi-
ples. Los resultados mostraron que la diversificacion de estrategias y recursos didacticos en las activi-
dades mejoré el desempefio de la poblacién estudiantil.

En otro estudio, Leal-Aguilar et al. (2017) desarrollaron una metodologia interdisciplinaria para la ense-
fanza de cambios fisicos de la materia, reacciones quimicas y otras tematicas incluidas en el programa
del MEP para octavo afio de Educacién Diversificada. Los resultados de la investigacién mostraron que
el modelo tradicional es comun entre las personas docentes, aunque ocasionalmente se emplea un
enfoque interdisciplinario que mejora la mediacién pedagdgica.

Aunado a lo anterior, Navarro (2014) llevé a cabo una investigacion centrada en estrategias metodo-
l6gicas disenadas para mejorar la ensefianza de los nimeros cuanticos y la configuracion electrénica
en educacion secundaria. Las principales conclusiones de este trabajo fueron: a) ambos temas resultan
dificiles de asimilar para la poblacion estudiantil y b) que la metodologia utilizada para abordarlos no
fue la mas adecuada. Esto resalta la importancia de que las personas docentes se actualicen de forma
permanente no solo en los contenidos disciplinares, sino también en el desarrollo de actividades didac-
ticas dinamicas e innovadoras que faciliten el abordaje de contenidos de alta complejidad conceptual.

Seguidamente, para introducir los aspectos teéricos fundamentales, se aborda el modelo actual del
dtomo. La Quimica estudia la materia, sus propiedades y los cambios que experimenta. El concepto
“materia” se refiere a todo aquello que posee masa y ocupa espacio; ademas, el atomo es la unidad
basica fundamental de la materia y estd compuesto por un nucleo (de carga positiva) y una envoltura
o nube electrdnica (de carga negativa). Las subparticulas protén y neutrén se encuentran en el nucleo,
mientras que los electrones se distribuyen en la nube electrdnica (Chang y Overby, 2019).
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El fisico britanico Joseph John Thomson descubrié la primera subparticula atdmica que denominé elec-
trén y le asigné carga de signo negativo; los electrones en el &tomo se desplazan a altas velocidades y
de manera aleatoria alrededor del nucleo del &tomo dando origen a lo que se conoce como nube elec-
tronica (Chang y Overby, 2019). Por su parte, el fisico neozelandés Ernest Rutherford descubrié el protén
al bombardear una lamina de oro con particulas alfa identificando una zona central muy densa en el
dtomo que denominé nucleo; el nicleo ocupa un espacio muy pequefio del dtomo, pero contiene la
mayor parte de su masa. Ademads, sugirio la existencia de otra subparticula en el nicleo que aumentara
la masa del &tomo sin modificar su carga eléctrica; esta subparticula fue finalmente descubierta en 1932
por el fisico inglés James Chadwick, quien la denominé neutrén (Chang y Overby, 2019).

En los inicios del siglo XX, existia un consenso en la comunidad cientifica en lo referente a la existencia
del nucleo y de la nube de electrones, pero surgieron importantes diferencias conceptuales sobre el
comportamiento y la distribucion de los electrones en la nube. En 1926, el fisico y filésofo austriaco
Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger propuso un modelo que utiliza las propiedades ondulatorias
de los electrones para describir su comportamiento. Los electrones son subparticulas extremadamente
pequenas que se desplazan a altisimas velocidades, por lo que no pueden ser descritos como particulas
discretas con movimientos perfectamente definidos.

El modelo de Schrédinger sugiere la existencia de regiones del 4&tomo, denominadas orbitales, donde
existe la probabilidad (no certeza) de encontrar el electrén. De acuerdo con este modelo, cada electrén
se describe mediante una funcién matematica llamada ecuacién de onda que ilustra su comportamiento
en un orbital (Piedra-Marin et al., 2016, p. 7). Las funciones permitidas son todas de la forma descrita
mediante la igualdad 1, cuyas diferentes soluciones son identificadas con las etiquetas n, £, m, que son
llamadas numeros cudnticos, y que solamente adoptan nimeros enteros.

