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RESUMEN

Esta revision documental general sobre la problematica de la
ensefianza y aprendizaje del laboratorio de ciencias esta orientada
al area de Quimica. Tiene tres propdsitos: (a) presentar una vision
actualizada general de la problematica; (b), brindar informacién util para
investigaciones futuras; y (c) promover la reflexion sobre nuestra practica
docente en el laboratorio de ciencias. Se fundamenta en la revisién de
importantes articulos de investigacion y de opinién critica, ademas de
revisiones (reviews) y libros especializados. La informacién se organizd
en siete aspectos, considerados relevantes por los autores: (a) una mirada
histérica al laboratorio en la ensefianza de la Quimica, (b) los objetivos
del trabajo de laboratorio, (c) los enfoques o estilos de ensefianza del
laboratorio, (d) la efectividad del trabajo de laboratorio, (e) las concepciones
sobre la naturaleza de la ciencia, (f) la ensefianza del laboratorio con
enfoque epistemoldgico, y (g) la evaluacion con diagramas V y mapas
conceptuales.

Palabras clave: ensefianza del laboratorio de ciencias; trabajos de
laboratorio; ensefianza de la Quimica
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ABSTRACT

This work is a general documental review about the problematic
situation of science laboratory teaching and learning, oriented toward the
area of chemistry. The purpose of this work is threefold: (a) to show a
present-day vision about the problem; (b) to offer useful information for
future research; and (c) to promote reflection on our teaching practice
in the science laboratory. It is based on the review of numerous and
important literature sources: research articles, critical opinion articles and
review articles, besides specialized books. The information was organized
around seven relevant aspects, considered important by the authors: (a)
a historical look at the teaching of chemistry laboratory (b) the goals of
laboratory works, (c) laboratory teaching approaches or styles, (d) the
effectiveness of laboratory work, (e) conceptions about the nature of
science, (f) laboratory teaching with an epistemological approach, and (g)
assessment using V diagrams and concept maps.

Key words: science laboratory teaching; laboratory work; chemistry
teaching

INTRODUCCION

La ensenanza de las ciencias, como la Quimica, se ha desarrollado
tradicionalmente de manera tedrico-practica, por su naturaleza
experimental. En este sentido, el laboratorio siempre ha parecido cumplir
con una funcién esencial como ambiente de aprendizaje para la ejecucion
de trabajos practicos. Sin embargo, investigaciones sobre el aporte real de
la ensefianza del laboratorio en el aprendizaje de las ciencias, ha generado
muchas dudas al respecto que persisten en la actualidad. Aunque algunas
investigaciones desarrolladas en las Ultimas décadas han permitido
conocer mejor la problematica, la situacion es demasiado compleja como
para pretender resolverla en su totalidad en poco tiempo.

La utilidad de los trabajos practicos de laboratorio' en la
ensefanza y aprendizaje de las ciencias no se puede analizar en un plano
1 E “trabajo de laboratorio” es un tipo de trabajo practico que puede incluir trabajo ex-

perimental, segun Hodson (1994) y Hodson (1998, citado en Saraiva-Neves, Caballero y
Moreira, 2007).
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simplista, basandose solo en los resultados del pasado, ya que éstos
representan mayormente una forma particular de ensefanza que no ha
sido necesariamente coherente con el potencial didactico que pudiera
brindar el laboratorio como un complejo ambiente de aprendizaje, en el
que el estudiante puede integrar el conocimiento tedrico/conceptual con lo
metodoldgico dependiendo del enfoque didactico abordado por el docente.
Es necesario, por lo tanto, desarrollar una vision integral de la ensefianza
y aprendizaje en el laboratorio de ciencias.

METODO

Esta revision se desarrollé sobre una base documental que fue
compilada, analizada, integrada y organizada, de modo que permitiera
presentar la problematica de la ensefianza y aprendizaje del laboratorio
de manera coherente en sus aspectos considerados mas relevantes por
los autores. Se consultaron articulos y libros especializados; los articulos
responden a investigaciones, revisiones y analisis criticos. Se formularon
las siguientes preguntas para guiar la revision: (a)  Cémo se ha ensefiado
la Quimica en el laboratorio hasta nuestros dias?, (b) ¢ Qué resultados ha
brindado la ensefianza tradicional del laboratorio de ciencias?, (c) ¢, Cuales
son los objetivos del laboratorio?, (d) ¢ Qué estilos o enfoques didacticos
del laboratorio favorecen un aprendizaje significativo de la ciencia?, (e)
¢, Coémo contribuye la ensefianza del laboratorio a comprender la naturaleza
de la ciencia? y (f) 4 Como abordar la ensefianza del laboratorio con una
vision constructivista del aprendizaje?

En este sentido, este trabajo pretende contribuir con una mejor
comprension de la problematica actual sobre la ensefianza y aprendizaje
del laboratorio de ciencias y con elementos para la reflexion sobre nuestra
practica educativa en este ambiente de aprendizaje. Esta publicacion es
un avance de una revisidbn mas amplia que no proclama haber agotado
toda su posibilidad de enriquecimiento, pero que se considera suficiente
para brindar una perspectiva general de la problematica en discusion.
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Una mirada histoérica al laboratorio en la enseiianza de la Quimica

Aunque la Quimica moderna surgié con los trabajos experimentales
de Lavoisier en el siglo XVI, no fue sino hasta el siglo XVIII cuando se
sistematizé su ensefianza en los estudios de pregrado, para responder
a las demandas de una sociedad industrial emergente. Surgieron,
entonces, los primeros profesores de Quimica en diferentes lugares de
Estados Unidos e Inglaterra. Sin embargo, la ensefanza sistematica del
laboratorio no se introdujo sino hasta inicios del siglo XIX con Thomas
Thomson, enfatizandose el desarrollo de habilidades relacionadas con la
investigacion y la industria (Johnstone, 1993).

A comienzos del siglo XX, la ensefianza del laboratorio de ciencias
tuvo un particular auge con énfasis en los trabajos experimentales, pero
entré en conflicto en los afios veinte y treinta debido a la importancia que
se le comenzé a otorgar a las demostraciones sin evidencias pedagogicas
justificables (Pickering, 1993). No obstante, la época del lanzamiento del
Sputnik, en 1957, le dio un empuje a la ensefianza de las ciencias en los
afnos sesenta (Brock, 1998), resurgiendo la ensefianza experimental del
laboratorio, ahora con énfasis en el método por descubrimiento, el cual
vemos reflejado en materiales como el CHEMStudy (Hofstein, 2004). Esto,
sin embargo, privilegié los niveles macroscoépicos y representacionales de
la Quimica, mas que el nivel submicroscépico, segun Johnstone (1993),
que es fundamental en la Quimica moderna.

