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En la prictica educativa, tradicionalmente,
se observa que los trabajos de laboratorio
(TL) tienen fuerte énfasis en el aprendizaje
de destrezas y técnicas de recoleccion y
procesamiento de datos experimentales,
poca relacion explicita con referentes ted-
ricos y poca claridad en cuanto a los obje-
tivos de aprendizaje que se esperan lograr.
Desde la prictica cientifica es dificil pensar
en una actividad experimental desligada de
las ideas tedricas, representativas o expli-
cativas del mundo fisico. Diversos autores

consideran que el TL en la enseflanza de
las ciencias es importante para integrar los
dominios conceptuales y fenomenoldgi-
cos, y promover el desarrollo de una vision
de la naturaleza de la ciencia mds cercana
al quehacer cientifico. En tal sentido, en-
contramos propuestas alternativas como
los trabajos practicos de investigaciones,
en los que se hacen explicitos aspectos
relevantes de la metodologia cientifica,
ligada de manera indisoluble a los marcos
conceptuales y en los cuales se inserta. En
esta tesis se toman como punto de partida
estas propuestas, enfatiza la investigacion
en los procesos de aprendizaje y los obs-
tdculos de orden cognitivo que confrontan
los estudiantes durante el desarrollo del
conjunto de actividades de un TL.

Si bien concordamos que en el laboratorio
predomina el aprendizaje del dominio
metodoldgico, en el que se identifican pro-
cesos tipicos del quehacer de la ciencia, en
interrelacion indisoluble con algiin marco
tedrico de referencia asociado a la situacion,
consideramos que la intencién de aprendiza-
je serd distinta si se aspira a una educacion
cientifica o a un entrenamiento cientifico.

Si el TL se concibe como un espacio de
resolucion de situaciones problemdticas, éste
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demandara diversos tipos de tareas cuyo abor-
daje implica actividades cognitivas comple-
jas. En consecuencia, se toma como marco de
referencia la Teoria de Campos Conceptuales
de G. Vergnaud y los aportes contemporaneos
de la epistemologia de la ciencia, y se desa-
rrolla un modelo sobre la dindmica de apren-
dizaje en el TL en la ensefianza de la fisica
(MATLaF) que considera las tareas propias
del quehacer experimental como un conjunto
de subproblemas, que demandan concep-
tualizaciones del dominio metodolégico en
interrelacion indisoluble con los referentes del
dominio tedrico-epistemoldgico.

Se realizaron dos estudios de caso en el
marco de un curso de laboratorio con
estudiantes de profesorado de fisica. El
primero, un estudio piloto para evaluar
la viabilidad del modelo MATLaF y la
metodologia disefiada para su implemen-
tacion diddctica e investigativa, a fin de
obtener una primera aproximacion de los
Invariantes Operatorios (I0). El segundo,
un ensayo dirigido a evaluar la efectividad
de una propuesta sobre el desarrollo con-
ceptual de los estudiantes en relacion con
el dominio tedrico-metodolégico-episte-
molégico, en un TL referido al tema de on-
das mecdnicas. Como el TL parece ser una
de las actividades que mds puede contribuir
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con el desarrollo de una visiéon contempo-
rdnea sobre la naturaleza de la ciencia y el
quehacer cientifico, se evalué el impacto
de los ensayos sobre las concepciones
epistemoldgicas de los estudiantes.

Los resultados mostraron que al inicio de la
investigacion predominaba una concepcion
sobre la actividad experimental préxima a
la que denominamos estdndard: las acciones
en el TL evidenciaban una desconexién entre
los dominios tedrico y metodoldgico, y la
actividad experimental era vista como una
tarea instrumental algoritmica, dirigida a
encontrar la respuesta tnica. Después de la
implementacion diddctica, se observd que
en el dominio tedrico, frente a los problemas
planteados, todos los estudiantes dejaron de
activar aspectos relacionados con los con-
ceptos que no se corresponden con las ideas
de la ciencia, lo que podrfa ser una evidencia
de una reconstruccion. En cuanto al dominio
metodoldgico, concebir las tareas propias
del quehacer experimental como situaciones
problema, permiti6 a la mayoria de los es-
tudiantes lograr discriminar las tareas entre
si y reconocer que su ejecucion requiere de
conceptos propios del campo conceptual rela-
tivos a la actividad experimental. Ademds, los
estudiantes lograron interrelacionar lo tedrico
y lo fenomenoldgico en las diferentes fases
del TL. En general, hubo una evolucion favo-
rable en el desarrollo conceptual tedrico, epis-
temoldgico y metodolégico de la mayoria de
los alumnos, lo que consideramos aceptable
desde el referencial tedrico de este trabajo.

Se puede concluir que si el TL se proble-
matiza y contextualiza en un dominio ted-
rico, y ademds, se consideran los procesos
cognitivos implicados en su abordaje, es
posible promover una evolucién en las
concepciones de los estudiantes, tanto en
el dominio teérico como en el metodol6-
gico, e incidir progresivamente en la cons-
truccién de una vision acerca de la ciencia
préxima a la concepcidon mds actual que
describimos y llamamos «no estdndar».
Por lo tanto, resulta relevante explicitar
estos aspectos como objetivos de apren-
dizaje del trabajo de laboratorio en la en-
sefianza de la fisica. En tal sentido, se ha
establecido una primera aproximacion del
campo conceptual del laboratorio, identi-
ficando los conceptos propios de cada una
de las tareas involucradas en el TL, y las
clases de situaciones en las que es posible
activar diversos rasgos de su significado.
De esta forma se podrian disefiar, para los
curriculos de laboratorio, secuencias de
situaciones jerarquizadas en atencién a
la complejidad conceptual, y evaluar su
efectividad en atencién a los objetivos de
aprendizaje establecidos.
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En los cursos universitarios de quimica,
tanto en Argentina como en Espaila, se ob-
servan algunos problemas que fueron abor-
dados en la presente investigacion, como
por ejemplo que los alumnos: forman
parte de un grupo numeroso en una misma
aula, asumen la funcion de registradores de
apuntes, resuelven sélo ejercicios numéri-
cos, reciben una ensefianza que desconecta
«teorfa» y «practica», tienen poco contacto
con los fendmenos y con las imdgenes,
no interactian cooperativamente con sus
pares, sostienen concepciones alternativas
después de la ensehanza, no construyen
modelos explicativos abarcadores.