Tabla 1
Generacion de orbitales atémicos a partir de la combinacion de los niimeros cudnticos principal (n) y momento
angular (6).

a)  Parordenado (n, ¢)

Numero cuantico momento angular (£)

0 1 2 3 7
1 (1,0
2 (2,0 @1

mf.ii 2 3,0 (31 (3,2)
principal (n) 4 (4,0) @1 @,2) 43)

5 (5,0) (51) 5,2) 5.3) 54)
6 6,0 ©1) 6.2) 63 64
7 (7,0) 71 7.2) (73) 74)
8 (8,0) 8,1 8,2) ®.3) 64
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b) Combinacion numero letra

Numero cuantico momento angular (£)

s p d f g

1 1s
2 2s 2p

Numero 3 35 3p 3d

cuantico

principal (n) 4 4s 4p 4d 4f

5 5s 5p 5d 5f 59
6 65 6p 6d 6f 69
7 7s 7p 7d 7f 79
8 8s 8p 8d 8f 89

Con respecto a la descripcion de los orbitales atébmicos, los nimeros cuanticos n, £ y m son fundamen-
tales para entender la distribucién espacial de los electrones en los dtomos y, en conjunto, definen un
orbital atémico. El nimero cuéantico del momento angular (£) se representa mejor mediante una letra (s,
p.d, f, g, h, ...) que describe el tipo de regién en el que se encuentra el electréon. La tabla 1 ilustra como
se generan los orbitales atbmicos, ya sea como un par ordenado (a) o como una combinacién niumero-
letra (b).

Al profundizar en la distribucion de los electrones en la nube electrénica, surge el concepto configura-
cién electrénica, que basicamente se refiere a la distribucién de los electrones en los diferentes orbitales
atémicos. Esta distribucion se basa en cuatro principios: el principio de Aufbau (construccién progre-
siva), el principio de exclusién de Pauli, el principio de maxima multiplicidad de Hund y la regla de Hund
(Recio, 2008, p. 66). Ademas, en los niveles iniciales de la enseflanza de la Quimica, se utiliza un diagrama
propuesto por el cientifico mexicano Jaime Keller Torres en su investigacion titulada Configuracién elec-
trénica de los dtomos (Amador, 2011, p. 3). En su trabajo, Keller Torres introdujo la Regla de las Diagonales
para explicar la estructura electrénica de los atomos, estableciendo el orden de ocupacion de elec-
trones en un atomo como sigue: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, ..., como se
muestra en la figura 1.

Figura 1
Diagrama de llenado de los orbitales de conformidad con la Regla de las Diagonales.

Orden de llenado de orbitales

o] [s] [3]
(e [w] [4a] [a]
51 [s] [sa] [s]
(o] [w] [ea]
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Ahora bien, al abordar el tema configuracién electrénica en el aula, no solo se requiere un conoci-
miento disciplinar adecuado del tema, sino que también se deben considerar las diferentes estrategias
didacticas empleadas en la ensefianza de las ciencias. Como se mencioné previamente, el abordaje del
modelo actual del atomo y la configuracién electrénica se hace complejo a nivel de aula, ya que requiere
un manejo disciplinario adecuado por parte de las personas docentes y la implementacién de estrate-
gias didacticas que tengan un impacto significativo en el aprendizaje y desarrollo de las personas estu-
diantes (Herrera y Villafuerte, 2023, p. 762).

Continuando con el tema de las estrategias didacticas, Rios (2019, citado por Mendoza-Mendoza y Loor-
Colamargo, 2022) las define como procedimientos mediante los cuales las personas docentes y estu-
diantes organizan acciones formativas para alcanzar metas en el proceso de ensefanza-aprendizaje.
Estas estrategias son recursos que las personas docentes pueden utilizar en el proceso de mediacién
pedagdgicay que requieren de una planificacidon y organizacion exhaustiva para asegurarse su correcta
ejecucion (Cervantes-Altamirano y Lopez-Rodriguez, 2021, p. 42), creando ambientes dindmicos y
activos que fomenten el desarrollo del pensamiento cientifico (Mendoza-Mendoza y Loor-Colamargo,
2022, p. 871).

A través del tiempo se han desarrollado diversas estrategias Utiles para el abordaje de temas cientificos,
entre las cuales se destacan la gamificacion, la resolucidn de problemas, las analogias, la experimenta-
cién, los mapas conceptuales y las TIC (Cervantes-Altamirano y Lépez-Rodriguez, 2021, p. 45). En la tabla
2, se incluye una descripcién general de siete estrategias didacticas viables para el abordaje del tema de
configuracion electroénica.