A pesar de este renacimiento experimental de la ensefianza de
la ciencia en los afnos sesenta, ya para la década del setenta, se observa
una declinacién en el interés por los laboratorios en general (Pickering,
1993) y se comienza a cuestionar su efectividad y objetivos (Hofstein y
Lunetta, 2004). Parte de este desanimo estaba asociado a los desacuerdos
existentes sobre los objetivos del trabajo del laboratorio, poniéndose de
manifiesto una situacion que no era realmente nueva, ya que desde finales
del siglo XIX se habia reportado “el cadtico trabajo de laboratorio” (Barbera
y Valdés, 1996, p. 365). No obstante, esta situacion de incertidumbre abrié
el camino para la investigacién sobre su verdadero rol en la ensefianza de
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las ciencias y los objetivos que persigue, discusion que se abordara en la
siguiente seccion.

Los objetivos del trabajo de laboratorio

La definicion de los objetivos del trabajo de laboratorio ha sido
un punto de discusion dificil de esclarecer y es actualmente un area de
investigacion activa. La labor depende de mudltiples factores, entre los
que se pudieran citar: el enfoque de ensenanza, el tipo de actividad, el
tipo de instrumento de evaluacion, el nivel educativo al que se dirige la
instruccion, el curriculo a desarrollar, la correspondencia entre objetivos
que se pretenden lograr y como pretende lograrse. Ademas, hay que
considerar que una vision reduccionista del trabajo practico del laboratorio
entra en contradiccion con una vision holista del mismo, por lo que los
objetivos del laboratorio estan sujetos en primera instancia a la vision
que tiene el docente, sin dejar de tomar en cuenta la propia vision de
los estudiantes, que muchas veces no es la misma, como lo han podido
demostrar investigaciones en el area (Barbera y Valdés, 1996).

El trabajo practico de laboratorio se ha usado en la ensefianza y
aprendizaje de la ciencias alegandose algunas razones o creencias con
relacion a los objetivos que cumple. Kirschner (1992) las condensa en tres
motivos, las cuales él mismo cuestiona:

1. La practica sirve a la teoria cientifica, por lo que se centra en
actividades verificativas, experimentos a prueba de errores y
manipulacion de aparatos, lo cual no contribuye a comprender
la naturaleza sintactica de las disciplinas cientificas, es decir, los
habitos y destrezas de quienes la practican.

2. Se le ha atribuido al descubrimiento una asociacién con el
aprendizaje significativo, lo cual no tiene fundamento filoséfico ni
pedagégico, de acuerdo con Ausubel Novak y Hanesian (1983) y
Hodson (1994).

3. EIl trabajo empirico con el mundo de los fendmenos brinda
insight y comprension; esto se cuestiona por el hecho de que la
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observacion requiere de una estructura conceptual del observador;
en otras palabras, como lo plantea Theobald en 1986 (citado en
Kirschner, 1992), el significado de los conceptos no esta en la
experiencia sino viceversa, el significado de la experiencia esta
en los conceptos que tiene el individuo. Esto permite comprender
en cierto modo, el hecho de que la explicacion que los estudiantes
dan a fendmenos observados en su vida cotidiana no coincide
con las explicaciones cientificas construidas sobre la base de
conceptos y teorias abstractas.

Hasta finales de los afios cincuenta del pasado siglo, la ensefianza
del laboratorio se centrdé principalmente en actividades verificativas
discutidas en las clases de teoria, planteadas en los libros de texto o
sugeridas en manuales de laboratorio. Esta situacion se traté de cambiar
con el nuevo curriculum de los afios sesenta, dandosele a la ensefianza
del laboratorio la funcién importante de desarrollar habilidades de alto nivel
cognitivo, mediante actividades centradas en los procesos de la ciencia a
través del método indagatorio (Hofstein y Lunetta, 1982). Sin embargo,
Barbera y Valdés (1996) seialan que investigaciones de los afios sesenta
revelaron que los estudiantes, profesores, investigadores y disefiadores
curriculares, en los diversos niveles educativos, no coincidian con relacion
a los objetivos del laboratorio. Asimismo, algunos estudios indican que
los objetivos del laboratorio cambian de acuerdo con el nivel educativo,
habiendo mayor unanimidad al respecto en los niveles mas bajos que en
los superiores de la ensefianza secundaria (Hodson, 2005), por lo que se
pudiera esperar que la discrepancia sea mayor a nivel universitario.

Un problema general con relacion a los objetivos del trabajo
de laboratorio detectado en los afnos sesenta es que los mismos no se
correspondian con objetivos propios del trabajo practico. Esto condujo a
que en los afos setenta esta situacion se tratara de mejorar, pero resulté
un fracaso, en virtud de que los objetivos elaborados respondian a los de
un curso de ciencia, en general, en el que se enfatizaba el reforzamiento
y comprobacién de teorias. Hasta mediados de los afios noventa, se
sefialaba que los trabajos de laboratorio tenian como objetivos principales
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los siguientes: (a) generar motivacion, (b) comprobar teorias y (c)
desarrollar destrezas cognitivas de alto nivel (Barbera y Valdés, 1996).
Sin embargo, muchos estudiantes piensan que el propdsito del trabajo de
laboratorio es seguir instrucciones y obtener la respuesta correcta, por lo
que se concentran en la idea de manipular instrumentos mas que manejar
ideas (Hofstein y Lunetta, 2004).

En este contexto, vale la pena sefialar que Woolnough y Allsop
(citados en Barbera y Valdés, 1996) plantearon, a mediados de los ochenta,
tres objetivos que se orientan a la ensefianza de la estructura sintactica de
la ciencia. Estos objetivos son: (a) desarrollar técnicas y destrezas practicas
a través de egjercicios; (b) tomar conciencia de fendmenos naturales a
través de experiencias; y (c) resolver problemas cientificos en actividades
abiertas a través de investigaciones. Esta clasificacion permite planificar
actividades especificas de laboratorio de acuerdo con los objetivos que se
pretendan lograr, considerando el nivel de complejidad cognitiva requerida
y/o deseada

