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Resumen

Los contenidos procedimentales como objetivos de aprendizaje, son ago esencia en el
modelo constructivista para la ensefianza/aprendizaje de las ciencias, s bien € tratamiento de los
MisSMOos es un tanto incierto, no existiendo métodos claros y bien definidos para su ensefianza. En
este articulo, se distingue con claridad entre los procedimientos de la ciencia y los contenidos
procedimentales y se preserta el laboratorio escolar como el mas importante recurso para el
aprendizaje de dichos contenidos. Proponemos aqui un modelo didactico para la realizacion de los
trabajos précticos experimentales, disefiados como “ pequefias investigaciones’, que permite dirigir
el proceso de ensefianza/aprendizaje de los contenidos procedimentales del curriculo de Fisica 'y
Quimica para la banda de edades 16-18 afios. También se propone un método especifico de
evaluacion de estos aprendizajes.

Palabras clave: ensefianza & aprendizaje de laboratorio; ensefianza de Fisica y Quimica; modelo
didactico.

Abstract

As learning objectives experimental procedures are essential in the constructivist model of
science teaching learning, although their treatment is somewhat uncertain since there are no clear
and well defined instructional methods in this area. In this paper we clearly distinguish between
scientific procedures and procedural contents and we suggest the didactical laboratory as the most
important instructional resource to facilitate the learning of such contents. We propose an
instructional model for practical activities designed as "small scale investigations'which provides
guidance for the teaching/learning process of procedural contents of the physics and chemistry
curriculum for the 16-18 years age range. We also propose a specific method for the evaluation of
learning outcomes.

K ey-words:. laboratory teaching & learning; physics & chemistry education; instructional model.

1. Introduccion
La adopcion de la metodologia constructivista moderada (Harré, 1986 y Osborne, 1996) es
un hecho generalizado en la mayoria de los curriculos de ciencias experimentales, siendo sus

objetivos fundamentales:

* Comprender y expresar mensgjes cientificos utilizando €l lengugje oral y escrito con
propiedad, asi como otros sistemas de notacién y de representacidn cuando sea necesario.
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* Utilizar conceptos basicos de las Ciencias de la Naturadeza para elaborar una
interpretacion cientifica de los principal es fenOmenos natural es.

* Aplicar edtrategias personales, coherentes con los procedimientos de la ciencia en la
resolucion de problemas.

* Participar en la planificacion y realizacion en equipo de actividades cientificas.

* Elaborar criterios personales y razonados sobre cuestiones cientificas y tecnolégicas
basi cas de nuestra época.

El verdadero aprendizaje de las ciencias no ha de reducirse a un mero acopio de saberes
descontextualizados e inoperantes sino, muy a contrario, debe entrar a formar parte del esquema
general de conocimiento del individuo donde la interrelacidn de los conceptos y la funcionalidad de
los mismos ha de ser unaredidad. Asi pues, e aumno ha de "aprender ciencia" y "aprender a hacer
ciencia', y a dlo responde la presencia de los contenidos procedimentales en los curriculos de
ciencias modernos.

La década de los noventa esta siendo fecunda en 1o que a investigacion educativa sobre los
contenidos procedimentales concierne. Son muchos y variados los aspectos que han merecido la
atencion de los investigadores. Asi, las exigencias impuestas por la incorporacién de dichos
contenidos al curriculo, han sido estudiadas por Lucas (1990). En el orden social, se ha estudiado
acerca de qué opinan los profesores sobre dichos contenidos (Abell y Smith, 1994; Haney y col.,
1996; Nott y Wedlington, 1996), desde un punto de vista mas panoramico, qué elementos
innovadores se introducen con el aprendizaje de los procedimientos en la metodol ogia educativa al
uso (Buchan y Jenkins, 1992; Roberts, 1995; Galbraith y col., 1997) y finamente sobre el
constructivismo y los contenidos procedimentales (Gil, 1993; Furio y col., 1994; Martinez y Varela,
1996).

La finalidad de los contenidos procedimentales es que el aumno aprenda no solo los
contenidos cognitivos (0 declarativos) sino también los metacognitivos (esto es, métodos vy
destrezas que permiten acceder al concimiento declarativo). En € caso de las ciencias
experimental es parece razonable que el ambito donde deben aprenderse los procedimientos sea el
mismo ambito en que esa ciencia ha sido construida, es decir, el laboratorio. Por otro lado, se acepta
en genera que esos aprendizajes han de hacerse mediante actividades o més afines posible con las
tareas cientificas que permitieron acceder a esos conocimientos. Esta es una forma de pensar
consensuada por la préctica totalidad del profesorado, y precisamente por ello, son humerosos los
trabajos realizados por los investigadores en torno a tema del laboratorio como importante recurso
para el aprendizaje de las ciencias. En esta linea destacan |os trabajos que revisan el enfoque que se
da a las practicas de laboratorio (Hodson, 1994; Duggan y Gott, 1995; Gott y Duggan, 1996; White,
1996; Barberay Valdés, 1996), propuestas metodol 6gicas en las que € laboratorio escolar juega un
importante papel (Chang y Lederman, 1994; Watson, 1994; Gangoli y Gurumurthy, 1995), €l
aprendizaje de los contenidos procedimentales a través de los trabajos practicos en €l laboratorio
(Lock, 1992, Doran y col., 1993; Kirschner y col., 1993; Doran y col., 1995) o bien qué contenidos
estén implicitos en las actividades practicas propuestas en los libros de texto, para ser desarrolladas
en € laboratorio (Bastiday col., 1990; Tamir y Garcia, 1992; Germann y col., 1996).

Ciertamente no es € laboratorio € Unico recurso para €l aprendizaje de los contenidos
procedimentales. Actualmente se trabaja intensamente en orden aimprimir una nueva dinamica ala
resolucion de problemas, actividad clasica en € desarrollo de un curriculo de ciencias. Por €llo,
lineas de investigacién como busgueda de nuevos enfoques de la resolucion de problemas (Perales,
1993; Sevilla, 1994; Watson, 1994) asi como € andisis de las estrategias empleadas por los
alumnos en este tipo de actividad (Njoo y Jong, 1993; Langlois y col, 1995; Lee y Fensham, 1996;
Ley col, 1996), acaparan la atencion de muchos investigadores.
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2. ¢(Quéson los™ contenidos procedimentales” ?

En genera, un procedimiento es un conjunto de acciones ordenadas orientadas a la
consecucion de una meta. En el contexto escolar, € procedimiento es la destreza con que queremos
ayudar a que el alumno construya su conocimiento, y por ello, en los contenidos procedimentales de
un curriculo de ciencias, se indican contenidos que también caben bajo la denominacion de
"destrezas, técnicas o0 estrategias'. Los procedimientos son por tanto, contenidos escolares objeto de
planificacion e intervencion educativa.

Lawson (1994) define los contenidos procedimentales como |os métodos y maneras que se
utilizan para generar el conocimiento declarativo-conceptual. En cierto modo se adivina en esta
definicion una concepcion de estos contenidos como |as estrategias y habilidades especificas para e
aprendizaje de esa ciencia.

Otra forma de concebir los contenidos procedimentales es considerarlos como el conjunto de
destrezas y estrategias para dar solucién a situaciones problematicas (Sevilla, 1994; Duggan y Gott,
1995). Se entiende por destrezas la aptitud, pericia 0 habilidad para desempefiar una accion
individual especifica (observar, clasificar, comparar, etc.) y por estrategias a |os procesos mentales
complejos (descubrir regularidades, emitir hipétesis razonables, distinguir entre variables
dependientes e independientes, etc.). Unas y otras constituyen el conjunto de habilidades que
permiten a los alumnos dar solucion a problemas practicos desde sus propios recursos, sin recetas
de un guidn ni indicaciones del profesor.

Es preciso distinguir claramente entre un proceso de la ciencia y un contenido
procedimental. Se acepta como obvio, que bs contenidos conceptuales del curriculo no son ni
pueden ser iguales a los conceptos cientificos entendidos con todo €l rigor que su caso requiere, y
por ello, estos Ultimos solo resultan asequibles para los expertos que trabajan en ese area. Pues bien,
los contenidos procedimentales son realmente elaboraciones hechas a partir de los procedimientos
de la ciencia, adaptados a las condiciones, necesidades y limitaciones de los alumnos, que se
incluyen en el curriculo para ser aprendidos, con objeto de que resulten vélidos para cualquier
personay no solo para fisicos, quimicos bidlogos o gedlogos.

