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SUMMARY

A laboratory work teaching sequence, based on the practical work objectives definition, on the progressive
development of autonomy, and a hierarchized learning task is experimented. The evaluation of students results show
that the learning strategies lead to a real mastery of experimental process.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si hacemos caso de las instrucciones oficiales francesas
(MEN 1985, 1987}, as{ como de los escritos de algunos
autores {Astoifi 1978, Giordan 1978, Gélmez 1978,
Helligman 1982, Host 1982, Kermpa 1977 y 1986, Leclercg
1980, Swain 1974, Tompson 1971, UNESCO 1981}, el
desarrollo de las capacidades relacionadas con el método
cientifico es la meta principal de las actividades expe-
rimentales de la ensefianza secundaria, El trabajo de
laboratorio debe hacer que los alumnos sean capaces de:

1) identificar el problema, plantearse cuestiones y tener
ganas de contestarlas por si mismos,

2) formular hipétesis,

3) imaginar comprobaciones experimentales de las hi-
potesis,

4) poner en tela de juicio sus representaciones (o hipdte-
sis) iniciales a partir del experimento,

3} buscar la informacién necesaria para la resolucién del
problema,

6) resolver el problema ideando experimentos,

7} interpretar resultados y fendmenos observados,

8) imaginar aplicaciones y extrapolaciones de los "des-
cubrimientos” que se han hecho,

Puede parecer pues que, a nivel universitario, nuestro
planteamiento inicial no tenga razén de ser. Sin embar-
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g0, se deduce de un estudio bibliografico (Dumon 1986)
que muchos autores mencionan algunos fines y objeti-
vos que conciernen al aprendizaje de capacidades meto-
dolégicas como fines y objetivos que hay que desarrollar
prioritariamente en las practicas de guimica en la Uni-
versidad (Hanson 1982, Johnstone 1979, Ophardt 1979,
Pickering 1987, Silberman 1987, Singer 1984, Warren
1987). Resulta pues que no se domina la practica de un
método cientifico experimental al entrar en el primer
ciclo universitario, Esta observacidn viene confirmada
por una encuesta reciente (Roletto 1988), que pone de
manifiesto que, en Francia, en la ensefianza secundaria,
los trabajos experimentales actuales estdn orientados
prioritariamente hacia la ilustracion y la aplicacién de
concepios tedricos.

Asf pues, ;es utdpico querer alcanzar el objetive de
formar & los estudiantes en el método experimental?

A lo largo de este estudio hemeos querido:

— Evaluar el nivel de preparacién de los estudiantes que
entran en el primer ciclo respecto de este método.

- Concebir una posible estrategia de ensefianza para
alcanzar este objetivo.

— Evaluar la eficacia de esta estrategia.
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2. EVALUACION DE LA PUESTA EN PRAC-
TICA DE UN METODO EXPERIMENTAL AL
gﬁ;}l’fglloﬂo DEL PRIMER CICLO UNIVER-

Este estudio es la continuacién de un primer trabajo
realizado en Marruecos {Dumon 1988).

Muestra: 30 estudiantes de primer afio de Universidad
que escogieron la rama de quimica.

Procedimiento de evaluacion:

- Actividades propuestas: Se evalud mediante dos pro-
blemas basados en los conocimientos previos del conjunto
de estudiantes {conceptos de dcido y de base, indicado-
res de color, proporcién de dcido y base) si los estudiantes
eran capaces de poner de manifiesto las 7 capacidades
referidas en el cuadro L.

Primer problema {extraido de Ophardt 1978)

"Se dispone de 4 disoluciones A, B, C, D. Asociar a cada
una de estas disoluciones la férmula del compuesto en
solucién: HCI, NaQH, HzO, fenolftaleina (¢ @). Hay que
represeniar mediante un esquema el proceso sistematico
que s¢ debe poner en prictica para resolver el problema.

Consigna: Hay que someter al juicio del profesor toda
idea, propuesta o peticién de ayuda antes de realizarla™.

Nota: El estudiante disponia de discluciones conocidas
para comprobar sus hipdtesis.