Aunque el planteamiento de Woolnough y Allsop responde a
objetivos propios del laboratorio, Barbera y Valdés (1996) propusieron en
los noventa cuatro objetivos que consideraron caracteristicos del trabajo
practico porque pueden lograrse sélo a través del mismo. Estos objetivos
se seleccionaron de clasificaciones realizadas por otros autores: (a)
proporcionar experiencia directa sobre fenédmenos, (b) permitir contrastar la
abstraccion cientifica ya establecida con la realidad que pretende describir,
(c) desarrollar competencias técnicas y (d) desarrollar el razonamiento
practico. De forma similar, Caamafio (2005) presenta cinco funciones
del trabajo practico: (a) funcién ilustrativa de los conceptos, (b) funcion
interpretativa de las experiencias, (c) funcién de aprendizaje de métodos
y técnicas de laboratorio, (d) funcion investigativa tedrica relacionada
con la resolucion de problemas tedricos y construccion de modelos, y (e)
funcién investigativa practica relacionada con la resoluciéon de problemas
practicos. Estas funciones no estan en contradiccion con las sefialadas
anteriormente.
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Los trabajos de Séré (2002a, 2002b), realizados en algunos
paises europeos (Dinamarca, Francia, Alemania, Inglaterra, Grecia, Italia
y Espafa) en la década de los noventa, han arrojado luces sobre el rol del
trabajo de laboratorio en el area de Quimica, Fisica y Biologia, al revelar
que: (a) el conocimiento conceptual/teérico debe estar presente en todo
el trabajo de laboratorio y su efectividad esta en aplicarlo, por lo que es
necesario comenzar a ver la teoria al servicio de la practicay no al revés,
como se ha venido haciendo; (b) los métodos, procedimientos y destrezas
no deben ser un pretexto para ensefar conocimiento tedrico; mas bien, el
conocimiento procedimental se debe usar como herramienta para generar
autonomia en trabajos abiertos y proyectos; y (c) el logro de objetivos
epistemoldgicos para el desarrollo de una vision adecuada de la ciencia
requiere contextos particulares y una accion interdisciplinaria.

Por ende, los aspectos conceptuales, procedimentales y
epistemoldgicos involucrados en el trabajo de laboratorio constituyen la
base de las investigaciones que se pueden continuar desarrollando sobre
el rol del laboratorio en la ensefianza de las ciencias. En este contexto, los
planteamientos de Hodson (1994) sobre la ensefianza de la ciencia son
interesantes y de gran utilidad en la praxis docente. Este autor plantea
que ensefar ciencia implica tres aspectos interrelacionados, separables
para propositos didacticos, pero insuficientes por si solos, los cuales son:
(a) aprender ciencia (el cuerpo de conocimientos tedricos/conceptuales
de la ciencia); (b) aprender sobre la naturaleza de la ciencia (sus métodos
e interaccion con la sociedad); y (c) aprender a hacer ciencia (practica
idiosincrasica y holistica de la actividad investigativa como integradora de
conocimientos tedricos y metodolégicos para resolver problemas).

Si consideramos que “hacer ciencia es un proceso difuso, incierto,
intuitivo e idiosincrasico, y debe apreciarse en la ensefanza con toda su
vaguedad, sinintentar disimularla”, comolo sefialan Barberay Valdés (1996,
p.373), es evidente que la ensefanza tradicional tipo “receta de cocina” no
contribuye a que los estudiantes puedan comprender lo que es la actividad
o investigacion cientifica. Es posible que ese tipo de ensefianza sea Uutil
para aprender a seguir instrucciones o desarrollar habilidades técnicas,
pero no se le debe sobrevalorar en cuanto a su alcance didactico.
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De este modo, se puede apreciar que la ensefianza de la
ciencia es una actividad compleja, en la que se deben integrar aspectos
conceptuales, procedimentales y epistemoldgicos a través de un enfoque
didactico apropiado, lo cual no ha sido la realidad histérica como se
apreciara a continuacion. Una funcién importante de la educacion, en
general, es desarrollar habilidades que le permitan al individuo acceder al
conocimiento y a sus relaciones (Kirscher, 1992); por tal razén, el trabajo
practico debe ir mas alla del simple desarrollo de destrezas manipulativas,
que si bien son importantes y necesarias, son insuficientes (Hodson,
1994).

Segun Kirschner (1992), el trabajo practico se debe utilizar
para ensefar y aprender la estructura sintactica de una disciplina, mas
que la estructura sustantiva. Plantea tres razones o motivos validos
para ello: (a) desarrollar destrezas especificas a través de ejercicios; (b)
aprender el “enfoque académico” a través de los trabajos practicos como
investigaciones, de modo que el estudiante se involucre en la resolucion
de problemas como lo hace un cientifico; y (c) tener experiencias con
fenémenos. El trabajo practico como una situacion de investigacion permite
desarrollar destrezas en la resolucién de problemas, y esto implica: (a)
reconocer la existencia de un problema en una situacion dada; (b) definir
el problema; (c) buscar soluciones alternativas; (d) evaluar las soluciones
alternativas; (e) escoger la mejor estrategia de solucién; y (f) evaluar la
solucién para ver si hay nuevos problema volviendo al principio.

Por otra parte, la interaccion grupal en el laboratorio bajo este
tipo de enfoque de ensefianza le permite al estudiante discutir, razonar
y comparar lo que se ha hecho en el trabajo practico, teniendo asi la
oportunidad de vivir un proceso real de resolucion de problemas. A
pesar de los avances realizados en cuanto a los objetivos del trabajo de
laboratorio, hay que considerar que es necesario que el docente tenga
una vision, enfoque o estilo didactico consono con los mismos, sin dejar
de tomar en cuenta la propia vision de los estudiantes, que muchas veces
no coincide.
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Enfoques o estilos de ensefianza del laboratorio

Gran parte de la problematica de la enseianza del laboratorio se
relaciona con el estilo instruccional usado por el profesorado. Esta situacion
esta asociada a tres grandes confusiones que se pueden precisar a lo
largo de la problematica de la ensefianza y aprendizaje de la ciencia: (a)
confusion entre el rol del cientifico y el rol del estudiante de ciencias; (b)
confusion entre la psicologia del aprendizaje y la filosofia de la ciencia; y (c)
confusion en cuanto a la estructura sustantiva y la estructura sintactica del
conocimiento disciplinar. Toda esta falta de discriminacion ha conducido a
una confusion sobre lo que es aprender el cuerpo tedrico de las ciencias,
aprender sus métodos y aprender a practicarla, en los términos que plantea
Hodson (1994). A continuacion se resumen los estilos de ensefianza del
laboratorio de ciencias:

ESTILO
INSTRUCCIONAL .
AUTOR(ES) O TIPO DE BREVE DESCRIPCION
LABORATORIO
Modelo tradicional o verificativo: se
. - usa un manual u hojas sueltas con un
Estilo expositivo . C o,
procedimiento tipo “receta de cocina” y
resultados predeterminados.
Estilo por El procedimiento es dado al estudiante y
Domin descubrimiento el resultado es predeterminado.
(1999) Permite al estudiante generar el
Estilo indagativo procedimiento y encontrar un resultado
indeterminado.
Estilo de El estudiante genera el procedimiento
resolucion de y el resultado del trabajo es
problemas predeterminado.
El laboratorio Es altamente estructurado.
programado
El laboratorio
Moreira y con énfasis en Se centra en el disefio de experimentos
Levandowski  |a estructura del P '
(1983) experimento
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ESTILO
AuTOR(ES) ~ 'NSTRUCCIONAL BREVE DESCRIPCION
LABORATORIO
El laboratorio Es el laboratorio tradicional,
formal o estructurado, convergente o tipo “receta
académico de cocina”, verificativo.
Es abierto, inductivo, orientado al
descubrimiento, con proyecto no
El laboratorio estructurado, se aborda un problema
) experimental que rete al estudiante y que sea
Kirschner resolvible dentro de las posibilidades
(1992) materiales del laboratorio.
Es una fusion entre el laboratorio
académico y el experimental; se maneja
El laboratorio una informacion basica general para
divergente todos los estudiantes y el resto se

deja de manera abierta con varias
posibilidades de solucion.