Identificar los contenidos procedimentales con simples actividades del tipo "observar y
medir" seria demasiado simple y pobre, pues existe todo un conjunto de habilidades de
investigacion, de destrezas comunicativas, de trabajo en equipo, de estrategias cognitivas, etc., que
con toda probabilidad son més fértiles y permiten en mayor medida la generacién de nuevos
aprendizajes. En los curriculos modernos de ciencias, existe una larga relacion de contenidos
procedimentales que no son necesariamente de tipo manipulativo. Entre los mas importantes se
encuentran los de tipo intelectua: identificacion y acotacion de problemas, emision de hipétesis
razonables ante situaciones problematicas, realizacion de predicciones, disefio de experimentos,
organizacion y andisis de datos y registros, extraccion de conclusiones, etc. y otros ain mas
especificos, como aptitudes para e trabajo en equipo, diferenciacion entre cuestiones e hipotesis,
extrapolacion y generalizacion de resultados, acotacion en e uso y aplicacion de los modelos
cientificos.

Ante esta variedad, parece conveniente clasificar |os contenidos procedimentales en distintas
clases y categorias. Ahora bien, dado que en la ensefianza existen distintos enfoques y
orientaciones, son l6gicamente posibles diversas clasificaciones de estos contenidos. Asi, existen
clasificaciones basadas en la resolucion de problemas como modo ideal para su aprendizaje
(Kirschner y col., 1993), en las destrezas intelectuales (Lawson, 1994) o en € trabao experimental
(Lock, 1992; Tamir y Garcia, 1992). También cabe destacar la clasificacion de la AAAS (1970) en
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procesos basicos e integrados. No obstante, la que nos parece més acertada es b realizada por de
Pro (1998), la cual se basa en una clara distincion entre habilidades de tipo indagativo, destrezas
manipulativas y comunicativas (un resumen aparece a continuacion):

A. Habilidades de investigacién

A.1. Identificacion de problemas

A.2. Prediccion e hipotesis

A.3. Relaciones entre variables

A.4. Disefios experimentales

A.5. Observacion

A.6. Medicién

A.7. Clasificacion y seriacion

A.8. Técnicas de investigacion

A.9. Transformacion e interpretacion de datos
A.10. Andlisis de datos

A.11. Utilizacién de modelos

A.12. Elaboracion de conclusiones

B. Destrezas manuales

B.1. Mangjo de material y realizacién de montajes
B.2. Construccion de aparatos, maquinas, smulaciones, ...

C. Comunicacion

C.1. Andlisis de material escritoy audiovisual
C.2. Utilizacion de diver sas fuentes
C.3. Elaboracion de materiales

Como puede verse, la diversidad de contenidos procedimentales es patente, y a igua que
sucede con los conceptos, no pueden presentarse de forma aislada. EI desmenuzamiento de los
contenidos que aparecen en la tabla anterior no propone una ensefianza desconectada de los
mismos, Siho Més bien destacar unos y otros con objeto de propiciar una reflexion constructiva que
induzca a profesor a ensefiar consciente y eficazmente todosy cada uno de ellos.

Ensefiar este tipo de contenidos supone para € profesor un reto que le hara replantear en
profundidad todo €l desarrollo del curriculo. Seriaingenuo pretender un tipo de actividad didéctica
que permitiera ensefiar todos y cada uno de los contenidos procedimentales reconocidos. Eso seria
tan absurdo como querer llevar a cabo un tipo de clase tedrica que permitiera ensefiar Mecanica,
Electromagnetismo, Estequiometria’y Quimica Organica a un mismo tiempo. Por motivos obvios el
aprendizaje de los contenidos procedimentales debera ser programado y secuenciado, de forma que
a los largo de un determinado periodo, € aumno pueda aprender todos ellos. En este sentido,
pueden tenerse en cuenta tres factores que marcan el curso de esta secuenciacion:

a) Naturaleza del contenido procedimental.
b) Contexto en que éste sera utilizado.
¢) Qué prerrequisitos requiere su aprendizaje.
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En buena l0gica, una acertada diversificacion de actividades didécticas es la mejor receta
para la ensefianza integral de los contenidos procedimentales, no cabe pensar que exista una
actividad, sea de laboratorio o de aula, que permita el aprendizaje de todosy cada uno de ellos. Esta
diversificacion deberd subordinarse a desarrollo general del curriculo.

Con arreglo a todo lo anteriormente expuesto, podemos afirmar a modo de conclusion que
los factores antes mencionados determinardn e disefio de las actividades; habremos de decidir por
lo tanto qué contenidos procedimentales enseflaremos en cada caso, cdmo contemplaremos y
usaremos los conocimientos que el alumno ya tiene, qué situaciones utilizaremos para favorecer €l
aprendizgje, etc.

En los disefios curriculares de ciencias experimentales aparecen con frecuencia claramente
diferenciados los contenidos conceptuales, los procedimentales y los actitudinales. Esto presenta €l
peligro de inducir a pensar erréneamente que los tres tipos de contenidos son objetos didécticos
desconectados, que se han de tratar por separado. Esto es inexacto, ya que los tres tipos de
contenidos han de ser tratados integrada y coordinadamente. Pensemos que, cuando ensefiamos
conceptos, probablemente estemos ensefiando algunos procedimientos y, porqué no, induciendo en
nuestros alumnos cambios duraderos en su actitud ante la cienciay ante el hecho cientifico.

En resumen, los contenidos procedimentales no son algo nuevo en la ensefianza, no se
aprenden espontaneamente a tiempo que se aprenden los conceptos declarativos. Los
procedimientos son algo mas que "saber medir y observar”, requieren un replanteamiento del
modelo de ensefianza tradicional y se ensefian coordinadamente junto con los otros dos tipos de
contenidos. conceptualesy actitudinales (de Pro, 1998).

3. El laboratorio como principal recurso para € aprendizaje de los contenidos
procedimentales

En general, se acepta que e aprendizgje significativo se compone de cogniciones y
metacogniciones, es decir, de un conjunto de conceptos declarativos bien estructurado y de los
procedimientos para acceder a conocimiento y comprension de dichos conceptos (Driver, 1989).
Esto le permite a sujeto tomar decisiones ante una situacion problematica haciendo uso de lo que
yasabe, e incluso acceder por si mismo a nuevos conocimientos a partir de los que ya posee.

La historia de la ciencia ha demostrado que esa es la forma en que ha tenido lugar su avance
através del tiempo. Por este motivo, parece razonable que el aprendizaje de la ciencia se hagaen €l
marco de un modelo lo mas afin posible con la metodologia cientifica (Gil, 1993; Gil y Paya, 1988).
En el caso de las ciencias experimentales, la metodol ogia incluye junto las actividades intel ectual es,
el empleo del experimento, la observacion y medida bajo un conjunto de reglas y pautas bien
definidas.

Todo €ello apunta a que unas actividades de laboratorio de tipo abierto, bien disefiadas y
desarrolladas, donde el estudiante se encuentra en situaciones problematicas a igua que el
investigador, pueden ser e mejor método para que se familiarice con los procedimientos de la
ciencia (Chang and Lederman, 1994; Gangoli and Gurumurthy, 1995)

El uso que tradicionamente viene haciéndose del laboratorio, basado en la reaizacion de
précticas-receta en las que € aumno sigue fiedmente las indicaciones escritas en un guion es una
forma pobre y obsoleta de utilizar este recurso didactico tan importante. Pese a €ello, varios de los
contenidos procedimentales establecidos por de Pro, como son los A.5; A.6; B.1y B.2 , que
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fundamentalmente consisten en habilidades de observacion, medicion y destrezas manipulativas, se
aprenden con exclusividad por este medio.

