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Resumen

En esta comunicacion se describe el desarrollo de una metodologia
de ensenanza consistente en guiar a los estudiantes en su aprendizaje
a través de la resolucion de una serie de fichas proporcionadas por
la profesora. En estas fichas se plantean diferentes actividades con-
sistentes en lecturas y visualizacion de videos seguidos de cuestio-
nes teoricas y ejercicios practicos que los alumnos deben resolver en
grupos de cuatro. Con este sistema, los alumnos pueden expresar sus
opiniones y razonamientos en voz alta a la vez que escuchan lo que
exponen sus companeros. En todo momento el profesor se encuentra
accesible para que ellos puedan consultar todas sus dudas ayudando-
les, cuando es necesario, a reconducir sus razonamientos.
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En concreto se va a aplicar dicha metodologia al estudio de las pro-
piedades electronicas y magnéticas de los compuestos de coordina-
cion, un tema de gran complejidad para los estudiantes de grado en
Quimica.

Palabras Clave: Quimica inorganica, Grado en Quimica, Docencia uni-
versitaria, Experimentacion docente universitaria, Aprendizaje activo

Descripcion del contexto de la intervencion

El ciclo de mejora se va a aplicar en el contexto de la
asignatura Quimica Inorganica Il del tercer curso del Grado
en Quimica. En esta asignatura se estudia como son los
enlaces, las estructuras, las propiedades y las reacciones
quimicas mas importantes de los compuestos inorganicos
mas representativos: los compuestos de coordinacion y los
solidos inorganicos.

— En el primer cuatrimestre se describen el en-
lace en los compuestos de coordinacion, sus
espectros  electronicos 'y  propiedades  mag-
néticas y los tipos de reacciones mas
significativas.

— En el segundo cuatrimestre se trata de conocer el en-
lace, la estructura, la reactividad y las propiedades de
los sélidos inorganicos.

Esta asignatura tiene caracter anual y se imparte en 2
clases semanales de 55 minutos y 8 seminarios de 2 horas
cada uno que se distribuyen a lo largo del curso.

El nUmero de alumnos matriculados es de 40 de los
cuales 22 son repetidores. De ellos, 32 alumnos asisten a
clase con regularidad.
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Diseno previo del Ciclo de Mejora Docente (CMD)

MAPA DE CONTENIDOS

El Ciclo de Mejora Docente se va a aplicar durante el de-
sarrollo de 2 temas relacionados entre si que tratan sobre
las propiedades electronicas y las propiedades magnéti-
cas, respectivamente, de los Compuestos de Coordinacion.

Los contenidos mas relevantes de estos dos temas se
han organizado en un mapa de de contenido que se mues-
tra en la Figura 1:

Figura 1. Mapa de contenido para las propiedades de los compuestos de
coordinacion.

Ambos tipos de propiedades (electronicas y mag-
néticas) tienen en comin un mismo fundamento teo-
rico basado en la construccion de diagramas de niveles
de energia. Aprenden en primer lugar los diagramas mas
sencillos correspondientes a los iones en estado libre y
a continuacion aprenden la construccion de esos mismos
diagramas para los compuestos de coordinacion que es
el verdadero objetivo. A partir de esos diagramas pueden,
por un lado y con ayuda de los diagramas Tanabe-Sugano,
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interpretar los espectros electronicos de cualquier com-
puesto de coordinacion, y por otro, calcular los momentos
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% justificar sus propiedades magnéticas.
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2 MODELO METODOLOGICO
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g El modelo metodologico que se plantea dentro de la
. estrategia docente propuesta en esta comunicacion se re-
g sume en el esquema mostrado en la Figura 2:
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Figura 2. Modelo metodoldgico seguido.

De acuerdo con ello, durante el desarrollo de las cla-
ses se alternan actividades en las que se presentan con-
ceptos nuevos de teoria con actividades mas practicas. Las
primeras consisten principalmente en lecturas de textos
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seleccionados o elaborados por el profesor y la visualiza-
cion de videos de youtube. Las actividades practicas se ba-
san en tener que responder cuestiones relacionadas con
los conceptos teoricos y su aplicacion en casos practicos.
En los dos casos se pueden combinar también con expli-
caciones del profesor en la pizarra.