El estilo expositivo del laboratorio se puede considerar
equivalente al laboratorio programado y al laboratorio formal, los cuales
son inadecuados para el aprendizaje de la estructura sintactica de las
ciencias. Particularmente, las investigaciones realizadas sobre el enfoque
por descubrimiento, popularizado en los afios sesenta, han revelado que el
mismo resulté un fracaso, por su fuerte arraigo inductivista, que ha recibido
muchas criticas. Hodson (1994) lo describié como “epistemolégicamente
equivocado, psicolégicamente erréneo y pedagdgicamente impracticable”
(p. 302), planteamiento que encuentra su sustento tedérico en el analisis
realizado por Ausubel, Novak y Hanesian (1983). Asimismo, Miguens y
Garrett (1991, p. 231) sefalaron que “el procedimiento de descubrimiento
parece caer en la trampa inductivista de considerar la observacion como
objetivo y como el punto de partida del método cientifico”. Por lo tanto, a
la luz de estas criticas, el estilo por descubrimiento no brinda una solucion
didactica adecuada en el laboratorio de ciencias, por lo que no deberia
considerarse como un enfoque alternativo al tradicional en la actualidad.

Los otros estilos de ensefianza son formas de abordar el laboratorio
para contribuir al aprendizaje de la estructura sintactica de las ciencias, ya
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que permiten que los estudiantes realicen actividades practicas basadas
en la resolucién de problemas o actividades investigativas, de una forma
relativamente similar a los cientificos, aunque no igual. Por una parte, el
laboratorio con énfasis en la estructura del experimento puede considerarse
equivalente al laboratorio con orientacién investigadora presentada por
algunos autores (De Jong, 1998; Gil Pérez y Valdés Castro, 1995, 1996;
Herman, 1998; Hodson, 1992), y al cual se le ha denominado también
enfoque investigativo (Flores y Arias, 1999). Por otra parte, tanto el
enfoque investigativo como el enfoque epistemoldgico permiten resolver
problemas en el contexto del laboratorio.

El enfoque investigativo? (Gil Pérez y Valdés Castro, 1996), puede
abordarse desde una modalidad guiada hasta una abierta, dependiendo del
grado de orientacion que brinde el docente a los estudiantes (Velazquez,
2007), mientras que el enfoque epistemolégico, propuesto por Novak y
Gowin (1988) y resefiado por Moreira y Levandowski (1983), permite un
abordaje holista e integral de un problema relacionado con algun evento
u objeto. Ambos estilos permiten abordar la resolucion de un problema
a través de un trabajo de investigacién abierto dentro del alcance del
estudiante y orientacion relativa del docente, para asi involucrarse en
los procesos propios de la actividad cientifica. De acuerdo con Caamano
(2005), la resolucion de problemas se realiza a través de investigaciones
de dos tipos: (a) investigaciones para resolver problemas tedricos y (b)
investigaciones para resolver problemas practicos. En este contexto,
Andrés (2002) ha denominado a este estilo didactico el laboratorio como
proceso de construccién de conocimiento, en contraste con el estilo por
descubrimiento.

2 El término “enfoque epistemoldgico” es usado por Moreira y Levandowski (1983, p. 99),
quienes lo describen como un abordaje de la ensefianza del laboratorio que intenta reflejar
cémo se produce el conocimiento, relacionando los elementos involucrados en el proceso
de investigacion (pregunta basica, fenémeno u objeto de interés, método, conceptos claves,
etc.) a través de la herramienta heuristica V de Gowin. En este trabajo de investigacion
el término “enfoque” particularmente se puede enriquecer de acuerdo con la descripcion
dada por Martinez Miguélez (1999, p. 92) como “una perspectiva mental, un abordaje, o una
aproximacion ideolodgicos, un punto de vista desde una situacion personal, que no sugiere ni
la universalidad de la objetividad ni los prejuicios personales de la subjetividad; solo la propia
apreciacion”.
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Desde una perspectiva histérica general acerca de los enfoques
o estilos instruccionales que se han desarrollado hasta el presente en el
laboratorio de ensefianza de las ciencias, se pudiera interpretar la evolucion
de los mismos en cinco etapas de acuerdo con lo que se reporta en la
literatura: (a) énfasis en el cuerpo de conocimientos de las ciencias; (b)
énfasis en los procesos de descubrimiento; (c) énfasis en los procesos y
procedimientos de las ciencias; (d) énfasis en los procesos constructivistas
de los estudiantes y (e) énfasis en los procesos de enculturacion, mas alla
del constructivismo (Barbera y Valdés , 1996; Hodson, 1996; Hodson s/f).

A pesar de que todos estos enfoques generales tienen sus criticas,
es necesario tomar en cuenta que el trabajo practico de laboratorio,
implica un intrincado mundo de relaciones relativamente dinamicas entre
lo tedrico y lo metodolégico, dependiendo del tipo de enfoque dado. Tal
dinamismo cognitivo es necesario especialmente cuando el trabajo practico
esta orientado hacia la resolucion de problemas, hacia una perspectiva
investigativa, hacia trabajos abiertos para emular el quehacer cientifico,
que es en si una actividad integral y holistica, como lo plantea Hodson
(1994).

En general, es necesario profundizar en investigaciones sobre
estilos didacticos en el laboratorio, para asi conocer su verdadero aporte
sobre resultados especificos de aprendizaje en el area de Quimica.

La efectividad del trabajo de laboratorio

Por una parte, las investigaciones desarrolladas particularmente
sobre el enfoque tradicional, tipo “receta de cocina”, han revelado poco
beneficio para los estudiantes y una sobreestimacion de su potencial
didactico, segun Barbera y Valdés (1996). Estos autores sefalan que el
estilo de ensefanza tradicional del laboratorio en ciencias no ha generado
resultados exitosos en cuanto a los siguientes aspectos: (a) el logro de
un conocimiento y desarrollo de algunas competencias requeridas para la
adquisicion y fijacion de las ideas y conceptos cientificos; (b) los efectos
esperados en lo concerniente al desarrollo de destrezas técnicas para lo
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cual ha habido mayor consenso; y (c) el manejo de los procesos de la
ciencia, tanto en lo relativo a identificar y plantear problemas o disefar
experiencias, como en el establecimiento de hipotesis, o derivacion de
predicciones particulares.