Segundo problema {sacado de Johnstone 1979)

"Hay que determinar la concentracién en dcido citrico de
tres bebidas de frutas (zumo de limén, zumo de naranja,
jarabe de grosella negra} mediante una valoracién vo-
lumétrica de una solucién de sosa molar. Hay que pro-
poner un plan de experimentacién. Para ello, se debe;

- Buscar informacién complementaria. ;Cudl?
— Plantearse cierto ntimero de preguntas previas y con-
testarlas uno mismo,

Consigna: La misma que para el primer problema,

— Recogida de informacién, La evaluacién se realizé a
partir de los datos, tomados por escrito, de todas las
interacciones estudiantes-profesor (yaque las interaccicnes
estudiante-estudiante estaban prohibidas) y de laobservacitn
del comportamiento de los estudiantes.

Resultados

Se anotaron en el cuadro I los porcentajes de estudiantes
que pusiercn de manifiesto las capacidades especifica-
das (+), que las pusieron de manifiesto de manera incom-
pleta o tras una ayuda (£}, y que no las pusieron de
manifiesto (-).
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Cuadro I

Proporciones de estudiantes que demostraron las capacidades
relacicnadas con el método experimental.

Maduls if problemo 22 problema

Copocidodes + I - + + -

1. Menificar el problema
Buscor lo inbormacian a2 16 2 31 37 az
perlirgnia

2. Ermitic hiptesis 27 4 &9 & j{v} 4
Flontearse preguntas

3. Experimentolmente:
Comprobor bos hipélesis

o conteslar o los 40 ¢ 54
preguntos

4. Poner en tela de jicio 20 7 73 20 2 &9
sus hipdtass

5. Pioponer un plon
experimenial; moteriol 24 - b 18 2% 53
que hoy que emplear

&, Rasolver el probleme sin abjeto
medianle un mitodo 24 7 a9 l
adecuodo

7. Representar
esquemdlicoments el
mitodo ampleado o o 100 12 8 70
Redactor un modo
aperaionao adecuads

Comentarios

Capacidad 1. Casitodos los estudiantes se dieron cuenta
de que el primer problema consistia en la identificacién
de un 4dcido y de una base mediante un indicador. En
cambio, sélo el 31% de los estudiantes consiguié iden-
tificar el segundo problema, que radicaba en la biisqueda
de informacidn pertinente para su resolucién (férmula
del dcido citrico, fuerza del 4cido, aspecto de la curva de
valoracién, lista de los indicadores de color y zonas de
viraje).

Capacidad 2. Antes de empezar a resolver el primer
problema, sélo el 27 % de los estudiantes formulé al
menos una hipdtesis sobre el cambio de color del indica-
dor segiin el medio: "si g¢ se vuelve... entonces tene-
mos...". Los demds empezaron a "manipular” sin re-
flexién previa.

Para construir el plan experimental del segundo proble-
ma, ¢l estudiante tenfa que plantearse ciertas preguntas
como:

- ;Cambiard de color el zumo con el pH?

— ;Serd visible el cambio de color del indicador? Si no,
;cémo habrd que proceder?

- ¢Es adecuada la concentracidn propuesta de la solu-
cidn de sosa?

- ;Qué equipo hay que emplear para {a valoracion?
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Se observa que muy pocos estudiantes (6%) se plantean
preguntas antes de actuar.

Capacidad 3. En lo concerniente 2] primer problema, el
40% de los estudiantes que emitieron una hipétesis se
plantearon comprobarla mediante las disoluciones co-
nocidas que tenfan a su disposicidn.

En cambio, no se observé ningdn intento de contestar, 2
partir del experimento, alguna pregunta del segundo
problema.

Capacidad 4. El 20% de los estudiantes que emitié
alguna hipdtesis para el primer problema no pusieron de
manifiesto la capacidad 3, pero demostraron que estaban
dispuestos a replantear su idea inicial.

En lo que se refiere al segundo problema, sélo después
del experimento les parecié necesario replantearse la
concentracion de la sosa al 29% de los estudiantes (el
52% realizé la valoracion).

Capacidad 5. El 24% de los estudiantes propuso correc-
tamente, antes de ponerse a "manipular”, un plan expe-
rimental que permitiera diferenciar las soluciones (pri-
mer problema}; y el 18% escogid el material adecuado
para realizar la valeracién del 4cido citrico.