El modelo presenta también la realizacion de activida-
des en casa consistentes en estudiar los nuevos conceptos
aprendidos, para afianzarlos, y la elaboracion individual de
gjercicios, que envian a la profesora para que se los corrija.

SECUENCIA DE ACTIVIDADES PROGRAMADAS

Para las ocho clases en las que se ha desarrollado el
ciclo de mejora se programaron una serie de actividades
que aparecen mas abajo organizadas en tablas. Para las
propiedades electronicas se les proporciona a los alum-
nos 20 fichas de actividades y otras tantas para las propie-
dades magnéticas.

Clase 1

Cuestionario |

15

Se pasara un cuestionario previo

T+P | Tema Propiedades Electronicas - Fichas de actividad 1-5

40’

— Los alumnos comenzaran a trabajar en grupos de 4 con el material
proporcionado por el profesor para este tema.

— En estas fichas se alternan la teoria con cuestiones y ejercicios, que
deben ir realizando en las propias fichas.

— Algunas actividades se apoyan en videos tutoriales, que cada grupo vi-
sualizara en el momento que lo precise.

—  El profesor ira resolviendo las dudas que vayan planteando los gru-
pos de alumnos.

— Sialguna duda es comidn a todos los grupos y se trata de conceptos
importantes para que puedan continuar se hara una puesta en comin
en la pizarra.

— Alos alumnos que no plantean dudas se les ira preguntando para te-
ner la certeza de que han entendido adecuadamente los conceptos

Trabajo para casa del alumno:
— Tendran que realizar uno de los ejercicios de las fi-

chas que lo deben enviar al profesor antes de la
proxima clase

15-20’

Trabajo para casa del profesor:

—  Correccion de los ejercicios

20-30'

Jornadas de Formacion e Innovacion Docente del Profesorado | N© 1(2018)
Esta obra se distribuye con la licencia Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0
Internacional (CC BY-NC-ND 4.0.)




La metodologia sera la misma en las siguientes clases:

;E Clase 2
% | T+P | Tema Propiedades Electronicas - Fichas de actividad 6-10 | 55’ |
o Clase 3
-Z | T+P | Tema Propiedades Electronicas - Fichas de actividad 10-15 | 55 |
S Clase 4
é | T+P | Tema Propiedades Electronicas - Fichas de actividad 16-20 | 55’ |
S Clase 5
E | T+P | Tema Propiedades Magnéticas - Fichas de actividad 1-5 | 55’ |
S Clase 6
| T+P | Tema Propiedades Magnéticas - Fichas de actividad 6-10 | 55’ |
Clase 7
| T+P | Tema Propiedades Magnéticas - Fichas de actividad 11-15 | 55’ |
Clase 8
| T+P | Tema Propiedades Magnéticas - Fichas de actividad 16-20 | 55 |

Finalmente, los alumnos enviaran al profesor todas las
actividades realizadas a lo largo de las clases. A continua-
cion, el profesor publicara los resultados de esas activi-
dades y entonces los alumnos deben devolver el tema al
profesor comentando aquellos aspectos que tras la lectura
de las respuestas del profesor les hayan hecho reflexionar,
darse cuenta de lo que no han entendido, etc.

ticas de los compuestos de coordinaci
CELIA MAYA DIAZ

CUESTIONARIO PREVIO

onicas y magne

El cuestionario que se prepara para pasarselo a los
alumnos el primer dia del ciclo de mejora se presenta a
continuacion:

1.- Considera un complejo de un metal de configuracion d' e indica cuan-
tos picos observaras en su espectro UV-Visible. Justifica tu respuesta dibu-
jando sobre un esquema de energia las transiciones que corresponden a
€505 Picos.
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2.- Considera un complejo de un metal de configuracion d? e indica cuan-
tos picos observaras en su espectro UV-Visible. Justifica tu respuesta dibu-
jando sobre un esquema de energia las transiciones que corresponden a
es0s picos.