Ademas, el MEP destaca la importancia de implementar estrategias didacticas en la mediacién peda-
gogica; toda vez que estas que permiten orientar los contenidos tematicos hacia las necesidades de
las personas estudiantes (Ministerio de Educacién Publica, 2021). En particular, como resultado de la
pandemia provocada por el virus responsable de la COVID-19, las estrategias didacticas se volvieron
necesarias para cumplir con los objetivos propuestos por el MEP de manera remota, presencial o semi-
presencial. Para afrontar tal situacién, se requirié del médximo aprovechamiento de las TICy los materiales
didacticos, a fin de lograr los aprendizajes esperados y el desarrollo de competencias de la comunidad
estudiantil (Ministerio de Educacion Publica, 2021).

Otro factor importante para tomar en cuenta al abordar temas complejos en el aula es el estado
emocional de las personas docentes y estudiantes. Eldar y Niv (2015, citados por Ochoa et al., 2018)
sefalan a partir de estudios neurofisioldgicos que el estado emocional y el aprendizaje estan recipro-
camente condicionados, toda vez que el dominio afectivo configura al cognitivo y viceversa. Por su
parte, Gu et al. (2013, citados por Ochoa et al., 2018) afirman que las emociones y los diferentes procesos
cognitivos (como la memoria, la atencién o la capacidad de resolver problemas) estan integrados en el
cerebro en areas criticas para la regulacion del flujo de informacién entre diferentes regiones. En ese
sentido, los estados emocionales positivos, tanto de las personas docentes como de las estudiantes,
pueden favorecer el aprendizaje de las ciencias y el compromiso del estudiantado en el proceso de
ensefanza-aprendizaje (Mellado et al., 2014).

El aprender “ciencias” provoca sorpresa, curiosidad, gratificacién, confianza y otras emociones positivas
en las personas estudiantes; por otro lado, incrementa la capacidad de usar el lenguaje como instru-
mento para la abstraccién, la comunicacién y la argumentacién (Mellado et al., 2014). Mega et al. (2014,
citados por Ochoa et al., 2018) sefalan que las emociones académicas pueden incidir sobre el aprendi-
zaje a través del control de la atencidn, la motivacién para aprender y la eleccidn de las estrategias de
aprendizaje, lo que refuerza la importancia de que las personas docentes elijan la estrategia didactica
optima en funcién del concepto, tema o tépico por abordar en clase.
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Tabla 2
Descripcion de estrategias diddcticas viables para el abordaje del tema configuracion electrénica
(Cervantes-Altamirano y Lépez-Rodriguez, 2021, p. 45)

Estrategia didactica Descripcion

Es la programacién y actuacién docente ensamblada por un conjunto de actividades que se
Unidad didactica desarrollan en un tiempo determinado, para el alcance de objetivos (Osorio, 2005, citado por
Cervantes-Altamirano y Lépez-Rodriguez, 2021).

Esunaestrategia que brinda al estudiantado una contextualizacién de situaciones reales, sociales

Resolucion de y culturales haciéndola una fuente relevante en la construccion de aprendizajes, propiciando el

problemas pensamiento cientifico y matematico en los estudiantes (Espinoza, 2017, citado por Cervantes-
Altamirano y Lopez-Rodriguez, 2021).

Esunaestrategia que permite fomentar la capacidad de organizaciény sintesis de los estudiantes.
Mapa conceptual Las relaciones entre conceptos crean significados de importancia y jerarquia de los conceptos
clave (Flores et al., 2017, citados por Cervantes-Altamirano y Lépez-Rodriguez, 2021).

Es una estrategia de alto potencial didactico, permite de manera dinamica y divertida, abordar
Gamificacion conceptos de complejidad o nivel elevado de abstraccién (Franco-Mariscal et al., 2018, citados
por Cervantes-Altamirano y Lopez-Rodriguez, 2021).

Es una estrategia que vincula la cotidianidad con contenidos complejamente cientificas,
facilitando la comprensién de los temas creando significancia en los mismos, al intervenir en
conocimientos previos de los estudiantes para relacionar situaciones cotidianas con situaciones
cientificas (Vasquez, 2019, citado por Cervantes-Altamirano y Ldpez-Rodriguez, 2021).