Capacidad 6. El 24% de estudiantes que propuso un plan
experimental {primer problema} consiguié identificar
las 4 soluciones. Otros estudiantes (27%) consigueron
resolver el problema mediante un proceso sistemdtico
basado en la observacién y la comparacién de los resul-
tados obtenidos durante la mezcla de las diseluciones
desconocidas con mezclas testigo realizadas a partir de
disoluciones conccidas.

Capacidad 7. Ningin estudiante fue capaz de sintetizar
mediante un esquema el proceso que siguid para identi-
ficar las 4 soluciones del primer problema, y séloel 12%
redactd un procedimiento correcto para la valoracion de
&cido citrico.

Conclusién

Siel 24% de los estudiantes empled un proceso razonado
que se podia considerar cientifico para resolver un pro-
blema relativamente sencillo, sélo el 12% consignié
proponer un plan experimental correcto para reselver un
problema mis compleje. Se puede concluir, pues, de
acuerdo con nuestro estudio precedente {Dumon 1988),
que el procese experimental sélo aparece en estado
embrionario en los estudiantes que entran en primer afio
de primer ciclo universitario.

3. CONCEPCION DE UNA ESTRATEGIA DE
ENSENANZA

La concepcidn de la secuencia (7 sesiones de 4 h) de
clases experimentales se basa en:
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- un estudic bibliogrifico previe {Dumon 1986, 1987 v
1988},

— el andlisis de las expectativas de los profesores y los
estudiantes {Dumon 1989, 1990),

—experiencias anteriores (Dumon 1987, Bonnecaze 1984).
Se escogieron entonces:

— los objetivos

— la estrategia de ensefianza

— ¢l procedimiento de evaluacidn de los estudiantes.

Ohjetivos

El objetive final que fija la orientacidn de ]a ensefianza
experimental es: «el estudiante debe ser capaz de utilizar
un métode cientifico para la resolucién de un proble-
ma.»

Escogimos este objetivo siguiendo el punto de vista
segin ¢l cual la ensefianza experimental, en ¢l primer
afio de primer ciclo, puede justificarse por si sola por las
aptitudes relacionadas con el método experimental que
se supone debe desarrollar {Dumon 1986). Esta eleccidn
viene reforzada por algunos estudios (Johnstone 1979,
Hearle 1973} que muestran que el hecho de querer hacer
asimilar nociones tedricas mediante trabajos experi-
mentales conduce a resultados poce concluyentes cuan-
do los estudiantes tienen que aprender a manipular al
mismo tiempo.

Este objetivo se concreta por objetivos Intermedios y
objetivos propios de cada manipulacién que se comuni-
can 2 los estudiantes (Dumon 1987 y Anexo I).

Estrategia de ensehanza

La puesta en practica de la secuencia de enseflanza
resultd, no sélo de:

— la orientacién definida por el objetivo final,

— tener en cuenta las normas institucionales (organiza-
cién general de las ensefianzas, medios materiales y
financieros, aula(s} disponible(s},

— andlisis del puiblico estudiante (aptitudes, motivacidn,
nivel de desarrollo intelectual),

sino también de consideraciones de tipo pedagégico.

Nuestro objetive final corresponde al nivel superior de
la taxonomia de Jas operaciones cognitivas de D'Hainaut
(1983): la resolucidn de problemas. Es decir, que, ante
una tarea con Ja que nunca se ha enfrentado anteriormen-
te, el estudiante debe dar una respuesta a partir de la
combinacién (no aprendida) de reglas, procedimientos
y principtos aprendidos.

Es necesario, pues, estructurar en el tiempo los aprendi-
zajes para hacer que aquél domine progresivamente las
otras categorfas de operaciones cognitivas que le permi-
tirdn alcanzar este nivel.

Durante su trabajo en el laboratoric, el estudiante esta
sometido a distintas influencias {Johnstone 1979):
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— las instrucciones escritas {manual o fichero),

— las instrucciones orales,

—el nombre de los aparatos y de los productos que ha de
reconocer y asociar,

—las habilidades manipulatorias nuevas que hade aprender,
— la teoria que tiene que recordar,

— el principio de funcionamiento de los aparatos que ha
de aprender o recordar,

- la informacién originada por la experiencia.