3.- ;Qué crees que necesitas conocer para interpretar un espectro
UV-visible?

4- Enumera los distintos tipos de sustancias que conoces de acuerdo a
sus propiedades magnéticas e indica cuales son estas propiedades.

5.- Explica por qué se asocia el paramagnetismo a la existencia de electro-
nes desapareados.

Aplicacion del CMD

Clase 1.

Al comienzo de la clase se pasa a los alumnos el cues-
tionario previo y, a continuacion, comienzan a trabajar con
las primeras fichas en las que se les presentan una serie
de casos practicos (ver ejemplo en la Figura 3). Dichos ca-
sos consisten todos ellos en proporcionarles ejemplos de
compuestos cuyos espectros electronicos deben predecir,
0 bien, se les da el espectroy lo deben justificar. La dificul-
tad de los casos va en aumento.

Figura 3. Ejemplo de caso practico propuesto al comienzo del tema.
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En este momento, para resolver los casos planteados
los alumnos emplean los Unicos diagramas de niveles de
Energia que conocen y comienzan a hacer sus prediccio-
nes. Al ir avanzando en los casos van comprobando que
sus pronosticos no coindicen con los espectros experi-
mentales que se les van mostrando y comienzan a caer en
la cuenta de que algo de lo que estan haciendo es inco-
rrecto. El error esta en los diagramas de energia que utili-
zan que no son los adecuados para interpretar espectros
electronicos.

En sus discusiones y argumentaciones, al trabajar en
los grupos, se detecta que tienen errores de conceptos ba-
sicos importantes, ya que, incluso al utilizar los diagramas
de niveles de energia que conocen, hacen razonamientos
erroneos acerca de lo que éstos significan.

La clase se cierra con la puesta en comun de los re-
sultados y la toma de conciencia de que los diagramas de
energia que han venido utilizando hasta ahora no sirven
a la hora de interpretar espectros electronicos. Esos dia-
gramas solo representan una situacion posible de las mo-
leculas, pero en realidad existen muchas situaciones de
idéntica energia para una misma molécula y en una mues-
tra se van a dar todas esas posibles situaciones que de-
ben considerar.

Clase 2

Los alumnos siguen trabajando con las siguientes fi-
chas donde se les empieza a ensenar como construir los
nuevos diagramas de energia. En primer lugar, van cons-
truyendo los diagramas de los iones metalicos libres y
para ello necesitan conocer una serie de conceptos nue-
VoS que se les van presentando y cuyo significado deben
ir buscando en la bibliografia. Resulta que recientemente
han estudiado muchos de esos conceptos en otra asigna-
tura (Quimica Fisica) y ahora le ven por primera vez una
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aplicacion. En esta clase, por tanto, avanzan mas rapida-
mente de lo esperado.

La clase concluye y la mayoria de los alumnos sabe
como construir los diagramas para los iones metalicos
libres.

Clase 3.

Las nuevas fichas plantean la construccion de los dia-
gramas de niveles de energia para los compuestos de coor-
dinacion (iones + ligandos unidos a ellos).

A los alumnos les cuesta mucho comprender lo que
hacen ahora. Trabajan en los casos propuestos y, aunque
parece que avanzan, la impresion es que no estan enten-
diendo lo que estan haciendo ni para qué lo hacen exac-
tamente. De manera que en este punto han perdido el hilo
del tema.

La clase se concentra entonces en que aprendan a ha-
cer esos diagramas aunque no entiendan aun para que los
necesitan.

Esta vez no terminan todas las tareas propuestas para la clase y se
dejan para el dia siguiente.

Clase 4.

En esta clase siguen trabajando en la construccion de
los diagramas de los compuestos de coordinacion. Cuando
la mayoria de los grupos ha terminado las tareas se de-
dica la Ultima parte de la clase a que la profesora presente
un esquema en el que les ha resumido los contenidos mas
importantes de la parte del tema referida a los espectros
electronicos (Figura 4). Entonces se les explica cual es el
objetivo de aprender a construir los nuevos diagramas de
energia. Para que realmente puedan entenderlo se realiza
con ellos un ejemplo practico en la pizarra.
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Clase 5.