Las tendencias actuales en el desarrollo de las clases tedricas participativas en las que a
aumno se le pone en situacion de reflexionar y buscar soluciones a pequefias cuestiones
relacionadas con la temédtica en curso, permiten por su parte e aprendizaje de contenidos de los
grupos A.1; A2, A3; C.ly C.2, en paricular los dos Ultimos s € profesor se propone la
redlizacion de agun trabgjo de tipo bibliogréfico en e que & aumno tenga que manegar
bibliografia.

En cuanto a las clases de problemas o de seminario, resultan muy Utiles en orden al
aprendizaje de contenidos de los grupos A.9; A.10; A.11; A.12 y C.3, relacionados directamente
con la elaboracién de los datos y la extraccion de conclusiones.

Actualmente eta es la situacion por lo que a la efectividad de los distintos recursos
concierne. De este modo, en € mejor de los casos, un profesor podria ensefiar a sus alumnos los
contenidos procedimentales arbitrando |os tres mas importantes por igual, a saber: clases tedricas,
clases de seminario-problemas y précticas de laboratorio.

Sin embargo, creemos que esta metodologia resulta pobre, y desde luego, muy mejorable,
especialmente en lo referente a las actividades en el laboratorio. La investigacion realizada a lo
largo de esta Ultima década evidencia que los TP que tradicionalmente se vienen realizando, en los
gue e alumno entra a laboratorio sin tener unaidea clara de lo que alli va a hacer para luego seguir
ciegamente y sin criterio alguno las pautas marcadas minuciosamente en un guion, empujan a éste
hacia un operativismo ciego en € que estdn ausentes todo intento de indagacion y de emision de
hipétesis (Paya, 1991). De este modo e alumno no desarrolla habilidades de investigacion, no
genera actitudes positivas ante la ciencia y obtiene una imagen deformada de ésta (Gil y Vadeés,
1995).

Por el contrario, varios autores vienen propugnando el desarrollo delos TP en €l laboratorio
como pequefias investigaciones, a la usanza cientifica. Basicamente consiste en convertir la préctica
en la resolucién de un problema experimental abierto. En este contexto, e aumno ha de realizar las
actividades siguiendo la secuencia planteamiento y acotacion del problema, emision de hipotesis,
disefio experimental y realizacion de experimentos, tratamiento de registros y andlisis de resultados,
extraccion de conclusiones y adopcién de juicios de vaor y confeccion de la correspondiente
memoria. De esta forma, €l estudiante no solo aprende ciencia sino que también aprende cdmo se
hace la ciencia (Gil y Payd, 1998). Concebidas las actividades del laboratorio de esta manera, este
se convierte automaticamente en el mas poderoso recurso para € aprendizaje de los contenidos
procedimentales. Ahora ya no son solamente las destrezas nanipulativas lo que alli se aprender,
también todo un conjunto de habilidades de tipo indagativo e investigador, como la identificacion
de problemas, predecir y emitir hipétesis, relacionar variables entre si, disefio experimental, trabajar
en equipo y decidir en conjunto, etc., son susceptibles de aprender eficazmente.

4. Desarrollo de la investigacion

Conscientes de las potencialidades del laboratorio en orden a aprendizaje de los contenidos
procedimentales, nos propusimos disefiar un modelo didéctico para € uso del laboratorio de Fisica
y Quimica en la etapa de Preuniversitario y primer afio de universidad. Para €llo, nos fijamos los
siguientes objetivos:
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a) Realizar un estudio sobre los TP en el medio escolar de nuestro entorno: concepciones de los
profesores, los libros de texto, manuales de laboratorio y actitudes de los alumnos ante el

trabajo experimental.

b) Diseflar trabgos experimentales para alumnos de 16-18 afios, bajo la forma de "pequeiias
investigaciones', en los que deban adoptar estrategias y procedimientos caracteristicos del
trabajo cientifico.

c¢) Disefiar la organizacién general para un correcto desarrollo de este tipo de trabajo (grupos de
alumnos, secuenciacion de actividades, organizacion del laboratorio, etc.)

d) Aplicar ambos disefios sobre grupos de alumnos en el contexto de la vida normal de un
centro

e) Valorar la operatividad de los disefios y € aprendizaje de los contenidos procedimentales y
de otros contenidos.

4.1 Aspectos metodol 6gicos

El tiempo que durd nuestro trabajo fue de cuatro afios y quedo dividido en tres fases:

Una primera, donde nuestra labor fue encaminada a fundamentar desde la realidad nuestra
inquietud por la forma en que se llevan a cabo los trabajos précticos de laboratorio, tanto en
Secundaria como en la Universidad, indagando y por tanto extrayendo datos al respecto en libros,
profesores y alumnos.

También se esboz6 un disefio de TP encaminado a lograr los objetivos que nos habiamos
marcado a conseguir con este tipo de actividad experimental, y se puso en practica con los alumnos
alo largo de un curso académico.

La segunda fase, de caracter experimental, consistié en la elaboracion de modelos,
aplicacion de los mismos, recogida de informaciéon y analisis de resultados, todo ello a través del
desarrollo normal de la asignatura de Ciencias de la Naturaleza y su Didactica de los estudios de
Maestro de Educacién Primaria, con este nuevo tipo de TP. Esta fase comporta dos afios
académicos de trabajo con alumnos.

Latercerafase, de un afio académico de duracion, consistié en la puesta en préctica e Ultimo
disefio elaborado, obtenido tras todas las remodelaciones, retoques, recortes o afadidos, que a lo
largo de estos afios la investigacion se habian producido.

Los resultados que presentamos ya en esta Ultima etapa, nos parecen aceptables en lo que a
la préctica de la ciencia y construccion significativa de conocimientos se ha conseguido. La
descripciéon detalada de este modelo definitivo se hara en e punto 5, donde explicamos
detenidamente cada uno de los aspectos fundamentales a tener en cuentay desarrollar, S se quiere
poner en practica este tipo de actividad experimental .

La metodologia empleada fue fundamentalmente cuantitativa, si bien hubo varios aspectos
que fueron abordados cualitativamente.

La confeccién de los documentos guia de actividades se hizo por transformacion de guiones
tradicionales de practicas, siguiendo las pautas marcadas por Gil y Paya (1991). Los titulos con que
trabajamos, fueron:
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- Estudio experimental de los gases.

- Estudio del tiro horizontal.

- Las fuerzas elasticas

- Estudio del oscilador lineal.

- Carcter conservativo de la energia.

- Procesos de calentamiento y cambio de esido.
- Estudio experimental de las dilataciones.

- Determinacion de calores especificos.

- Determinacion de densidades.

- Estudio de la resistencia eléctrica.

El disefio inicia de las actividades y a1 secuenciacion, se hizo a partir de nuestra propia
experiencia.

Todo e conjunto de observaciones y registros recogidos a lo largo de nuestra actividad, era
objeto de andlisisy estudio, y en funcion de los resultados, ibamos introduciendo modificaciones en
el modelo. Posteriormente, este era aplicado de nuevo y de las observaciones y registros obtenidos
se sacaban nuevas conclusiones que nos permitian introducir nuevas modificaciones. Asi, a través
de un proceso evaluativo continuo, fuimos depurando el disefio hasta que este alcanz6 su formato
definitivo. El proceso evaluativo respondia a siguiente esquema:

(+)

MODELO DEFINITIVO

y

DISENO INICIAL »| APLICACION EVALUACION

1 |
)

La evaluacion estaba dividida en dos lineas, por un lado valordbamos |os aprendizajes de los
alumnos por tres medios:

v
v

ad) Observacion de la actividad de los equipos de alumnos (se empled para ello un test
observacional)

b) Valoracion de la actividad personal de cada alumno por medio de diagramas “V”
confeccionados por ellos mismos en situacion de aisamiento (més adelante se dan
detalles sobre su utilizacion)

c) Vaoracion de los informes finales (iguamente, se dan detalles mas adel ante acerca de
cdmo se hizo esta vaoracion)

Por otro lado evauabamos la operatividad del modelo y su gradio de sincronia con la
organizaciéon general del centro. Esta parte de la evaluacién era enteramente cualitativa y, con
objeto de validar nuestros registros, contrastamos nuestras apreciaciones con las de otros profesores
aenos a nuestra investigacion, quienes amablemente, accedieron a aplicar é modelo sobre sus
propios alumnos. Contamos para ello con profesores que cursaban nuestro programa de doctorado,
asi como profesores del Curso de Orientacion Universitaria de otros centros del entorno.