Estas limitaciones del enfoque tradicional pudieran estar asociadas
al papel pasivo que desempefia el estudiante, en virtud de que su rol esta
circunscrito a la aplicacién de un procedimiento dado, esperando obtener
resultados “correctos” ya predeterminados, por lo que queda poco lugar
para su imaginacion, creatividad y desafios cognitivos. Esta situacion
desalentadora condujo a Pickering (1993) a sugerir, en su momento, que
se debia tomar una de las siguientes decisiones: (a) continuar con la
ensefianza dellaboratorio de la manera como lo habiamos venido haciendo;
(b) eliminar la ensefianza del laboratorio, excepto para los estudiantes
que pretenden ser cientificos; o (c) intentar mejorar la ensefianza del
laboratorio en general. Afortunadamente, se ha continuado investigando
acerca de esta problematica en la mayoria de los paises para mejorar la
ensefianza y aprendizaje del laboratorio.

Una posible explicacion de las pocas ventajas que se le han
atribuido a los trabajos practicos radica en seis razones (Hodson, 2005):
(a) no se discriminan los tipos de “trabajos practicos”, porque se colocan
todos en una misma categoria; (b) el trabajo practico generalmente
es pobremente disefiado y ejecutado; (c) la retérica de los docentes
no se corresponde con su practica; (d) los estudiantes no atienden las
instrucciones de los docentes en la forma que se espera; (e) el trabajo
practico no siempre resulta de la manera esperada, dando asi resultados
erréneos o ningun resultado; y (f) la evaluacidon se hace sobre aspectos
menos importantes de la actividad.

Ademas, muchas investigaciones realizadas con relacion a la
efectividad de los trabajos de laboratorio han sido muy cuestionadas por ser
metodologicamente confusas, generando pocos resultados concluyentes
(Hodson, 1994; Barbera y Valdés, 1996; Domin, 1999; Tenreiro-Vieira y
Vieira, 2006). Esto podria atribuirsele, en gran parte, al limitado enfoque
cuantitativo con el que se desarrollaron (Domin, 1999) y a la falta de
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consenso sobre los objetivos de los trabajos de laboratorio.

Aunque muchas de estas investigaciones se han analizado bajo el
paradigma cuantitativo, como lo han sefialado Hofstein y Lunetta (1982),
es posible que estas contradicciones sean esclarecidas con la inclusién
de variables involucradas no consideradas y/o estudios cualitativos
pertinentes. Ademas, otro aspecto que no se debe obviar es el hecho de
que los instrumentos de medicidn utilizados en muchas investigaciones
también han presentado limitaciones para medir lo que se ha pretendido
en el laboratorio de ensefianza de las ciencias (Hofstein, 2004).

En este sentido, llama la atencién que las investigaciones en el
area especifica de ensefianza de la Quimica han sido particularmente
controversiales, de acuerdo con Domin (1999), quien plantea que en
un meta-analisis realizado con estudios seleccionados que tenian una
metodologia adecuada entre 1970 y 1994, se encontrd que los estudiantes
del grupo de Quimica, a diferencia de los de Fisica y Geologia, tratados
con enfoques alternativos, no mostraron un mejoramiento significativo
en el aprendizaje cognitivo en comparacion con el grupo tratado con un
enfoque tradicional.

Al respecto, cabe sefialar que algunas investigaciones realizadas
particularmente en Venezuela han contribuido en alguna medida a revelar
que los estilos alternativos de ensefianza del laboratorio favorecen el
aprendizaje en el laboratorio. Entre estos trabajos estan los de Andrés,
Meneses y Pesa (2007), Blanco (2001), Flores (2004), Franco de Duque
(2000), Quezada (2006), Sanabria y Ramirez (2004) y Veladzquez (2007),
todos orientados hacia la resoluciéon de problemas a través de enfoques
didacticos mas acordes con la naturaleza de la actividad cientifica.

Hasta los momentos se puede decir que la mayoria de las
investigaciones apoyan las ventajas de los estilos o enfoques alternativos
al tradicional (excepto el método por descubrimiento), aunque es necesario
indagar sobre aspectos mas especificos que permitan dilucidar la relacion
entre los diferentes enfoques y resultados particulares de aprendizaje. Por
ejemplo, se ha reportado que no hay resultados conclusivos en cuanto a
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la relacion entre la realizacion del trabajo experimental y el aprendizaje
significativo de los estudiantes (Saraiva-Neves, Caballero y Moreira,
2007), por lo que es un asunto abierto a la investigacion en la actualidad;
sin embargo, Tobin (citado en Hofstein, 2004) sefiala, al respecto, que
el aprendizaje significativo es posible en el laboratorio si los estudiantes
construyen su conocimiento de los fenomenos.

En este sentido, Caballero (2003) sefala la utilidad de la teoria
ausubelianaenlainterpretacion delaprendizaje significativoen ellaboratorio
a través de la resolucion de problemas, considerando la integracion del
conocimiento declarativo y el procedimental, aunque es poco el uso que
se le ha dado en este ambiente de aprendizaje. Esta teoria, enriquecida
por los aportes actuales de diferentes autores, puede ser vista a la luz de
la psicologia cognitiva actual (Rodriguez, 2008), brindando un referente
interpretativo amplio y consistente. Un intento en esta direcciéon ha sido
el trabajo de Velasquez (2007) en el area de Quimica y el de Andrés,
Meneses y Pesa (2007) en Venezuela.

En este punto vale la pena considerar los avances del trabajo
de Séré (2002b), en el que se sefala que en el trabajo de laboratorio
no es importante solo el “hacer” sino también el “aprender a hacer”, lo
cual implica el uso de conocimiento conceptual y procedimental para
el logro de objetivos especificos, por lo que hay que asignarle nuevos
roles al conocimiento conceptual, darle importancia a los procedimientos
para generar autonomia y ponerle atencion al desarrollo progresivo de
la imagen de la ciencia. Este ultimo aspecto se abordara en la siguiente
seccion.

Concepciones sobre la naturaleza de la ciencia

La ensefanza tradicional del laboratorio ha conducido a una
comprension inadecuada de la naturaleza de la ciencia, debido a que se
ha basado en una concepcion empirico-inductivista del “método cientifico”,
derivada del positivismo baconiano, entendido como un proceso de pasos
caracteristicos casi mecanicos de la actividad cientifica: observacion y
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experimento, generalizacion inductiva, hipétesis, verificacion, prueba y
contraprueba y conocimiento objetivo, lo cual se asocia a una creciente
objetividad y neutralidad conceptual del cientifico, como lo indica Cawthron
y Rowell (citados en Kirschner, 1992). Esto difiere del pensamiento cientifico
per se, entendido como la habilidad para resolver problemas, comprender
los métodos experimentales, organizar e interpretar datos, comprender la
relaciéon datos con la solucion del problema, planificar experimentos para
contrastar una hipétesis y realizar generalizaciones y asunciones, como lo
expresa Burmester (citado en Kirschner, 1992).