En esta clase los alumnos comienzan a trabajar en la
parte del tema dedicada a las propiedades magnéticas de
los compuestos de coordinacion.

En primer lugar, se visualizan dos videos de 5 minutos
cada uno. El primero de ellos trata de propiedades magne-
ticas en general: qué son, a qué se debe que un compuesto
las tenga o no, qué tipos de sustancias existen segin sus
propiedades magneéticas, como se comportan en presen-
cia de un campo magnético... en definitiva conceptos muy
generales.

En el segundo video se entra mas en profundidad en
los tipos de propiedades magnéticas que les interesan. A
partir de esos videos los alumnos conocen los tipos de
sustancias que existen y describen sus propiedades
magnéticas.

Figura 4. Resumen de los contenidos del tema relacionados con las
propiedades electronicas de los compuestos de coordinacion.
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A continuacion, investigan como se puede medir el
magnetismo experimentalmente. Todos ellos describieron
el método de la Balanza de Gouy sin demasiadas dificulta-
des y entendieron el significado de la propiedad ‘Suscep-
tibilidad Magnetica’.

Clase 6.

Se continla trabajando con el concepto de Suscepti-
bilidad Magnética y los alumnos acaban deduciendo que
la susceptibilidad es un parametro que varia con la tem-
peratura y que resulta mas practico definir una propiedad
que no dependa de la temperatura, que se va a llamar mo-
mento magnético efectivo.

En este punto los alumnos entienden que el siguiente
objetivo, que es el objetivo central del tema, es aprender a
calcular el momento magnético efectivo en cualquier com-
puesto de coordinacion y que a través de él se podran es-
tablecer su comportamiento magneético.

Aprenden como se calcula este parametro en los iones
metalicos libres.

Clase 7.

En esta clase los estudiantes comienzan a aprender
las diferentes formas de calcular el momento magnético
en los compuestos de coordinacion y como estan directa-
mente relacionadas con los diagramas de niveles de ener-
gia que aprendieron en las primeras clases del ciclo.

Establecer esa relacion es muy complejo y los alumnos
aprenden a hacer el calculo del momento magnético efec-
tivo, pero no consiguen entender los diagramas de energia
que justifican ese calculo en cada caso.
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Clase 8.

Esta Ultima clase se desarrolla de una manera distinta
a la programada. La profesora presenta un resumen en
una diapositiva y en la pizarra va construyendo uno a uno
cada tipo de diagrama de niveles de energia contando en
todo momento con la aportacion de los alumnos.

Figura 5. Resumen de los contenidos del tema relacionados con las
propiedades magnéticas de los compuestos de coordinacion.

Clase 9.
En la clase siguiente al ciclo de mejora se pasa de

nuevo el mismo cuestionario inicial durante los primeros
15 minutos.

Evaluacion del CMD

EVALUACION DEL APRENDIZAJE DE LOS ESTUDIANTES

A partir del cuestionario previo que se paso a los alum-
nos al comienzo del ciclo de mejora se pudo establecer el
punto de partida de todos los alumnos de la clase. Para
cada pregunta se establecieron las correspondientes esca-
leras de aprendizaje y evaluacion. Tras la realizacion de
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todas las actividades programadas para el ciclo de mejora
los alumnos volvieron a realizar el mismo cuestionario
construyéndose nuevas escaleras. (Figura 6).

Figura 6. Escaleras dffe aprendizaje para cada una de las preguntas del cuestionario.