Analogias

Es una estrategia que facilita la explicacion y comprension del mundo natural y conceptos
cientificos en los estudiantes mediante la accion de procesos experimentales, promueve,
Experimentacion ademas, el interés cientifico con el uso de actividades interesantes y atractivas de caracter
experimental que les permite a los estudiantes observar y analizar los fendmenos estudiados
(Cazares-Méndez, 2014, citados por Cervantes-Altamirano y Lépez-Rodriguez, 2021).

Es una estrategia que potencia la dinamizacién de las clases con el uso de recursos tecnolégicos,
la cual se puede combinar con otras estrategias generando mayor impacto en la ensefianza,

TIC ademas posibilita fortalecer las habilidades cientificas fomentando habilidades cientificas y
disminuyendo la brecha digital (Gelves y Guillén, 2017, citados por Cervantes-Altamirano y
Lopez-Rodriguez, 2021).

Por lo tanto, las estrategias didacticas pueden influir tanto en los aspectos emocionales como cognitivos
del proceso de ensefianza-aprendizaje. Asi, el objetivo general de esta investigacién es analizar cémo
las estrategias didacticas utilizadas por las personas docentes de Quimica impactan en la generacién de
conocimientos disciplinarios durante la mediacion pedagdgica del tema de configuracion electronica.
En esa linea de pensamiento, se plantearon los siguientes objetivos especificos: 1) analizar las estrategias
didacticas empleadas por el personal docente de Quimica en el abordaje del tema de configuracién
electrénica y 2) relacionar dichas estrategias didacticas con los conocimientos disciplinares necesarios
para la mediacion pedagdgica de este tema.
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MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se enmarca en el paradigma interpretativo o naturalista, el cual se fundamenta en
una teoria que reconoce la naturaleza de la realidad de manera holistica, dinamica y contextualizada.
Adicionalmente, el paradigma naturalista busca comprender y explicar la realidad de las personas, sus
percepciones y sus acciones (Miranda y Ortiz, 2020, p. 20).

El enfoque metodoldgico utilizado fue mixto (CUAL-cuan) con predominancia cualitativa, que facilita el
andlisis investigativo al vincular ambos métodos (cualitativo y cuantitativo) generando distintas visiones
o perspectivas del problema estudiado, asi como ofreciendo una idea integral y holistica de los resul-
tados (Hernandez-Sampieri y Mendoza-Torres, 2018, p. 614).

La investigacién se desarrollé mediante un disefio anidado o incrustado concurrente de modelo domi-
nante (DIAC) en el que se recopilan datos cualitativos y cuantitativos simultdneamente, con predomi-
nancia del método cualitativo (CUAL) y el método cuantitativo (cuan) anidado al central. El proceso de
ejecucion del disefio DIAC para la obtencién y el andlisis de datos de la investigacion se describe en la
figura 2.

Figura 2
Proceso de ejecucion del disefio DIAC para obtencién y andlisis de datos de la investigacion.

Recoleccion de datos

(CUAL):

. Aplicacién de encuestas a profesorado
. Aplicacién de encuestas a estudiantado

L . Andlisis de datos e
. Aplicacién de entrevista a profesorado

interpretacion de resultados

Recolecciéon de datos

(CUAL):

. Aplicaciéon de encuestas a profesorado

La poblacién estudiada incluyé a 10 personas docentes de Quimica y 150 personas estudiantes de cuatro
secciones de décimo aflo de los centros educativos Liceo Fernando Volio, Liceo Laboratorio de Liberia, Liceo
UNESCO y Liceo Diurno de Rio Frio (identificados como C1, C2, C3 y C4, respectivamente, en este trabajo).
La muestra fue seleccionada de manera no probabilistica por conveniencia considerando factores como la
capacidad operativa, la disponibilidad de datos y las limitaciones derivadas de la pandemia provocada por
el virus responsable de la COVID-19 (retrasos en el curso lectivo y restricciones para las visitas en las clases
presenciales). Ademas, se eligié aleatoriamente un 10% de la poblacidn total para asegurar la representa-
tividad, dentro de las limitaciones operativas y logisticas del estudio, lo que equivale a una muestra de 4
personas docentes de Quimica y 16 personas estudiantes de décimo anfo, distribuidas equitativamente en
las cuatro instituciones. Finalmente, se determiné que el tamaifo de muestra permitia obtener resultados
representativos y generalizables, sin comprometer la validez del estudio.