En una revision realizada por Fernandez, Gil y Carrascosa (2002)
se muestran algunas concepciones sobre la naturaleza de la ciencia que
se han encontrado en diversas investigaciones y que han contribuido con el
desarrollo de una vision deformada, simplista e ingenua de la misma. Estas
concepciones se especifican a continuacion: (a) concepcién empirico-
inductivista y atedrica de la ciencia, ya que se le atribuye neutralidad a la
observacion y a la experimentacion; (b) concepcion rigida de la actividad
cientifica en cuanto a que se percibe como algoritmica, dogmatica, exacta
e infalible, concepcién derivada de la presentacion tradicional del “método
cientifico” en la experimentacion rigurosa y cuantitativa en el laboratorio;
(c) concepcion aproblematica y ahistorica de la ciencia por la presentacion
de contenidos acabados sin planteamientos criticos sobre sus origenes y
construccion; (d) concepcién exclusivamente analitica del conocimiento,
derivada de su parcelamiento de otras areas a las cuales se integra; (e)
concepcion acumulativa del desarrollo cientifico, que se percibe como
un crecimiento lineal sin situaciones conflictivas inherentes al mismo; (f)
concepcion individualista y elitista de la ciencia, que reconoce el trabajo
de individuos con caracteristicas peculiares, principalmente de sexo
masculino, y no un trabajo constructivo social; (g) concepcion socialmente
neutra de la actividad cientifica, que obvia las relaciones entre ciencia,
tecnologia y sociedad.

Estas concepciones pueden derivarse en parte por medio de los
libros de texto. Un estudio interesante realizado con libros de texto de
Quimica en Venezuela reveld que la categoria de prosa que predomina en
los mismos es la de “conocimiento en ciencia” y que hay una muy escasa
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presentacion de evidencias experimentales, por o que las explicaciones
se limitan mayormente a dar a conocer los logros de la ciencia sin mayor
referencia a como se logré (Malaver, Pujol y D’Alessandro, 2003). Este
tipo de informacion disponible en los textos contribuye a tergiversar la
imagen de la ciencia.

En otro estudio realizado por Moreira y Ostermann (1993) en
libros de textos, se reportan las concepciones erréneas encontradas
sobre el “método cientifico”, las cuales estdn en correspondencia con
lo antes sefalado por Fernandez, Gil y Carrascosa (2002). Al respecto,
Toulmin (2003) sefiala que el “método cientifico” ha sido tergiversado de
su significado original; sin embargo, el dogmatismo en el que se ha caido
con relacion a la concepcion de un método unico ha sido rechazado en
general, aunque muchos se han acogido a una posicion relativista extrema
en la que todo vale desde el punto de vista metodolégico y conceptual,
cayéndose igualmente en una concepcion inadecuada de la ciencia, segun
Fernandez, Gil y Carrascosa (2002).

Ahora bien, aunque se han realizado muchos estudios con relacion
a la naturaleza de la ciencia, no se tiene claro qué aspectos de la misma
deben considerarse en el campo de la ensefianza, de acuerdo con lo que
plantea Acevedo Diaz (2008), quien sefiala que esto se debe en parte a
la falta de consenso en lo que se entiende propiamente por naturaleza
de la ciencia en la actualidad, ya que existen dos tendencias sobre su
acepcion: una que la asume como epistemologia de la ciencia, referida a
las caracteristicas del conocimiento cientifico; y otra que la asume como
aspectos relacionados con la sociologia externa e interna de la ciencia, de
acuerdo con la propuesta del movimiento Ciencia, Tecnologia y Sociedad
(CTS). La primera acepcion se corresponde con la descripcion de Hammer
(citado en Campanario y Moya, 1999): “las concepciones epistemoldgicas
se refieren a las ideas del conocimiento en general, o en nuestro caso,
acerca del conocimiento cientifico: como se estructura, como evoluciona y
cémo se produce” (p. 179).

Sin embargo, algunos consensos acerca de la naturaleza de
la ciencia se han reportado recientemente sobre los fundamentos de
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una investigaciéon empirica, aspectos epistemolégicos y la comunidad
tecnocientifica (Acevedo Diaz, 2008; Acevedo-Diaz, Vasquez-Alonso,
Manassero-Mas, y Acevedo-Romero, 2007a, 2007b). Estos acuerdos
permitiran orientar una practica docente mas adecuada y el desarrollo de
investigaciones mas productivas en esta area.

Particularmente, Séré (2002b) plantea que hace falta conocer la
manera como los estudiantes construyen progresivamente su propia
imagen de la ciencia a través de las tareas que desarrollan en el trabajo
practico.Asimismo, diversasinvestigaciones sugierenrealizaradaptaciones
en el laboratorio para lograr objetivos epistemoldgicos especificos en
contextos particulares, en virtud de que el conocimiento epistemolégico
de los estudiantes es dependiente de contextos especificos (Séré, 2002a,
2002b). En los inicios del siglo XXI esto se ha constituido en una linea de
investigacion en desarrollo a nivel internacional.

Actualmente, se recomienda que tal ensefianza ocurra en un
ambiente de aprendizaje que refleje los procedimientos de la ciencia, la
indagacion cientifica, como contexto adecuado (Acevedo, 2008) y que
las ideas epistemoldgicas sean explicitadas reflexivamente (Akerson,
Abd-El-Khalik, y Lederman, 2000; Hodson, 1994). En este sentido, la
ensefianza tradicional del laboratorio de ciencias, a través de practicas
tipo “receta de cocina”, dista de proveer este tipo de ambiente, ademas
del hecho de que tergiversa la naturaleza esencial de la investigacion
cientifica por la concepcién empirico-inductivista con la que se le asocia,
situacién reportada desde hace varias décadas (Hofstein y Lunetta, 1982)
y en trabajos posteriores (Fernandez, Gil y Carrascosa, 2002; Moreira y
Ostermann, 1993).

Sin embargo, aunque es necesario un ambiente didactico que
muestre lo mejor posible la actividad cientifica, también es cierto que
la comprension de la naturaleza de la ciencia no ocurre de manera
espontanea, sino que se requiere de la explicitacion reflexiva de las ideas
epistemoldgicas ocultas (Acevedo Diaz, 2008; Hodson, 1994; Lederman,
2006). Hodson (1994) plantea que “... si pretendemos que los estudiantes
practiquen la ciencia con algun sentido, necesitamos un modelo de ciencia
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filoséficamente valido” (p. 308). Al respecto, considera cuatro fases basicas
y Utiles para ensefiar sobre su naturaleza, pero que son inseparables en
la practica de la misma, la cual requiere de la aplicacién de conocimientos
tedricos, por lo que se debe concebir como un proceso holistico, dinamico
e interactivo; tales fases son: (a) disefio y planificacion, (b) realizacion
practica para la recoleccion de datos, (c) reflexion para evaluar los hallazgos
y (d) registro y elaboracion de informe para la comunicacion respectiva. De
este modo, la triada dindmica contexto indagativo-explicitacion-reflexion
se puede considerar la base para una accién didactica constructivista
como escenario apropiado para el desarrollo de investigaciones sobre
el proceso de formacién de ideas acerca de la naturaleza de la ciencia,
particularmente la investigacion cientifica.