4.2 Trabajo realizado con los alumnos

Los aumnos con que trabgjamos eran estudiantes de 1° de Maestro (especialidad de
Educacion Primaria) en la Facultad de Educacion de nuestra universidad. La media de edades se
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situaba en los 19,03 afios y € 84 % eran mujeres. Su procedencia, en términos de Ultimos
conocimientos de Fisica recibidos, esta representada en el siguiente cuadro:

—— 48,7 %

NN NN NN NN NN

2° de BUP 3°de BUP Ccou Otras
procedencias

De éellos, un 70 % manifestaba haber pasado por un laboratorio alguna vez y alrededor del
70 % decian conoOcer la metodol ogia cientifica, a menos de nombre.

Del estudio realizado mediante encuestas a los alumnos, sacamos como
conclusiones que las actuales practicas de laboratorio son poco motivadoras,
para ellos resultan un puro tramite. Asi, un 46% opina que € trabajo del
labor atorio les aprovecha poco. Para los alumnos de Enseflanza Secundaria se
trata de un rato agradabley distendido, por cuanto sustituye a la clasetedrica,
mas disciplinada y esforzada. En efecto, un 56,5% opina que € trabajo del
laboratorio les resulta estimulante y divertido, si bien hay un 86% que
manifiesta su falta de interés por los TP cuando estos comportan algun
trabajo adicional (estudio, discusion, redaccion del informe, etc.). Por su
parte, los alumnos de universidad ven € laboratorio como una sobrecarga de
horario, puesto que se hace aparte de las clases tedricas. Para unos y para
otros, la confeccion de la memoria constituye una enojosa obligacion que
resuelven de la megjor manera posible, maquillando adecuadamente e guion
de la practica. Nuestras apreciaciones coinciden con las hechas ya por otros
investigadores (Paya, 1991) y apuntan a que las practicas tradicionales no
contribuyen ni a mejorar e conocimiento de los alumnos acerca de lo que es
hacer ciencia ni afavorecer la construccion significativa de sus conocimientos.
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4.3 Estudio realizado con los profesores

En € estudio realizado sobre profesores, hemos podido comprobar reiteradamente que el
profesorado, tiene una idea difusa acerca de los contenidos procedimentales. En el meor de los
casos son capaces de enumerar los més importantes en virtud del conocimiento que tienen de las
disciplinas que ensefian y no como resultado de una formacion especifica en este tema. Es idea
generaizada que el conocimiento de los procedimientos de la ciencia es ago a lo que se accede a
través de un estudio adecuado de los contenidos conceptuales, o dicho en otros términos, que el

aprendizaje de los contenidos conceptuales trae "de regalo” e aprendizae de los contenidos
procedimentales.

De las encuestas pasadas a 50 profesores, hemos podido apreciar que
ellos piensan que las practicas de laboratorio sirven sobre todo para afianzar
conceptos fundamentales (92 %), conseguir destrezas manipulativas (88 %) v,
en general, para familiarizarse con las técnicas rutinarias del trabajo
experimental (92 %) y para que se familiaricen con la metodologia cientifica
(60 %). Contrasta esto ultimo con e hecho de que habilidades intelectuales 'y
de investigacion no estan consideradas explicitamente como objetivos del
laboratorio; esto solo es comprensible s se hace desde una vision reducida y
parcial de la metodologia cientifica.

El uso que actuamente se esta dando a los laboratorios es
manifiestamente obsoleto, mas propio de un modelo de ensefianza por
transmison de conocimientos previamente elaborados que de un
planteamiento constructivista del proceso de ensefianza-aprendizaje.

En cierto modo, € régimen temporal de empleo del laboratorio que los profesores
declararon, nos parece un dato suficientemente esclarecedor. Asi, un 38 % de los encuestados
manifestaron hacer una utilizacion ciclica del 1aboratorio por niveles, un 24 % declararon € empleo
de periodos parciales de practicas por trimestres, un 8 % utilizaban € laboratorio de forma
continuada, alo largo del curso y finalmente, un 30 % empleaban otros regimenes temporales
hibridos de los ya citados.

En Ensefianza Secundaria esta situacion cobra particular significado, ya que tanto las
actividades de aula como los libros de texto, han adoptado muchas de las reglas propias del modelo
constructivista (participacion activa de los alumnos, discusion en grupo, enjuiciamiento critico de
los hechos, etc.) y en ede contexto, las préacticas de laboratorio basadas en €l tradicional guidn
receta, siguen teniendo un fuerte caracter conductivo. El alumno sigue ciegamente la receta del
guion, cae en un operativismo carente de significado, no aventura hipétesis algunay la intima
conviccion de que e seguimiento escrupuloso de la receta le llevara indefectiblemente a un buen
final, y por consiguiente, a una buena nota, aborta todo intento de analizar y enjuiciar sus
resultados. Por €ello, los aumnos no obtienen una imagen acertada de la cienciay mucho menos, de
cOmMo se construye esta.

Otra importante razén emana de la organizacion rigida de los centros de Ensefianza
Secundaria, que encorseta las actividades del laboratorio en el periodo de una clase tedrica. Esto,
unido ala elevada densidad de los contenidos tedricos y la escasez de plantilla de profesores y de
instalaciones y material en muchos casos, determina como Unica forma de salir del paso la adopcion
de la préctica receta tradicional como la solucion menos mala
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DIFICULTADESMASIMPORTANTES Por centaj e de profesores
ENCONTRADOS POR LOS PROFESORES DE gue manifiestan tener
SECUNDARIA A LA HORA DE LLEVAR A CABO cada unadelas
LOS TRABAJOSPRACTICOS dificultadesexpresadas
(N=50)
%
1- Deorganizacidon del centro (horario rigido de 82
clases)...............
2- Faltade coordinacion y cooperacion en el 8
seminario...............
3- Programas tedricos excesivamente 82
densos.......covvviiiiininn,
4- Laboratorios 14
INSUFICIENIES. ... e e e e e
5- Dotacion de materia 20
insuficiente...........ocoovevvi i,
6- Fdtade motivacion 10
profesional............ccoeeiiiii i
7- Excesivo nimero de 2
AlUMNOS. ...
8- Fdtade motivacion del 6
aAumno........oooi i,
9- Falta de profesorado con horas 2
disponibles..............c.cooienii
10-Bgjo rendimiento en relacion con 2
esfuerzo...........oocevennnnn.

4.4 Andlisis de bibliografia de libros de texto y de practicas

Con objeto de conocer en qué medida los textos sobre trabagj os practicos de que actualmente
se dispone, concuerdan con e modelo constructivistay cuidan el aprendizae de los contenidos
procedimentales, realizamos un estudio sobre una muestra de textos editados hasta 1998, la cual fue
tomada de:

- Librosde BUP, COU y de Fisica General anivel de 1° de carreras universitarias que los
centros de Secundaria poseen en |la Biblioteca para uso normal del profesorado y alumnado
del centro.

- Los Manuales de Equipo editados por |as casas comerciales que suministran |os materiales
de laboratorio en los centros de ensefianza.

- Los Libros o Manuales de Précticas més comunes a uso entre las editoriales que disefian
material parala ensefianza.

- Los Manuales elaborados por |os distintos departamentos dentro de la Universidad para
[levar a cabo las précticas con sus alumnos en niveles de 1° de carreras universitarias.
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En este estudio, hemos utilizado como soporte basico para €l andlisis e Cuestionario
disefiado a tal fin por Paya (1991), cuyo modelo con los resultados obtenidos por nuestra parte se
presentan a continuacion de forma fragmentada.