La informacion fue recolectada durante los meses de septiembre y octubre del afio 2021. Para la reco-
pilacién de los datos, se utilizaron tres instrumentos: a) un cuestionario dirigido a las personas docentes
de Quimica, b) una encuesta dirigida a la poblacién estudiantil y ¢) una entrevista semiestructurada
disefada para un grupo focal constituido por cuatro personas docentes. El cuestionario dirigido a las
personas docentes se compartio a través de la herramienta Google Forms®, para lo cual se les hizo llegar
el enlace correspondiente.
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Este cuestionario constaba de tres secciones: la primera incluy6 diez preguntas de respuesta Unica rela-
cionadas con los conceptos basicos que se consideraban necesarios para abordar el tema configuracion
electrénica, asi como las estrategias didacticas empleadas. La segunda seccién consistié en una escala
tipo Likert de cuatro items y cuatro preguntas especificas con las que se buscaba evaluar la frecuencia
con que se introducen los principios de la mecanica ondulatoria al abordar el tema configuracién elec-
trénica y la forma con que se introducen tales principios. Finalmente, la tercera parte del cuestionario
contuvo preguntas abiertas donde las personas docentes podian escribir conceptos disciplinares sobre
la tematica. Por su parte, en la entrevista disefiada para el grupo focal, se utilizaron preguntas prede-
finidas, tanto cerradas como abiertas, que facilitaban la recoleccién de datos y simultdneamente apor-
taban flexibilidad para la exploracién de temas emergentes.

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron validados por personas especialistas de
la Universidad Estatal a Distancia (UNED) de Costa Rica y de la Universidad Nacional (UNA) de Costa Rica.
Esta validacién se basé en diferentes criterios como la pertinencia del contenido de los enunciados, la
contextualizacién de las preguntas para la poblacién objetivo, la claridad de las preguntas, asi como su
coherencia con los objetivos de investigacién y las categorias de andlisis, entre otros.

Para el andlisis de la informacién obtenida a partir de la encuesta dirigida a las personas docentes, se
empleé estadistica descriptiva y se crearon figuras e infografias ilustrativas que facilitaron la interpre-
tacion de los datos. Por su parte, a fin de analizar la informacién proveniente de la encuesta dirigida
a la poblacion estudiantil, se utilizaron infografias y graficos; adicionalmente, los datos obtenidos se
emplearon en una triangulacion con los resultados de la consulta al personal docente. La informacion
obtenida a partir de la entrevista disefiada para el grupo focal fue codificada mediante un sistema de
cédigos alfanuméricos asignados a cada participante, garantizando asi una organizacién y categoriza-
cion efectiva de los datos.

En una primera etapa, se sintetizé la informacién en cuadros sindpticos que resumian los resultados de
las estrategias didacticas empleadas por las personas docentes, la experiencia de las personas docentes
con su uso, los contenidos disciplinares abordados, la percepciéon de las personas estudiantes y la meto-
dologia utilizada. Posteriormente, se realizé un andlisis integral de la informacién combinandola con los
resultados de los otros dos instrumentos, con el objetivo de evaluar de manera exhaustiva la aplicacién
de las estrategias didacticas en la ensefianza del tema de configuracidn electrénica.

Por otra parte, para garantizar la confidencialidad de la poblacién participante, se emplearon seudé-
nimos y se eliminaron identificadores personales durante el proceso de transcripcion y analisis. Ademas,
se tomaron medidas adicionales como el almacenamiento seguro de los datos y la realizacion de
acuerdos verbales para garantizar el anonimato. La poblacién participante fue informada con respecto
a los objetivos de la investigacién, sus derechos y deberes como fuentes de informacién y la volunta-
riedad de su participacion, por lo que se obtuvo su consentimiento informado.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de este estudio muestran que el mayor porcentaje de la poblacién estudiantil afirma
comprender el tema configuracion electrénica; adicionalmente, dicha poblacién aseveré que las estra-
tegias didacticas utilizadas por las personas docentes les permitieron adquirir los diferentes aspectos
conceptuales del modelo del 4tomo y de la configuracion electrénica. No obstante, una fraccién menor
de la poblacion estudiantil aseverd que las intenciones de las actividades didacticas propuestas por las
personas docentes no estaban claras y que no lograron facilitar los diferentes conocimientos discipli-
nares del tema. A continuacion, se presentan los principales resultados de la investigacion en funcion de
las categorias de estudio.