Estas influencias llevan al estudiante a un estado de
sobrecarga inestable del que tiene tendencia a salir:

- siguiendo paso por paso el modo operatorio, sin inten-
tar entender el sentido de su trabajo,

— concentrandose en una parte y excluyendo el resto,
— copiando la accién de los demds,

—ete.

No consigue distinguir lo esencial de lo que es accesorio
y, entonces, parece ilusorio querer enserarle algo. Nos
hemos esforzado por remediar estas perturbaciones:

- indicando claramente al estudiante adénde se dirige
{los objetivos),

— formulando los textos de los experimentos en funcién
de los objetivos que hay que alcanzar {evitar las recetas),
~ distinguiendo en el documento escrito: lo que es
preparatorio del experimento, lo que es esencial, lo que
es accesorio,

- aseguriandose de que ¢l estudiante ya domina los
objetivos de tipo manipulativo antes de utilizarlos para
alcanzar objetivos de interpretacion.

La estrategia de enseftanza que ponemos en practica es
modular (Dumon 1988). El conjunto de estndiantes
aborda simultineamente cada mdédule en una misma
sesion.

Se ha estructurado en el tiempo la sucesién de los
distintos médulos (Anexo 1) v su nivel de dificultad de
manera que el estudiante:

- aplique —> justifique —> medifique un modo operatoric,

- seleccione a continuacién el equipo / métode / produc-
tos (conocidos) para resolver un problema con el que no
se ha enfrentado nunca anteriormente,

— propenga finalmente un equipo / método / productos
{no necesariamente conocidos} para resolver un proble-
ma {desconocido para éi}.

Para alcanzar los cbjetivos propios de cada médule, el
estudiante dispone de un documento-guia que le indica
que debe: preparar las manipulaciones con la ayuda de
un manual preestablecido, buscar respuestas a ciertas
preguntas planteadas en el texto acerca de las manipula-
ciones, justificar cada accién que se ha llevado a cabo
respendiendo a las preguntas propuestas, cooperar en
parejas para poner en comtin resultados o buscar un
protocolo experimental. Ademds, se introduje en el aula
de pricticas un microordenador como instrumento di-
dactico para favorecer ciertos aprendizajes (Bonnecaze
1684,
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El estudiante gue emplea un proceso experimental para
resclver un problema debe tener iniciativas y autonomfia.
Pero, teniendo en cuenta sus aprendizajes anteriores,
estas actitudes no aparecen espontdneamente. Hemos
procurado hacer evolucionar el grado de autonomia del
estudiante {de una autonomia restringuida hacia
unz autonomia verdadera) pasando progresivamente,
durante la evolucién del aprendizaje, de la simple rela-
cién Profesor — Estudiante, a la relacién Profesor <—
Estudiante(s) <—> Estudiante(s).

Entonces, el trabajo del profesor debe ser animar la
sesion:

—incitande aundidlogo real, alaconfrontacidn de ideas,
a participar en su aprendizaje al méxime de estudiantes,
—reconociendo el derecho al error, estimulando la con-
fianza en ellos mismos.

Procedimiento de evaluacion de resultados

Hemos descrito este procedimiento en un trabajo ante-
rior (Dumon 1987). Recordemos simplemente que:

— es de tipo formativo,

- la recogida de informacién para la evalnacidn se
realiza, para cada manipulacidn, mediante una tabla de
especificaciones en donde figuran las capacidades eva-
luadas (capacidades identificadas en un marco de refe-
rencia mas general),

- los procedimientos de recogida de informacién son
muiltiples: pruebas escritas, preguntas orales, observa-
cidén de comportamientos, comunicacidn escrita de ios
resultados,

— se evalda e] haber alcanzado o no el objetivo final en
un examen final durante el cual el estudiante debe
resolver un problema experimental nuevo {presentado
en 10 lineas como maximo), pero cuyo tema general esté
relacionado con los médulos que se han tratado durante
el curso.

4. EVALUACION DE LA EFICACIA DE LA
ESTRATEGIA DE APRENDIZAJE

Esta evaluacién se basard en:

- el test inicial,

- laevolucion en et dominic de las capacidades durante
los aprendizajes,

— la evaluacién de la competencia en el examen final.