CARACTERISTICAS GENERALESDE LOSTEXTOSANALIZADOS
Libros |Manual |Manuale
de esde sde
Texto |equipos |Précticas

ASPECTOS SENALADOS (N=50) [(N=20) [(N=25)

% %
%

1.- El libro incluye trabajos précticos 63,6 100 100
2.- Aparecen trabajos practicos como punto de

partida paraintroducir el tema 0 0 0
3.- Aparecen trabgjos préacticos a fina de los tema

como actividades de simple ilustracion de

conocimientos tedricos (leyes, etc.) yavistosen € | 45,5 0 0

MISMO ..eieve e,

4.- Aparecen trabajo practicos integrados al 91 0 0

desarrollo del tema

5.- Aparecen trabgjos préacticos inicamente a fina | 9,1 0 0

del texto....
6.- Incluye € texto trabagjos practicos 18,2 0 0
CASENOS. .. .uivieinaananns

Con este Cuestionario se ha tratado de comprobar, en primer lugar, s el
libro de texto incluye TP, verificandose que sélo un 63,6 % lo hacen, algo que
deberia ser normal en todo libro de uso entre estudiantes, proponiendo
paralelamente a los conceptos tedricos trabajos practicos que le integren al
alumno en la metodologia de la ciencia. Ambas partes deberian estar
interconectadas con objeto de llevarle al alumno a una visén mas integral,
global y real de la naturaleza de la ciencia y la forma de practicarla,
reuniendo esta caracteristica tan soloun 9,1 %.

Un andlisis de las caracteristicas especificas de los trabajos précticos incluidos en ellos,
(utilizando también para ello & modelo de cuestionario disefiado por Payd, 1991), nos informa que
responden a una situacion desproblematizada, ya que incluso los libros o manuales de précticas
que estan editados y redactados expresamente a ese fin, ni uno solo presenta las actividades
con € objetivo de que sea e propio alumno e que concrete y llegue a plantear e problema
motivo de la investigacion.
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ANALISISDE LAS CARACTERISTICASESPECIFICAS QUE DEBEN
PRESENTAR LOS TRABAJOS PRACTICOS
Practicasen | Practicas | Practicas
Librosde |en enLibroso
texto Manuales | manuales
CARACTERISTICASESPECIFICAS deequipo |de
DE CADA TRABAJO PRACTICO (N = 496) précticas
(N =560) (N=740)
%
(sd) % %
(sd) (sd)
1.- Se propone alos aumnos que planteen
el problema ainvestigar 0 0f O 0of O
2.- Responde, al menos, al planteamiento de
una situacion problematizada 429 0 0(28,6
(0,024) (0,017)
3.- Se pide busqueda bibliogréfica, o a
menos, se hace referenciaa marco
tedrico dentro del cual se sitiael trabgjo | 51 0 0(41,9
Préctico ........ccvvvvviininnnns (0,022) 0
4.- Propone alos aumnos la emision de 0 0 0of O
hipétesis .. 0 0
5.- Se hace, al menos, referencia a posibles
hip6tesis, aunque no se pretenda la
emision de las mismas por partedelos | 14,3 0 0of O
aumnos..........cocoeeeiiiieen, (0,016) 0
6.- Propone que los alumnos elaboren agun
disefio experimental con € fin de
contrastar hipétesis o consecuencias 14,3 0 0|16
derivadas delas mismas ........... (0,016) 0.013)
7.- Se propone alos alumnos (o seredliza a
menos por el autor), algunareflexion
acerca del campo de validez de los 0 0| O 0|16
resultados obtenidos.............. 0,013)
8.- Sehacereferenciaalavalidez limitada
del experimento, insistiendo en que se
considere su coherencia o no con los
obtenidos por otros equiposy, en 0 0 0| O
general, por lacomunidad cientifica 0 0
9.- Daunaimagen no cerrada de la
investigacion cientifica abriendo nuevas | 14,3 0 0(24
perspectivas............ (0,016) 0,016)
10.- Es un trabgjo practico tipo “receta’ con
las instrucciones detalladas a seguir 85,7 100 84
: (0,016) 0 0,013)

De la tabla se deduce que Unicamente un 28,6 % de los TP incluidos en los Ibros de
précticas, responden a una situacion problematizada, sin llegar a pedir expresamente la formulacion
de dicho problema y escasamente el 43 % de los incluidos en los libros de texto. La referencia al
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marco tedrico en € que se sitUa la investigacion es lo més significativo de los trabgjos que
presentan.

Laactividad creativay €l pensamiento divergente estan totalmente olvidados en el disefio de
estos trabgjos, tan sdlo un 14,3 % pide a los dumnos que elaboren alglin posible disefio
experimental, lo cual impide conocer las ideas y pensamientos de los aumnos, y por consiguiente
poder intervenir en ellos encauzandoles hacia cambios y reorientaciones.

Précticamente el 86 % del material examinado presenta los TP de forma cerrada, donde los
alumnos se limitan a seguir una serie de instrucciones detalladas y donde apenas las opiniones y
decisiones de los alumnos tienen influencia, puesto que casi todo esta fijado y predeterminado, es
decir, son practicas cerradas (85,7 % en libros de texto, 84 % en libros de practicas y 100 % en
manuales de laboratorio) que llevan a alumno a un operativismo ciego y estan destinadas a validar
o falsar unateoria.

Podemos concluir que este caracter dogmatico y cerrado de la ciencia, que
prevé siempre la obligada confirmacion de lo indagado, sin dgjar interrogantes
sobre las variantes posibles a encontrar en el desarrollo y confirmacién de lo
investigado, es el asimilado por los estudiantes, de forma que cuando practican
la ciencia, les lleva a veces, incluso a cambiar los datos extraidos de sus
indagaciones, con tal de que los resultados sean los previstos.

Para reforzar este andlisis nos apoyamos en resultados obtenidos por otros autores (Gil y
Paya, 1982 y 1988; Paya ,1991), que lo habian evidenciado anteriormente con estadisticas més
amplias. De igua forma investigaciones de Nadeu y Desautels, 1984; Tamir y Garcia Rovira (1992)
evidencia el bajo nivel de apertura de indagacion que presentan los TP presentes en los Libros de
texto de Ciencias Naturales y Biologia a nivel de BUPy COU asi como muchos otros.

5. Descricion del modelo

La descripcion detallada de nuestro modelo se haré a través de los distintos elementos que |o
componen:

5.1. El tema

Es lo primero y lo mas fundamental, debiendo cumplir un conjunto de condiciones. No
implicar conceptos inasequibles para los estudiantes, no ser excesivamente rutinario, ha de ser
redlizable con bao coste materia, involucrar un amplio uso de bibliografia previamente
seleccionada y presentar distintas alternativas de solucién a las situaciones probleméticas que
puedan ser debatidas por el grupo.

5.2 El documento guia

Es un texto de guia de actividades, a través del cual, e profesor introduce a alumno en el
problema, sugiere caminos, plantea incognitas, es por tanto necesariamente abierto, y por
consiguiente en é no hay descripciones ni recetas que se han de seguir, ni existen caminos claros y
anicos que estén marcados (Gil y Martinez, 1987). Se trata por tanto, de una aternativa a
tradicional "guion”.

Descendiendo mas a lo concreto, con € DG se pretende:

- Propiciar las reuniones de equipo
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- Indagar en la biblografia

- Elaborar y proponer hipétesis

- Adiestrar en técnicas investigadoras

- Analizar e interpretar la coherencia de los datos

- Emitir conclusiones acordes con la experimentacion y coherentes con las teorias
- Estudiar posibilidades de nuevos caminos de investigacion

La utilizacion correcta del Documento Guia requiere un adiestramiento, el alumno debe
estar preparado paraleer 1o que en é se le dice, no abiertamente sino como campo de busqueda y de
trabajo por su parte. Ademas, puesto que algunas actividades suponen la correcta realizacion de las
anteriores s éstas no son realizadas con correccion, e estudiante puede terminar desorientado por
completo.

Elaborar un documento guia ofrece notables dificultades. La tendencia natural del profesor
es informar y transmitir al méximo a sus dumnos. Sin embargo, a redactar un Documento Guia,
este se ha de esforzar en no incluir razonamientos elaborados ni otras informaciones gratuitas. Por
el contrario, debera plantear situaciones, sugerir caminos, proponer estrategias, etc. En resumidas
cuentas, |0 que ha de hacer es proporcionar las pautas para llegar a la solucion del problema sin
darle al alumno las claves del mismo. Por supuesto, esto solo se consigue a través de una profunda
reflexion y entrenamiento previos, en los que laimprovisacion no tiene cabida. Aun mas, una buena
confeccion del documento guia pasa por un conocimiento previo de los niveles cognitivos y
metacognitivos de los aumnos. Solo de esta forma podréa adecuarse a sus posibilidades y se evitara
que su aplicacion sea un fracaso!”.