En la figura 3, se muestran los resultados de la percepcién estudiantil con respecto a las estrategias
didacticas utilizadas por las personas docentes. Primeramente, se muestra que, durante la mediacién
pedagdgica del tema configuracion electrénica, se presentaron estados de d&nimo positivos (motivacién
(31%), emocion (6%) y diversion (13%)) y negativos (confusidn (37%) y tensién (13%)) en la comunidad
estudiantil. Al respecto, Zapata (2016, p. 112) afirma que algunos contenidos de Quimica por su comple-
jidad se vuelven tediosos para quien los aprende, generando estados emocionales vagamente positivos.

Figura3
Percepcidn estudiantil del tema configuracion electrénica como resultado de las estrategias diddcticas.
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Si No

Interés de la poblacién estudiantil

por participar en clases de quimica o (1)
cuando se impartié el tema CE 8 1 /0 1 4 /0

Comprension del tema CE como o o
causa de las ED que emplea el docente 63 /0 3 7 /0

CE: Configuracion Electronica
ED: Estrategias Didacticas n= 16 estudiantes

En concordancia con la figura 3, mencionan las personas informantes del grupo focal que:

“[..] Los estudiantes presentan frustracion y desdnimo porque les cuesta reconocer la practicidad del
tema, no se emocionan nile toman carifno ala configuracion electrénica, se lleva mucho tiempo en hacer
que la parte emocional vaya de la mano con el aprendizaje”.

Adicionalmente, la pandemia provocada por el virus responsable de la COVID-19 provocé que las
personas estudiantes experimentaran confusion, tension e incluso miedo debido a las dificultades y
limitaciones de la educacién a distancia (Fernandez, 2021, p. 29). Durante este periodo, la comunidad
educativa en general no se encontraba preparada para el cambio de educacién presencial a remota
(Programa Estado de la Nacién, 2021) y cuando se alteré el ambiente normal de aprendizaje, la pobla-
cién estudiantil no conté con las mismas condiciones y oportunidades de acceso a los recursos tecnolé-
gicos requeridos para la educacién remota.

En ese sentido, afirma el grupo focal que, durante el cambio del entorno (de presencial a virtual):

“[...] Es dificil implementar estrategias al trabajar en las nuevas modalidades, en la virtualidad por
ejemplo, los estudiantes nada mds ingresan, pero no hay participacion, si se les pregunta no responden,
se explica la materia y ellos se mantienen callados, no da tiempo de hacer ninguna actividad, si se les
deja trabajo de clase, son muy pocos los que lo entregan”.

La falta de interés puede provocar en las personas estudiantes la ausencia de compromiso, el desgano
para participar activamente en clase y la pérdida de motivacién para incursionar en nuevos temas; en
consecuencia, las estrategias didacticas se convierten en agentes claves para lograr que el estudiantado
mejore la eficacia de su aprendizaje (Pari, 2021, p. 43). En esta linea de pensamiento, los resultados de
la figura 3 sugieren también que las estrategias de mediacion pedagdgica empleadas por las personas
docentes fueron efectivas en el proceso ensefianza-aprendizaje, toda vez que la mayoria de la poblacion
estudiantil mostro interés en asistir (69%) y participar activamente (81%) en clase.

Ramos (2014) acota que la motivacion de las personas estudiantes es un elemento clave en el apren-
dizaje, que repercute directa y positivamente en su aprendizaje, ya que se involucran activamente en
las actividades académicas (p.25). Cuando las personas estudiantes aprenden y comprenden la materia
con las estrategias que utilizan las personas docentes, también evidencian estados de dnimo positivos
durante la mediacién pedagdgica que, a su vez, les generard rendimiento académico notable (Usan y
Salavera, 2018, p. 104).

De lafigura 3, se desprende que un porcentaje significativo de la comunidad estudiantil (56%) mostré un
interés genuino en adquirir nuevos conocimientos, en asistir de manera regular a clases y en participar
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activamente en las mismas; esta fraccion de las personas estudiantes afirmé que la participaciéon en
clase les permitié no solo comprender el tema de configuracién electrénica, sino también realizar las
actividades programadas por las personas docentes. En ese sentido, Garcia et al. (2015) establecen que
la poblacién estudiantil asume protagonismo en su propio aprendizaje cuando reconocen las estrate-
gias didacticas que, de una u otra manera, les impacta y les faculta para enfrentarse a los nuevos cono-
cimientos que adquieren (p.24).