En esta investigacién se ha trabajado el
tema del equilibrio quimico, central en la
enseflanza de la quimica, pues profundiza
y completa el estudio de la reaccién quimi-
ca. En este contexto, el propdsito final fue
ahondar en el estudio del aprendizaje del
equilibrio quimico a través del desarrollo y
evaluacion de una propuesta didéctica.

La tesis comienza con una discusién sobre
los fundamentos epistemoldgicos relaciona-
dos con el rol de los modelos y de las teorfas
en el desarrollo de la ciencia y en la ense-
flanza. En los fundamentos psicoldgicos
se aborda el tema de las representaciones
mentales de los individuos, clasificadas
como proposiciones, imdgenes y modelos
mentales. En los fundamentos didécticos
se analizan los niveles de representacion de
la materia necesarios para saber quimica y,
en particular, el rol de las representaciones
microscdpicas y la inclusién de grificos en
la ensefianza. También, se hace referencia al
uso de modelos, simulaciones y analogfas.

Se realizaron exhaustivos estudios biblio-
graficos sobre el aprendizaje y la ensefianza
del equilibrio quimico y sobre la evolucién
histdrica del concepto. Sobre la base de los
resultados obtenidos en estos estudios, y en
una investigacion experimental preliminar
llevada a cabo, se disefi6 la Propuesta Di-
déctica (PD) que se desarrollé con alumnos
de la U. Complutense de Madrid y de la
Universidad Nacional del Comahue.

La PD adopt6 el enfoque sugerido por Cle-
ment (2000) sobre la construccion de modelos
en las aulas. En este enfoque, el proceso de
aprendizaje consiste en recorrer un camino a
través de modelos intermedios hasta alcanzar
el modelo objetivo de la ensefianza. La PD
estd constituida por una serie de actividades

que utilizan diagramas con particulas (dtomos,
moléculas) y grificos lineales. La secuencia
de modelos conceptuales fue modelo discon-
tinuo de la materia, modelo de las colisiones
de la reaccién quimica, modelo dindmico del
equilibrio quimico y modelo de respuesta de
un sistema en equilibrio al ser perturbado. El
objetivo es la integracion de estos cuatro mo-
delos en uno sobre el equilibrio quimico que
permita superar las concepciones alternativas
mantenidas por el alumnado.

Algunas conclusiones finales son:

—En los estudios comparativos, entre alum-
nos de primer curso de distintas carreras y
universidades, no se apreciaron diferencias
estadisticamente ~ significativas tanto en
logros como en concepciones alternativas
sobre el equilibrio quimico.

—LaPD desarrollada fue un recurso eficaz en
la enseflanza, pues los estudiantes que parti-
ciparon en ella mostraron cambios significa-
tivos en sus concepciones originales, debidos
a la aplicacion de los modelos ensefiados, y a
la organizacion de su conocimiento.

— Muchas de las concepciones alterna-
tivas encontradas tuvieron un cardcter
fuertemente analdgico con las ideas que
sostenfan sobre la ecuacién quimica. Por
ejemplo, la confusion entre los coefi-
cientes estequiométricos de la ecuacion
quimica (simbdlico) y las cantidades
presentes en una situaciéon experimental
(macroscopico) se debid a la carencia de
un modelo alternativo (submicroscépico).

— A partir de las respuestas de los alumnos
se identificaron modelos mentales que
pudieron ser explicados a la luz de teorias
de dominio en el campo de la quimica y de
teorfas implicitas mds generales, de cardcter
epistemoldgico y ontolégico, como las ideas
de que «un modelo es copia de la realidad»
0 «un proceso o interaccion es materia o
propiedad de la materia». Se profundizo en
la naturaleza compleja del cambio concep-
tual a partir de la evolucion en los niveles
conceptual, ontoldgico y epistemoldgico.

— Tanto las imdgenes que se presentan en la
ensefianza, como las imdgenes que constru-
yen los estudiantes, tuvieron un rol fundamen-
tal en el aprendizaje. Por ejemplo, la imagen
«de la balanza estequiométrica» estuvo en el
origen de muchas de las dificultades sobre el
tema. Esta imagen fue reemplazada por otras
correctas durante el desarrollo de la PD.

— Ao largo de todo el trabajo se analizaron
los distintos tipos de modelos clasificados
de acuerdo con su estatus ontolégico: mode-
los mentales, modelos expresados, modelos
consensuados, modelos cientificos, modelos
histdricos, modelos del curriculo, modelos
ensefiados y modelos pedagdgicos.

— Las dificultades encontradas en los estu-
diantes, durante el aprendizaje del equili-
brio quimico, pudieron ser explicadas en
funcidn de tres indicadores de calidad edu-
cativa: las caracteristicas del alumno que
ingresa a la universidad, el plan de estudios
y el proceso de enseilanza y aprendizaje.
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