A titulo ilustrativo, incluimos algunos resultados obtenidos con alumnos de 1° de Maestro
(especialidad de Educacion Primaria) de la Facultad de Educacion de nuestra universidad:

Respuestasdelosalumnoscuandose  |Alumnosque Sl han |Alumnos que NO
les pide que Enumeren en orden I6gico | pasado laboratorio |han pasado
de realizacion, los pasos de los que (N =112) laboratorio
consta todo trabajo deinvestigacion (N =49)
% (sd.) % (sd.)
Responden Perfectamente 8,9 (0,027) | 245
(0,061)
Tienen idea 81,3 (0,037) | 69,4
Responden de forma incorrectao no 9,8 (0,028) | 6,1
saben (0,034)

5.3. El proyecto previo.

Antes de su entrada al laboratorio, €l equipo de alumnos debe presentar al profesor un
proyecto (en cierto modo, estos proyectos guardan relacién con los miniproyectos de Hadden y
Johnstone (1990) para la ensefianza de la Quimica). Este hara la evaluacion del mismo, la cual no
tiene un carécter calificador y més bien pretende adecuar la preparacion del alumno a las
necesidades que e desarrollo de este tipo de TP requiere, estimulandole a que se implique en €
problema. El profesor analiza, la coherencia en el disefio, s la fundamentacion teorica es solida, s

) Los lectores interesados, pueden solicitar alos autores documentos guialistos para ser utilizados
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se han formulado hipétesis acordes a la prevision de resolucion de su problema, s € disefio
experimental eslogico y factible, es decir, comprobar si estan previstos para realizar todos aguellos
aspectos fundamentales que hacen que su trabajo se aproxime a una peguefia investigacion.
Creemos que la revision de este proyecto, comentada con critica constructiva directamente con el
grupo de alumnos, es clave en €l aprovechamiento de construccién del conocimiento por parte de
éstos.

Los aspectos més significativos en los que la elaboracion de este proyecto marca su
influencia son:

- Laevaluacion de este documento permite la retroalimentacidn, modificando €l proceso en
funcion de los resultados intermedios obtenidos.

- Es un medio de incentivar al alumno, ya que se obliga a tomar en serio los TP.

- Es el vehiculo que permite al profesor intervenir eficazmente en el buen progreso de todos
los TP que se estén desarrollando.

- Es @ procedimiento que permite considerar desde el principio todos |os aspectos teoricos,
de planteamiento, indagacion,... etc. que luego apareceran en la memoria final.

En este proyecto, que consistiria méas bien en un estudio resumido y guiado de lo que
después serd el informe final, se le obliga a alumno arealizar previo al TP los siguientes estudios:

* Teorico del problema motivo de investigacion, guiado mediane el Documento Guia.
* Bibliogréafico tanto tedrico como practico de lo relacionado con su problema.

* Disefio experimental a realizar.

* Variables existentes y previstas a medir en la investigacion, asi como andlisis de la importancia de las
condiciones en que éstas han de medirse.

* Registros previstos a realizar.

* Transformaciones de esos registros.

* En algunos casos, Conclusiones que prevén obtener.

Puesto que, en general, el alumno desconoce |o que es un proyecto, para la realizacion del
mismo. se le proporciona un “guion de pautas’, confeccionado por el profesor, que marca los
aspectos més significativos a tener en cuenta en e desarrollo de su investigacion. El disefio de
"guion de pautas’ que hemos utilizado ha sido el de Grau (1994), €l cual se centra en los siguientes
aspectos:

1-¢Qué problema se investiga?, ¢Puede formularse en forma de pregunta?
2 -¢ Puede formularse alguna hip6tesis?, ¢Es posible avanzar alguna respuesta al problema?
3 -¢ Es posible, a partir de la hipétesis, hacer una deduccién que facilite el disefio del experimento?, ¢Se puede

relacionar la hipétesis con el experimento?

4 -; Qué factores modificaras a lo largo del experimento?, ¢ Cudl es la variable independiente?

5 -¢Qué resultado prevés observar?, ¢, Cuél es la variable dependiente?, ¢ Cémo lo observaras?
6 -¢,Como te aseguras de que los resultados dependen de las modificaciones que has introducido?

7 - ¢ Qué aparatos 0 instrumentos necesitaras?
8 -Elabora por escrito una planificacion de la investigacion. Divide el proceso en varias etapas y explica qué haras

v nAr AnlA
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5.4. Organizacion de las actividades.

El desarrollo de los TP concebidos como pequefias investigaciones, comporta la existencia
de una organizacion més compleja que lade las "Précticas - receta" tradicionales.

Este tipo de actividad requiere una eficaz correspondencia entre |os espacios en los que se
desenvuelve la vida del estudiante (laboratorio, aula, biblioteca, etc.) debido a que comporta
actividades de estudio, indagacion, cambio de opiniones, busqueda, etc., que trascienden los limites
del laboratorio. En efecto, las fases de introduccion al problema, bibliografia, elaboracion de
hipétesis, planteo de estrategias y discusion de resultados, pueden hacerse, y de hecho se hacen,
incluso en espacios genos a edificio escolar, siendo Unicamente obligada la asistencia a
laboratorio, durante las fases de experimentacion.

Por otro lado se requiere una programacion temporal de las actividades correspondientes a
las ditintas fases:

- Adiestramiento

- Estudio Bibliogréfico

- Proyecto Previo

- Experimentacion

- Elaboracion de resultados
- Conclusiones

- Evaluacion

Suele haber problemas entre los estudiantes en cuanto a la distribucion de responsabilidades
en la planificacion del trabajo dentro del grupo, habiendo notables diferencias entre los distintos
equipos. Con frecuencia se hace notar € liderazgo del alumno mas aventajado, 1o cua fomenta la
adopciéon de una actitud pasiva entre los restantes miembros del grupo, quienes caen en un
operativismo ciego. A la hora de formar los equipos de trabajo, hemos tenido en cuenta los estudios
de Roychoudury (1996), y como resultado de nuestra experiencias, proponemos en grupo de tres
como & maés idoneo.

Los laboratorios escolares actuales, tanto universitarios como de bachillerato, tienen una
fisonomia y dotacion material pensados especificamente para una ensefianza tradicional. Se basan
en la existencia de puestos de trabajo pequefios, cuantos méas mejor, con sacrificio de las superficies
para e desplazamiento. Ello responde a la intencion de albergar a ser posible, un grupo
convencional de alumnos en permanencia simultanea, inmdéviles en sus puestos y atendidos por un
solo profesor. Por e contrario, € laboratorio que mejor se adapta a nuestros TP de enfoque
congtructivista ve reducido e nimero de puestos escolares en favor de un mayor tamafio de los
mismos, y también de las superficies comunes de desplazamiento.

En cuanto a equipamiento, de forma muy especia en Fisica, somos partidarios de los
instrumentos sueltos en lugar de los equipos de area tradicionales. Estos Ultimos estan disefiados de
forma que con ellos se pueda hacer e maximo nimero de experimentos con los minimos
componentes, al minimo coste material. Este éptimo econdmico desemboca necesariamente en €l
seguimiento de unas instrucciones perfectamente detalladas en la correspondiente ficha. Todo ello
imprime a la actividad un fuerte carécter conductivo, opuesto a talante de la metodologia que aqui
se trata de seguir. Por €llo, se hace necesaria la existencia de un buen almacén que contenga
instrumentos y materiales, s no sofisticados, s eficaces y solidos, |0 méas variados posibles,
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evitando las repeticiones, perfectamente ordenados y bien inventariados, de forma que el alumno
pueda saber en poco tiempo de qué recursos dispone para llevar atérmino sus propositos.

También se hace necesaria una biblioteca técnica del laboratorio en la que tengan cabida
manuales, libros de tablas, de tratamiento de datos experimentales, instrucciones de manejo de los
instrumentos, etc. Paraddjicamente, en una concepcion moderna de laboratorio escolar como esta,
resulta muy interesante la existencia de libros y manuales de précticas antiguos, en los que se
describe con detalle los instrumentos y su manegjo y se detallan técnicas de trabajo.