En las figuras 4y 5, se muestran los resultados relacionados con la conexién entre las estrategias didac-
ticas empleadas y los conocimientos disciplinares utilizados en la mediacién pedagégica de la configu-
racion electrénica. De la figura 4, se desprende que la mayoria de las personas docentes participantes en
este estudio hizo uso de conocimientos disciplinares basicos (nucleo, subparticulas atémicas, etc.) que
facilitan el aprendizaje de la configuracion electrénica por parte de las personas estudiantes.

Figura 4
Conocimientos disciplinares del tema configuracion electronica y su mediacién con estrategias diddcticas.
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Sin embargo, existen algunos temas asociados con la configuracién electrénica (comportamiento alea-
torio de los electrones, propiedades ondulatorias del electrén, nimeros cuanticos, entre otros) que las
personas docentes no abordaron en clase. Lo anterior se podria justificar en el limitado tiempo desig-
nado por el MEP para abordar estos topicos, en la complejidad conceptual intrinseca del tema confi-
guracion electrénica y en la percepcion de que tales temas no son necesarios a nivel de educacion
secundaria o que no estéan incluidos en los parametros generales del MEP.

Por su parte, Hernandez-Chaverri et al. (2017) sefalan que las personas docentes de Quimica de educa-
cion secundaria en Costa Rica, a menudo, enfrentan dificultades para impartir clases en las que se
aborden en profundidad los contenidos tedricos, ya que carecen de las bases tedricas necesarias o de los
recursos técnicos/tecnolégicos requeridos (p. 3). Esto se justifica en términos de las limitadas oportuni-
dades de capacitacion y actualizacion de las personas docentes en lo referente a su formacion docente,
disciplinar y didactica. Lo anterior resalta la necesidad de que las universidades nacionales y el MEP
generen espacios de actualizacion y capacitacion para las personas docentes de Quimica; adicional-
mente, recalca laimportancia de que estas instituciones destinen recursos para el desarrollo de material
didactico que apoye el proceso de ensefianza-aprendizaje en la educacién diversificada de Costa Rica.

Figura 5
Estrategias utilizadas por el personal docente en las clases de Quimica para la ensenianza del tema configu-
racion electrénica.
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En la figura 5, se muestran las estrategias utilizadas por el personal docente durante la mediacion peda-
gogica del tema configuracion electrénica. Por lo que se puede inferir a partir de esta figura que las
personas docentes y estudiantes coinciden en las estrategias didacticas empleadas durante la media-
cién pedagdgica. Las estrategias mas utilizadas (analogias, resolucién de problemas y mapas concep-
tuales) son consideradas estrategias de ensefanza mas tedricas y menos dinamicas. En esa linea de
pensamiento, durante la realizacién del grupo focal, las personas docentes expresaron:

“[...] Que el estudiante entienda este tema lleva mucho tiempo, por eso se utiliza casi siempre, clases
magistrales y resolucién de problemas”.

“[...] Los programas brindan distintas maneras de desarrollar el tema, pero la realidad de las aulas es
diferente y no todo se puede aplicar “.

“[...] El programa de décimo ano es el mds extenso y para completarlo y que los estudiantes entiendan,
no se puede hacer nada mds que lo magistral, ya que se lleva mucho tiempo y la verdad no es necesario”.

“[...] Existe mucha afinidad por las clases tradicionales priorizando tnicamente el uso de la pizarra”.

En el Programa de Quimica de la Educacién Diversificada (Ministerio de Educacién Publica, 2017), se
establece que las personas estudiantes deben efectuar practicas de configuraciones electrénicas de
los elementos; en consecuencia, las personas docentes acuden frecuentemente a estrategias didacticas
(como los ejemplos practicos y la resolucién de problemas) que aseguren que la poblacion estudiantil
desarrolle configuraciones electrénicas y conceptos relacionados. Asi lo argumentaron las personas
informantes en el grupo focal:

“[...] Por lo general solo se realizan ejercicios, que realmente no desarrollan habilidades, sino que los estu-
diantes los hacen por repeticion del patrén que deben sequir para construir las configuraciones electronicas”.