La correlacion de los cuestionarios iniciales y finales
fue analizada en 25 sujetos elegidos al azar, obteniéndose
los resultados que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis de los cuestionarios iniciales y finales de 25 alumnos elegidos
al azar.
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El analisis conjunto de las escaleras y de los resulta-
dos mostrados en la tabla revela que practicamente todos
los alumnos alcanzaron el nivel de aprendizaje deseado en
relacion con los espectros electronicos de los compues-
tos de coordinacion. En cuanto a la parte correspondiente
a las propiedades magnéticas el nivel de aprendizaje fue
algo menor. Si bien todos los alumnos aprendieron los ti-
pos de propiedades magnéticas que se pueden encontrar
en estos compuestos, solo un 56% consiguio entender per-
fectamente por qué la propiedad del paramagnetismo se
da Unicamente si hay electrones desapareados en el com-
puesto, una relacion que casi todos conocen de cursos an-
terior pero que dan por sentado sin llegarse a cuestionar
por qué es realmente asi. Es cierto que la explicacion es
muy compleja y larga. Tal vez por su longitud acaban per-
diendo la conexion entre el primer concepto y el ultimo.

EVALUACION DEL DISENO DEL CICLO DE MEJORA

Una vez finalizado el ciclo de mejora y realizada la eva-
luacion de los alumnos se pueden valorar los aspectos
positivos y negativos del mismo. Varios son los aspectos
positivos destacables. Desde un punto de vista docente ha
resultado muy efectivo reflexionar previamente acerca de
los contenidos del tema 'y tratar de concentrarlos todos en
un Gnico esquema (mapa de contenido). A partir de ahi se
ha podido realizar con mas facilidad el diseno del temay
la organizacion de las diferentes actividades docentes. Te-
ner un plan perfectamente organizado de las actividades
a desarrollar en las clases aporta una mayor seguridad al
profesor ya que todos los tiempos estan establecidos y no
se deja nada a la improvisacion. Ademas, la realizacion de
los cuestionarios al inicio y al comienzo del ciclo de me-
jora ha permitido conocer el punto de partida y el punto
final de la globalidad de los alumnos, habiendo podido
cuantificar el grado de éxito del modelo docente aplicado.
Otro aspecto muy positivo de este ciclo mejora ha sido el
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trabajo de los alumnos en grupo. Han realizado tareas de
indole tedrica o practica, de menor a mayor dificultad, en-
frentandose a conceptos nuevos para ellos, y con el apoyo
de sus companeros y de la profesora han podido resolver
los obstaculos y alcanzar los objetivos, de manera guiada
pero bastante autonoma. El grado de implicacion y de sa-
tisfaccion de los alumnos es realmente notable.

Por otro lado, a medida que el ciclo de mejora se ha
ido desarrollando han podido observarse aspectos me-
jorables: actividades que deben modificarse porque los
alumnos no han entendido su utilidad dentro del discurrir
del tema o que no estaban bien planteadas, actividades
que deben implementarse para mejorar la comprension
de ciertos conceptos o el ajuste del tiempo empleado en
las diversas actividades.

Conclusiones

En esta comunicacion se ha presentado el diseno y la
aplicacion de un ciclo de mejora al tema Propiedades elec-
tronicas y magnéticas de la asignatura Quimica Inorganica
Il del tercer curso del Grado de Quimica. El diseno pro-
puesto supone una nueva manera de ensenar una serie de
conceptos muy complejos, de dificil comprension para los
alumnos y que tradicionalmente son explicados en clases
magistrales sin que los alumnos tengan la oportunidad de
reflexionar con el tiempo necesario y en presencia del pro-
fesor acerca de esos nuevos conceptos.

La metodologia aplicada, consistente en la realizacion
de fichas de actividades por los alumnos, en grupo y con la
asistencia del profesor, se ha demostrado muy satisfacto-
ria, como ha podido comprobarse mediante el proceso de
evaluacion llevado a cabo a través de cuestionarios.

Los extraordinarios resultados obtenidos, con practi-
camente la totalidad de los alumnos alcanzando los ob-
jetivos propuestos, representan el mejor argumento para
reconocer el interés de este tipo de metodologia docente
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en la que los alumnos pasan de ser sujetos pasivos que re-
ciben informacion del profesor a ser los responsables di-
rectos de su propio aprendizaje.
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