Otra dificultad anadida es mantener los laboratorios abiertos a los alumnos, con objeto de
que éstos puedan conocer € material tanto bibliogréfico como experimental de que disponen, asi
como su manegjo, en orden a decidir las estrategias de trabajo, disefiar € experimento y hacer los
oportunos ensayos previos. Por experiencia sabemos que todo esto supone una notable sobrecarga
en las horas de dedicacion a centro del profesor, o de aquellas personas que pueden ayudarle.

5.5 Entrevistas prey post-laboratorio

Son llevadas a cabo, tanto con anterioridad como con posterioridad ala realizacion del
trabajo experimental y extraccion de resultados por parte del alumno, pero en todo caso, antes de la
confeccion del informe final.

En este tipo de encuentros, el alumno tiene la oportunidad de recibir el apoyo que en la
organizacion de su trabajo o0 en la extraccion de conclusiones, necesite. Es llevada a cabo con cada
uno de los distintos grupos que han realizado la actividad, a peticién de dichos grupos.

A lo largo del coloquio, e profesor puede orientar los campos de blsqueda de soluciones al
problema, provocar las reflexiones oportunas que les lleven a los alumnos a esclarecer sus ideas 0
darse cuenta de sus errores, o bien ayudar a enfocar las conclusiones que han extraido.

5.6 Desarrollo cronolégico delost.p.

El esqguema de desarrollo aproximado en las 12 semanas que vienen durando este tipo de
trabajos, es & representado en &l esquema anterior.

En cuanto ala duracién y momento en € que deben desarrollarse, creemos que o ideal es un
trimestre y a mediados del curso, ya que hace falta una preparacion conceptual en contenidos
tedricos para el desarrollo de estas actividades.

Se ha defendido anteriormente que € trabajo no debe versar sobre contenidos dificiles no
dominados por e alumno, sino més bien a revés, que la dificultad debe existir preferentemente en
el empleo correcto de la metodologia que requiere la practica de la ciencia, esto da pie a pensar que
los contenidos deben haber sido avanzados en el aula, 0 S se quiere, pueden versar sobre contenidos
béasi cos que se conozcan del curso anterior.

Por motivos obvios, el nimero de TP que el alumno puede realizar bajo este modelo, es de
uno, a lo sumo dos, en un curso académico. Desde €l punto de vista tradicional de las practicas
ilustracion, en donde prima sobre todo realizar e mayor nimero de practicas relacionadas con €
mayor nimero posible de contenidos tedricos, este es un nimero muy bajo, pero en este modelo, en
el que los objetivos se refieren a aprendizagje de los contenidos procedimentales, esa circunstancia
pierde significado.
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ESQUEMA CRONOL OGICO DEL DESARROLLO DE LOY|TP:

1a

ConstituJLﬁn.deLnsgmpos;uasi.gnadﬁn.dmhnjm
Semana
22 Adiestramiento en la utilizacion de DG, Técnicasdel Trabajo

Experimental y Confeccion de Diagramasen “V”
P
42 Planteamiento y estudio del problema,
52 Bibliogr afia, Reuniones ddl grupo
Emision de Hipdtesis Entrevistas con e Profesor

62
73_ 13

Redaccion del Proyecto Previo
g -

Correcciongs y Modificaciones al Proyecto
9a 13

EXPERIMENTACION EN EL LABORATORIO
10¢ -
112~ Redaccion del Informe Final
122 Examen mediante Confeccién de Diagramasen “V”, Elaboracion de
Encuestas, etc.

6. Valoracion de los aprendizajes

La evaluacion se dirigird a valorar prioritariamente en qué medida éstos han alcanzado los
objetivos que consideramos mas importantes con e desarrollo de este tipo de actividades,
prioritariamente la aprehensién de contenidos procedimentales. Se lleva a cabo utilizando los tres
medios que se exponen a continuacion.
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- Observacion Directa durarte € desarrollo del trabajo

- Diagramas "V" de Gowin confeccionados por los alumnos sobre los TP, realizados en el aula
amodo de examen pero disponiendo para su elaboracion de todos aquellos datos y registros
realizados en el |aboratorio que ellos crean convenientes.

- Andlisis de las memorias presentadas por los alumnos sobre los TP realizados

6.1. Observacion directa

La observacion directa del trabajo practico es la técnica que ofrece una informacion mas
completa de los progresos que realiza el estudiante en e laboratorio. Los datos recogidos pueden
quedar reflejados en una plantilla de observaciones o en un informe final, amodo de diario, que €
tutor elabora. Estainformacion puede completarse con la evaluacion de la memoria elaborada por el
estudiante al finalizar su investigacion, y con otras aportaciones.

Para confeccionar la plantilla de observaciones que concentra la atencién del evaluador en
los aspectos mas significativos, hay que identificar las distintas tareas que exige un determinado
trabajo practico, y disefiar una escala de valoracién de cada tarea. El trabajo de Tamir, Nussinovitz
y Friedler (1982) sobre la elaboracion el PTAI (Process Test Assessment Inventory) con el
propésito de definir las distintas tareas que hay que considerar en un test para valorar la habilidad
de unainvestigacion, nos parece €l méas adecuado para este fin. Consta de 21 categorias, abiertas a
laincorporacién de otras 0 a ser modificadas en funcion de las actividades que se propongan. Cada
categoria dispone de una escala de valoracion definida.

6.2. Diagramas heuristicos"Vv"

La utilidad de esta herramienta reside en gue tiene una parte conceptual, otra metodol 6gica
gue incluye un apartado actitudinal (Juicios de Valor), y que junto con las preguntas objeto cel
problema y las respuestas obtenidas para éstas después de la investigacion, permite observar de
forma completa y esquematica la investigacion (Novak y Gowin, 1988; Moreira 'y Buchweitz,
1993). Setrata, a nuestro entender, de un excelente medio para valorar la correlacion entre 1o que el
alumno ha hecho (dominio metodoldgico) y 1o que sabe y piensa (dominio conceptual).

La utilizacion correcta de este recurso como herramienta evaluativa en nuestro modelo de
TP, pasa por e adistramiento previo de los alumnos en la confeccion de este tipo de diagramas.
Para ello, se les explica sus partes asi como € significado de cada uno de los topicos que en €
figuran. Luego redlizan diagramas “V” sobre desarrollos précticos que ellos conocen, p.e,
redescubrimiento experimental de la Ley de Ohm, determinacion de la aceleracion de la gravedad
por e método del péndulo, estudio de las leyes de los gases ideales, etc.

El diagrama "V" lo utilizaremos para investigar € aprendizaje de laboratorio, comprobando
s ha habido un progreso l6gico de pensamiento y para ayudar a estudiante a integrar sus
observaciones en sus conocimientos conceptuales, o dicho de otra manera, para ayudar a los
estudiantes a pensar sobre sus propios pensamientos y sus realizaciones.

Existen escasas formas de valoracion de este tipo de diagramas, la mas comin es la
recomendada por Novak y Gowin (1988). Sin embargo desde € punto de vista nuestro nos ha
parecido mas idonea la ideada por nosotros ya que se acomoda en prioridades de valoracion, a los
objetivos que perseguimos y ademas es mucho més sencilla de aplicacion.
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El disefio de esquema de correccion tiene e nimero 10 como clave de todo proceso de
valoracion, pues a ser la suma total cien puntos, una vez valorado cada apartado, esa suma da
instantaneamente la nota final correspondiente a cada alumno.