Este patrén en la eleccién de estrategias didacticas coincide con los hallazgos de Géngora y Santana
(2021, p. 89), quienes sefalan que las personas docentes de Quimica se centran mas en la ensefianza
tedricay menos en el uso de estrategias dinamicas como la gamificacidn o la experimentacién. Se puede
observar también que el uso de simuladores como una estrategia de experimentacién en la ensefanza
no se esta implementando, quizas, producto del limitado acceso a internet por parte de la poblacién
estudiantil de Costa Rica (Jiménez-Sanchez, 2020, p. 2).

Viglienghi (2019) sugiere que el uso limitado de estrategias didacticas dindmicas podria ser también
consecuencia de la limitada capacitacién docente o el poco interés de las personas docentes en ampliar
sus conocimientos sobre el uso y desarrollo de tecnologias (p. 53). El escaso uso de herramientas como
simuladores y otras tecnologias obstaculiza el desarrollo del conocimiento significativo de la pobla-
cién estudiantil y limita la conexién entre la teoria y la practica en el aprendizaje (Villa, 2021, p. 3).
Adicionalmente, se observa en la figura 5 que la experimentacion y la gamificacion no se utilizan con
frecuencia como estrategias didacticas quizas producto de la falta de capacitacion docente, asi como de
la ausencia de habilidades para dominar y utilizar estas estrategias.

Para terminar, se debe mencionar que, durante la pandemia provocada por el virus responsable de la
COVID-19, el sistema educativo se enfocd primordialmente en aspectos tedricos para completar el plan
de estudios establecido por el Ministerio de Educacién (Programa Estado de la Nacién, 2021). La imple-
mentacion de estrategias mas dindmicas como la gamificacion o la experimentacion requiere de mucho
tiempo y esfuerzo por parte de las personas docentes para su planificacién, organizacion y ejecucion,
por lo que no se utilizaron.
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacién muestran que una alta proporcién de la poblacién estudiantil afirma
comprender el tema de la configuracion electrénica y percibe correctamente el propésito de las estra-
tegias didacticas utilizadas por las personas docentes. Sin embargo, una menor fraccidn de las personas
estudiantes afirma no tener una clara comprensién de las actividades propuestas por las personas
docentes, situacion que les dificulté la comprension de diversos conocimientos disciplinares del tema.
Adicionalmente, durante el periodo en el que las personas docentes abordaron el tema configuracion
electrénica, se presentaron estados de animo positivos (motivacién, emocién, diversion) y negativos
(tension, confusion) en la poblacion estudiantil que incidieron en el proceso de ensefanza-aprendizaje.

Se concluye que las personas docentes participantes de este estudio tienen el dominio conceptual
adecuado para abordar el tema de la configuracién electrénica y que tienden a elegir las estrategias
didacticas en funcién de sus preferencias personales. Las estrategias didécticas frecuentemente selec-
cionadas por las personas docentes son la resoluciéon de problemas, el uso de analogias y la creacion
de mapas conceptuales; estrategias que estan influenciadas por la extension del contenido disciplinar
y los cronogramas establecidos por el MEP para su respectivo abordaje. No obstante, aspectos como la
complejidad de los temas, la dificultad para asimilarlos y las preferencias de la poblacion estudiantil no
son considerados por las personas docentes al escoger las estrategias para la mediaciéon pedagégica del
tema configuracion electrénica.

Las personas docentes reconocen que estrategias didacticas mas dindmicas (uso de simuladores, apli-
caciones y plataformas web, entre otras) son adecuadas para mejorar el proceso de enseanza-aprendi-
zaje. Sin embargo, su implementacién se ve limitada debido a la falta de capacitacion, las restricciones
de tiempo y la resistencia al cambio por parte de la mayoria de las personas docentes. En ese sentido,
es necesario, entonces, que las universidades estatales y el MEP se involucren activamente en investi-
gaciones y proyectos que conduzcan al desarrollo de recursos didacticos innovadores para el sector
docente de Quimica. Estos recursos deben proporcionar estrategias didacticas y herramientas innova-
doras no solo para abordar el tema de la configuracion electrénica, sino también para otros tépicos del
programa de Quimica de la Educacién Diversificada.
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