Evolucion de ka competencia de las capacidades

Se reagrupa el conjunte de observaciones realizadas en
10capacidades {Cuadro II). Se ha determinado paracada
médule, 2 medida que se llevaban a cabo las observacio-
nes, el percentaje de estudiantes que demostraron el
dominio de las capacidades (+), que lo hicieron parcial-
mente (1), o no le hicieron en absoluto {-).
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Cuadro 11

Evolucién del dominio de las capacidades a través de los mdduios.

Madulo 1 2

Capocidades

4
H

+
I+
+
H+

1. Dominio de las nociones
prerequeridas ([comprensidn,

aplicacidn], 53 |25 175 |27 50

22161 |26 ¥ 10 25 | 75 @ 78

2. Bisqueda de lo informacion
pertinente / percepcion de
las componentes del problema

30

80 3| 53

3. Hobilidodes manipulatorios 50 f2s |25 30 34

12,5

125 75 0 8172

4. Calidod de los medidas 0 [83 77

5. Seguimienio de un modo

opelGtive 59

23 Q ol ¢

&, Propuesta de un modo

opearative 57 |29

22

32| 4o )| |0 @] 7 G |42 ] 49

7. Conlrel de lo validez de los
resultados

5

251375 12525 75 53 34

B. Andhsis crilico de
los resuliados

56

3| 47

@ Resolucian del prablemo
len ei sentido de d'Mainauw)

63 | 26 | 27| 47

10. Proceso experimentol

22

Se puede observar que la competencia de las capacida-
des progresa adecuadamente durante la secuencia de
ensefianza. Debemos tener en cuenta dos cuestiones:

— La evaluacidn formativa llevada a cabo durante los
médulos concierne a la pareja y no a un estudiante en
particular. Ademds esta evaluacién se realiza cuando las
relaciones del estudiante con su entorno (profesores y
estudiantes) son intensas. No se le puede pues, atribuir,
mds que un cardcter indicativo.

—En la organizacién de la ensefianza, conviene diferen-
ciar la serie de médulos 1 a 5 de los dos tltimos. La
primera serie estd concebida de manera que el estudian-
te, mediante la enseflanza de diferentes métodos de
valoracién, llegue a proponer un procedimiento (de tipo
conocido) para realizar la valoracién de un producto
(nueve). Los dos iltimos médulos deben permitir que el
estudiante identifique las variables que intervienen en
un fendmeno y luego las ponga en relacién. El métedo de
trabajo que hemos adoptado aqui se basa en el hecho de
poner en comuin los resultados y la discusién en grupo,
por lo que es dificil llevar a cabo la evaluacién individual
de las distintas capacidades.

Parece, pues, que una proporcién importante de estu-
diantes haya alcanzado los objetivos fijados para la
secuencia de ensefianza.
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Evaluacion de la competencia durante el examen
final

En este caso, sOlo se evalian las aptitudes propias de
cada estudiante.

Se puede decir que durante una actividad de resolucion
de problemas {puesta en practica de procesos que no han
visto anteriormente, perc que resultan de la combinacion
de operaciénes conocidas, para resolver un problema
nuevo):

- todos muestran habilidades manipulativas correctas,
— ¢l 919% domina bastante bien las nociones prerequeri-
das y son capaces de proponer un procedimiento adecua-
do,

—el 84% efectiian adecuadamente la bisqueda de infor-
macion pertinente,

— el 82% pone en prictica un proceso al que se puede
calificar de experimental,

— el 74% consigue llegar a la solucién del problema
bastante satisfactoriamente, '

—al 67% se le ocurre analizar su{s) resultado(s) teniendo
en cuenta las incertidumbres, pero sélo el 20% lo hace
correctamente,

— ¢l 47% controla la validez de su(s) resultado(s), pero
s6lo el 34% lo hace espontdneamente.
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Es preciso hacer una observacidn. Si los estudiantes
consiguen poner en practica un proceso que les permita
resolver el problema, parece que la capacidad de anali-
zar de manera critica los resultados obtenidos, puesta de
manifiesto durante las actividades dirigidas, no consti-
tuye una de sus mayores preocupaciones cuande su
trabajo es totalmente autdnomo. Su atencién parece
fijarse entonces en la obtencién de un resultado sin
plantearse preguntas acerca de su validez, Este compor-
tamiento puede explicarse por el hecho de que el examen
serd puntuado y se efectia en un tiempo limitado, lo que
corresponde a una situacion nueva para ellos, que les
perturba: la competencia, pues, no parece adquirida.