La presentacion del esquema de valoracion, en el que se observa la puntuacién otorgada a

cada una de las partes que componen el desarrollo mediante Diagrama en "V" de lainvestigacion es
el siguiente:

CONCEPTUAL (30%) METODOL OGICO(40%)

Preguntas? 10 Juicios devalor ? 10

Principio (10%)
10 Interrelacior Afirmaciones? 10
Teorias (10 %)

? Transformaciones? 10

Esquemas conceptuales? 10 10

Conceptos ? 10 Registros? 10

Acontecimiento / Objeto ? 10

6.3 Informes finales 10 %

El alumno esta obligado a confeccionar € informe fina bajo € esquema de un informe
cientifico, siguiendo la secuencia: planteamiento del problema, emision de hipétesis, disefio
experimental, realizacion de experimentos, analisis de resultados y extraccion de conclusiones. En
cuanto a los modos de correcciéon de estos informes, se puede usar € modelo LAI de Tamir y
Luneta (1978), en el que se analizan 37 matices en las tareas de |os estudiantes, o bien e modelo de
Woolnough y Allsop (1985), que analiza seis aspectos claves de su estructura. Pero analizar tantos
aspectos resulta poco operativo, por ello confiamos més en lo que Hodson (1992) [lama "evaluacion
integral de aprendizajes’, que supone una vaoracién méas globalizada de como hace la ciencia €
alumno. Es decir:

* Si el hilo de la investigacion siempre sigue el planteamiento del problema.

* Si los conceptos se usan apropiadamente.

* Si las hipdtesis formuladas concuerdan con las previsiones de resultados experimentales.
* Si los procedimientos experimentales se realizan correctamente.

* Si los datos son bien interpretados.

* Si las conclusiones son ldgicas.

* Si el informe es valido para posteriores trabajos sobre el mismo tema.

* Si descubre nuevas posibilidades y enfoques para etapas posteriores

Estas preguntas pueden ser contestadas por el evaluador, quien luego puede otorgar una
valoracion entre 0 y 10 de cada una de ellas. La media aritmética de |os ocho valores resulta ser la
valoracion global del informe.
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7. Conclusiones

La redizacion de los TP que acabamos de proponer, supone un importante aumento del
trabajo y dedicacion por parte del profesor, toda vez que se algjan del esquema del "trabajo en serie”
caracteristico de las practicas receta. Por otro lado, dado el carécter abierto y problemético de estas
actividades, no es posible confiar e mismo tema a todos o varios grupos de alumnos. Ademés, y
por este mismo motivo, se precisa renovar todos los afios la temética de los TP, ya que de otro
modo, los alumnos del afio anterior pasarian sus "experiencias' a los del afio en curso, 1o que
desvirtuaria el caracter problemético de este tipo de trabajos.

También los alumnos se ven méas cargados de trabajo en este tipo de TP, dado que en ninglin
momento se les dice qué tienen que hacer. No olvidemos que € documento guia es un texto que
dirige las actividades indagativas del dumno y es é quien ha de buscar la informacion tedrica sobre
el tema, ha de plantear € problemas, formular junto con sus comparfieros de equipo las hipbtesis
mas razonables posible, elegir o disefiar |os experimentos tendentes a verificar la hipitesis, analizar
sus resultados experimentales, extraer las correspondientes conclusiones, etc. Todo ello supone un
esfuerzo y un tiempo gue en los TP tradicionales no se precisan.

La parte preexperimenta (bibliografica, emision de hipotesis y disefio experimental) ocupa
una importante parte del tiempo, que de forma aproximada, podria establecerse en las dos terceras
partes del total. Creemos que este periodo, lgjos de ser meramente preparatorio, €S
extraordinariamente fecundo desde € punto de vista didactico, ya que alo largo del mismo, se dan
todo tipo de sSituaciones en las que € aumno aprende todo un conjunto de contenidos
procedimentales del grupo de las habilidades de investigacién (Identificacion de problemasy de las
variables que en ellos intervienen, formulacion de hipétesis a partir de un marco tedrico,
establecimiento de dependencias entre variables, establecimiento de procesos de control y exclusion
de variables, disefios experimentales, estrategias de resolucion de problemas, etc.). Por su parte, la
fase experimental se diferencia poco del trabajo propio de un TP tradicional, siendo su principal
faceta didactica el aprendizaje de destrezas manuales y rutinas del trabajo experimental. Pese a todo
existe una importante dferencia, y es que aqui € alumno no hace cosas a ciegas, Sino que sus
manipulaciones y observaciones obedecen a su propio criterio.

Como contrapartida a este incremento de esfuerzos, se hace patente una importante
motivacion en @ animo de los aumnos, que en muchos momentos del desarrollo, se sienten
verdaderos investigadores. En este sentido, afirmamos que, s los TP estan bien disefiados y su
desarrollo tiene lugar correctamente, se convierten auténticamente en "el juego de los
investigadores'. En ellos los estudiantes sienten que van a descubrir lo desconocido (aunque €
profesor sabe con certeza a dénde van), tienen ocasion de saborear €l fracaso, que debidamente
dosificado resulta altamente aleccionador y también pueden sentirse orgullosos y satisfechos de sus
propios logros. Todo ello comporta la adopcién por parte del alumno de un conjunto de actitudes
positivas hacia la ciencia que constituyen buena parte de los objetivos didécticos de tipo actitudinal .
Finalmente, y esto es importante, €l desarrollo de un TP de esta clase, puede resultar tortuoso y
dedlucido s se juzga desde la Optica del modelo tradicional, pero hemos de asumir que es asi
precisamente como Se avanza en la construcciéon de la ciencia, y es eso precisamente 1o que se
pretende que el alumno conozca.

Hemos podido comprobar la eficacia de los proyectos previos a la experimentacion. En este
tipo de trabajo se exige a los alumnos una autonomia que no siempre son capaces de acreditar. Por
ello, la obligatoriedad de presentar un proyecto del trabajo experimental que se va a hacer, supone
asegurar que los equipos de alumnos van a ponerse a trabajar desde los primeros dias. Es una forma
de forzar a que estos plasmen en €l papel sus estudios tedricos e indagaciones sobre el tema, que se
preocupen de teorizar y pronosticar, de decidir qué experimentos realizaran y cémo lo haran, etc.
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Ademés €ello asegura que en algin momento, el profesor tendra conocimiento exacto del grado de
avance del trabajo de sus alumnos y de detectar enfoques equivocados, situaciones viciadas,
hipétesis absurdas o falta de verdaderas hipétesis, etc. En consecuencia, este podra eercer
eficazmente su labor tutorial y reconducir todas agquellas situaciones que no apunten hacia los fines
didécticos que se persiguen.

El moddo de evaluacion propuesto, basado en €l empleo de test de observacion, diagramas
"V" y test de valoracion de los informes finales, ha sido contrastado por nosotros a lo largo de la
investigacion y nos parece el méas idéneo, operativo y completo en orden a evaluar los diferentes
aprendizajes caracteristicos de estos TP.

Los diagramas "V" de Gowin se han revelado como la mejor herramienta para valorar la
intensidad y calidad de interacciones entre lo que el alumno sabe y piensay lo que hace. Este es un
aspecto de crucial importancia en este tipo de trabajos. Asi, hemos podido comprobar que en los
grupos en los que se dio una fuerte situacion de liderazgo, en la que un alumno pensabay decidiay
los demas |e seguian sin criterio propio, el primero obtuvo mejor calificacion en dicho diagrama que
sus companeros. Por otro lado, la confeccion de este diagrama constituye en si misma una muy
buena forma de ordenar y vertebrar el conjunto de conocimientos acerca del problema trabajado,
tanto en e dominio conceptual (conceptos-esgquemas conceptualesleyes-teorias) como en e
metodolbgico  (observaciones/registros-transformaciones-analisis de  resultados-conclusiones
juicios de valor).

En cuanto a los informes finales, destacamos la eficacia del empleo del test de correccion,
que permite valorar sobre e mismo un importante conjunto de aspectos relacionados una vez mas
con e aprendizaje de contenidos procedimentales. De este modo, € profesor califica sobre e
informe todos y cada uno de estos aspectos (estudio tedrico, planteamiento del problema, hipotesis
emitidas, experimentacion, transformaciones sobre los registros, andlisis de resultados vy
conclusiones). De este modo, la calificacion del informe es altamente objetiva

Este trabajo fue financiado por €l Ministerio de Educacion y Cultura Espariol, através de su
Centro de Investigacion y Desarrollo en el bienio 1996-98 y posteriormente fue galardonado con el
Premio de Experiencias Didéacticas en Ciencias, por € Consgjo General de Colegios de Doctores y
Licenciados (Madrid, 1999)
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