Al respecto, Lederman (2006) ha planteado varias preguntas utiles
para orientarinvestigaciones futuras en esta area, algunas delas cuales son:
(a) ¢, Cual es la influencia de nuestra visién del mundo en las concepciones
de la naturaleza de las ciencias?, (b) ¢ Cual es la efectividad relativa de
las diversas intervenciones disefiadas para mejorar las concepciones de
los profesores y estudiantes?, (c) ¢Se aprende mejor la naturaleza de la
ciencia, si se ensefia dentro de un contenido tradicional o como un tépico
separado? y (d) ¢ El aprendizaje de la naturaleza de la ciencia mejora el
aprendizaje de otros contenidos de la disciplina cientifica?

Un aspecto importante de considerar para efectos investigativos
es el hecho de que las ciencias experimentales tienen caracteristicas muy
particulares por la naturaleza de sus propios objetos de estudio, razon
por la cual algunos prefieren hablar de naturaleza de las ciencias y no
de naturaleza de la ciencia (Acevedo Diaz, 2008). En el caso particular
de la Quimica, ha surgido la epistemologia de esta ciencia; sus avances
se reportan desde 1995 en la revista HYLE-International Journal for
Philosophy of Chemistry. Esto abre expectativas con relacién al analisis
de aspectos epistemoldgicos de la Quimica que puedan ser Utiles para
estudiar el problema de las concepciones sobre la naturaleza de esta
ciencia, de manera integrada con las concepciones que se desarrollan
sobre la naturaleza de la ciencia en general.
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Es importante sefalar que las concepciones inadecuadas sobre
la ciencia también se han observado en docentes en formacion del area
cientifica, tal es el caso del Instituto Pedagdgico de Caracas, Venezuela,
como lo revelan los trabajos de Andrés, Pesa y Meneses (2006); Flores
(2007b) y Pérez, Ascanio y Anez (2002). Esto implica que nuestra accion
didactica debe ir acompafada de una vision apropiada de la naturaleza
de la ciencia, considerando enfoques constructivistas para el abordaje del
laboratorio, uno de los cuales se abordara a continuacion.

La enseinanza del laboratorio de ciencias con un enfoque
epistemolégico

Entre los enfoques alternativos de la ensefianza del laboratorio de
ciencias esta el enfoque epistemoldgico. Este se basa en el uso de la V de
Gowin?® (V epistemologica, V heuristica o diagrama V), como herramienta
heuristica, util para guiar la integracion interactiva de aspectos tedricos y
metodoldgicos en la busqueda de respuestas a situaciones problematicas.
Esta correspondencia con el quehacer cientifico permite entender: (a) las
interrelaciones entre lo que se conoce y lo que se necesita conocer; (b) las
relaciones significativas entre eventos, procesos u objetos; (c) la estructura
del conocimiento en sus elementos como un todo; y (d) las relaciones
entre el pensamiento y las actividades en el trabajo experimental (Gowin
y Alvarez, 2005).

El enfoque epistemoldgico implica el uso del diagrama V, que
permite integrar aspectos tedricos, metodologicos y epistemoldgicos en
situaciones problematicas en el laboratorio, ademas de integrar los mapas
conceptuales dentro del proceso constructivo (Moreira y Levandowski,
1983 ; Sansoén Ortega, Gonzalez Muradas, Montagut Bosque y Navarro
Ledn, 2005), los cuales son Uutiles en el aprendizaje significativo (Novak
y Canas, 2006). Sus elementos se muestran a continuacién (Novak y
Gowin, 1988, p. 77):

3 Esta herramienta fue propuesta por Gowin en 1977 con dos vertientes explici-
tas: la tedrica y la metodoldgica. Aunque la dimensién afectiva esta implicita en el

diagrama V, la misma fue propuesta de manera explicita (G. Rodriguez Palmero
y Ma. Rodriguez Palmero, s/f).
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Fiigura 1. Diagrama V mostrando sus elementos interactivos involucrados en la
construccion del conocimiento.

DOMINIO TEORICO/CONCEPTUAL DOMINIO METODOLOGICO
(Pensando) Haciendo)

Visiéon del Mundo. Sistema de
creencia general que motiva y

guia la indagacion; declaracion
corta v sencilla no suscentible a

PREGUNTAS
CENTRALES DE
INVESTIGACION

Juicios de Valor. Planteamientos
valorativos sobre la importancia y
utilidad de la investigacion
Interaccion realizada.
reciproca
activa

Filosofias. Creencias acerca de la
naturaleza del conocimiento y del
conocer que orienta la indagacion.

Afirmaciones sobre conocimiento.
Respuestas a las preguntas planteadas
sobre una base interpretativa de los
datos procesados.

Teorias. Principios generales que guian |
indagacion y que explican el por qué los
eventos u objetos se comportan de la
manera en aue se presentan.

Leyes. Pieza de conocimiento que .
establece relacion entre fenémenos. Transformaciones. Representacion de
los datos procesados en graficas,

Principios. Relaciones entre conceptos que actadictirnae tahlac entre ntrne reciirene

explican cdmo se espera que aparezcan o
se comporten los eventos u objetos bajo

Registros. Observaciones realizadas acerca
de los eventos u objetos estudiados; incluye
Ine inetriimantne dea rarnlacridn de datne

Mapa Conceptual. Representacion visual de los
procesos de pensamiento de una persona
construido sobre la base de relaciones

EVENTOS / OBJETOS
Descripcion del evento y/u objeto a ser
estudiados para responder las preguntas
centrales de la investigacion.

La idea fundamental del uso de este diagrama es la interaccion dinamica
que debe ocurrir entre el lado tedrico/conceptual y el metodoldgico
para darle respuesta a la pregunta central realizada sobre un evento u
objeto de interés (Gowin y Alvarez, 2005); en otras palabras, todos los
elementos de ambos lados o dominios del diagrama V se deben integrar
para el desarrollo de un proceso activo entre pensamiento y accion en la
busqueda de respuestas a problemas planteados.