Conclusion sobre laeficacia de la estrategia de apren-
dizaje

Respecto del test inicial al que sometimos a nuestra
poblacién estudiantil, podemos concluir que las activi-
dades propuestas y su organizacién conducen en efecio
a una progresién en los aprendizajes y a un cierto
dominic del "proceso” experimental. Pero se plantean
dos preguntas:

— ¢ No seria posible abtener resultados idénticos, tal vez
incluso mejores, a partir de un enfoque distinto? El
tamafic reducido de nuestra poblacidén no nos permitid

NOTA

Este articulo ha sido rraducido del original francés.

ANEXOI
TITULOS Y OBJETIVOS FINALES DE LOS MODULOS

Médulo 1. Inmtroduccidn al andlisis cuantitativo

Después de tener conocimiento del utillaje volumétrico y
haber aprendido a manipularlo, el estudiante debe ser capaz de:
— llevar a cabo las operaciones elementales de volumetria
escogiendo el material comrespondiente a la precisién exigida,

— tener una actitud critica respecto de los resultados experi-
mentales (incertidumbre, errores sistemdticos, reproductivi-
dad, validez, honestidad),

Médulo 2. Introduccion a las reacciones dcido-base en solu-
cidn acuosa

El estudiante debe ser capaz de valorar un dcido con una hase
fuerte, mediante un pH-metro ¢ un indicador de celor, con una
precisién superior a 3% (siguiendo un modo operativo dade).
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comparar las competencias de dos muestras sometidas a
métodos diferentes.

- ;Se transferirdn los logros que consiguieron los estn-

diantes al final de la secuencia de ensefianzas a estudios
gsteriores?: ;pasaran a ser competencias?

P iP

CONCLUSION

No pretendemos haber elaborado el método de ensefian-
za 1deal; se pueden adoptar otros procesos, optar por
otras elecciones. Somos conscientes de las imperfeccio-
nes del procedimiento de evaluacion de la estrategia que
hemos adoptado. Sin embargo, pensamos haber alcanza-
do los dos fines que habiamos fijado para este trabaio.

— Evaluar el nivel de preparacién de los estudianies
respecto del método experimental al inicio del primer
cicle universitario: como ya habfamos apuntado (Du-
mon 1987) pocos estudiantes demuestran tener aptitudes
para este tipo de método,

- llustrar cé6mo, mediante la elaboracidn de una estrate-
gia de ensefianza pensada y organizada, es posible hacer
que nuestros estudiantes adquieran un comportarmiento
un poco cientifico. Parece que lo conseguimos.

Médulo 3. Estudio cuantitativo de reacciones dcido-base en
solucién acuosa

El estudiante debe ser capaz de:

~ preparar una sclucién de concentracién dada (acida o bdsica)
a partir de un preducto comercial,

— determinar la concentracién exacta de una solucién dcida
mediante una valoracidn volumeétrica o potenciométrica (Jus-
tificar y luego proponer los modos operatorios).

Mddulo 4. Introduccion al andlisis volumétrico de un cuerpo
gue libera a otro

Fl estudiante debe ser capaz de proponer un plan experimental
para llevar a cabo una valoracion empleando una reaccidn
acido-base o de éxido-reduccion después de haber;
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- buscado la informacidn necesaria entre l2 que se halla en el
manual (incluyende las manipulaciones anteriores),

- contestado por medio de experimentos algunas preguntas
previas.

Médule 5, Estudio a partir de un compuesto de funciones
mitltiples K,CrO,

A partir de informacién sacada de! manual preestablecido,
deben ser capaces, elaborando los procedimiemos, de llevar a
cabo la valoracidn de un compuesto susceptible de disociarse
en solucién, interviniendoe sobre las distintas propiedades de
los iones obtenidos, y realizar un estudio comparativo de los
resultados.
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