Aunque los diagramas V se usan también en otros contextos,
son utiles particularmente en investigaciones realizadas en el laboratorio
con fines de ensefianza, como lo sefiala el mismo autor (Novak y Gowin,
1988, p.137): “los diagramas V ayudan a organizar ideas, a actuar (por
ejemplo en el laboratorio) de un modo mas eficaz y productivo, ya que los
estudiantes se sienten mejor consigo mismos porque comprenden lo que
estan haciendo”. Moreira (2006) considera que estos diagramas permiten
destacar aspectos epistemoldgicos que desmistifican la produccion del
conocimiento. A continuacién se resume algunos usos de los diagramas V:
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Tabla 1. Algunas investigaciones recientes sobre el uso de la V de Gowin

AUTOR(ES)(ANO)

uso

Salcedo (1997)

(1999)

Garcia, Insausti 'y
Merino (2003)

Sanabria y Ramirez
(2004)

Hernandez y Bello
(2005)

Sansoén, Gonzalez,
Montagut y Navarro
(2005)

Ruiz, Azuaje y Ruiz
(2005)

Sanabria, Ramirez y
Aspeé (2006)

Chamizo e lzquierdo
(2007)

En evaluacion del rendimiento estudiantil junto
con los mapas conceptuales en postgrado como
alternativa a estrategias tradicionales.

En el analisis epistemolégico de 4 enfoques sobre
resolucion de problemas en Fisica.

Como estrategia de aprendizaje en el laboratorio de
Quimica de noveno grado de Educacion Basica.

En evaluacion complementaria de trabajos practicos
dirigidos como pequeniias investigaciones en trabajos
experimentales abiertos en Fisica.

En experiencia de aprendizaje junto con mapas de
conceptos tanto en teoria como en el laboratorio en
Fisica.

En evaluacion de trabajos experimentales en Quimica
Inorganica con la V de Gowin indicando resultados en
cada elemento del diagrama.

Como estrategia junto con los mapas conceptuales
para favorecer el aprendizaje experimental en
Quimica General.

Como estrategia para producir textos escritos sobre
el trabajo experimental de las clases de ciencias en
forma de reportes cientificos en Educacién Basica.

En el disefio de una estrategia instruccional usando la
V de Gowin para el laboratorio de Fisica.

En la evaluacién de competencias cientificas en
Quimica.

El enfoque epistemoldgico integra constructivamente la V de
Gowin y los mapas conceptuales, Utiles para la evaluacion progresiva del
proceso de aprendizaje, siendo potencialmente reveladores del proceso
integrador del conocimiento. Por una parte, la V epistemoldgica integra
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los aspectos hodsonianos referidos a aprender ciencia, aprender sobre
cienciay aprender a hacer ciencia, de manera dinamica e interdependiente
desde la perspectiva del trabajo de laboratorio en situaciones disciplinares
especificas; por otra parte, los mapas conceptuales son mas utiles que
un simple listado de conceptos (Moreira y Levandowski, 1983), ya que su
construccion requiere de la relacion significativa entre conceptos dentro
de un contexto especifico (Novak, 1997).

Segun Gowin y Alvarez (2005, p. 35), “el diagrama V fue
desarrollado como una manera de ayudar en el entendimiento de relaciones
significativas entre eventos, procesos u objetos. Es una herramienta que
ayuda a observar la interaccion entre lo que se conoce y lo que se necesita
saber o entender™. Moreira y Levandowski (1983) sefialan que el enfoque
epistemologico del laboratorio se basa en la estructura del conocimiento
en el contexto del laboratorio, lo cual lleva implicito tanto el desarrollo de
habilidades, habitos y manejo de instrumentos, asi como el aprendizaje de
conceptos, leyes, relaciones y principios, sin limitarse a los mismos.

El uso del diagrama V se ha recomendado en el laboratorio de
ciencias desde hace tres décadas (Novak, 1979; Novak y Gowin, 1988;
Tamir, 1989). Particularmente en Venezuela se reportan resultados
favorables con el uso de laV de Gowin en el laboratorio (Andrés, Meneses y
Pesa, 2007; Blanco, 2001; Flores, 2004, 2007a, 2008; Sanabria y Ramirez,
2004). Esta herramienta se ha incorporado en el laboratorio de Bioquimica
del Instituto Pedagdgico de Caracas desde hace aproximadamente una
década, constituyendo hoy una linea de investigacion en desarrollo.

4 The V diagram was developed as a way to aid in the understanding of meaning-
ful relationships among events, processes, or objects. It is a tool that helps one
to observe the interplay between what is known and what needs to be known or
understood.
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Evaluando con diagramas V y mapas conceptuales

El logro y progreso de los estudiantes que desarrollan trabajos
de laboratorio concebidos desde el punto de vista indagativo, es de
particular interés y es un asunto no resuelto en la actualidad (Hofstein,
2004). Cuando el trabajo practico de laboratorio se asume como una
oportunidad de ensefar, lo mas préximo posible, la actividad cientifica
como un proceso holista en la que la capacidad del cientifico integra sus
conocimientos tedricos y metodoldgicos para reducir la incertidumbre
concerniente a un problema que desea resolver, entonces es necesario
usar instrumentos de evaluacion pertinentes para determinar el logro de
este tipo de objetivos, en lo que la simple evaluacion de papel y lapiz no
parece ser lo mas indicado, ademas del hecho de que no todo lo que
ocurre en el laboratorio puede ser evaluado de manera cuantitativamente
medible, aunque si se pueda emitir un juicio al respecto (Barbera y Valdés,
1996).

Esto conduce a proponer alternativas de evaluacién cénsonas
con los objetivos que se pretenden lograr a través del trabajo practico de
laboratorio y evitar asi la larga historia de contradicciones e incertidumbres
que se han generado sobre el verdadero valor que pueda tener el trabajo
practico de laboratorio. En este sentido, los mapas conceptuales y el
diagrama V son alternativas para realizar evaluaciones que involucran
procesos, especialmente cuando se hace un seguimiento.

Los mapas conceptuales son un recurso, estrategia, instrumento,
método, herramienta o técnica de aprendizaje de naturaleza heuristica y
metacognoscitiva que permiten la organizacién de la informacion (Moreira,
2006; Moreira y Buchweitz, 1987; Novak y Gowin, 1988). Son diagramas
bidimensionales de conceptos relacionados y organizados de forma
jerarquica que muestran la estructura conceptual de un conocimiento sobre
un tema, topico, libro, articulo u otra fuente (Moreira y Buchweitz, 1987;
Novak y Gowin, 1988). Contienen elementos conceptuales y estructurales,
en general.
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Los elementos conceptuales responden a criterios o principios
ausubelianos como: (a) jerarquia conceptual, que refleja un ordenamiento
de los conceptos desde los mas inclusivos hasta los mas exclusivos o
especificos como los ejemplos; (b) relaciones conceptuales subordinadas,
que forman ramificaciones de conceptos que reflejan la diferenciacion
progresiva de arriba hacia abajo; (c) relaciones conceptuales
supraordinadas, que reflejan la reconciliacion conceptual integradora; y
(d) relaciones conceptuales cruzadas, que reflejan relaciones horizontales
entre conceptos de diferentes ramificaciones del mapa que implican
relaciones combinatorias entre ellos.

Los elementos estructurales de un mapa conceptual son los que
se refieren a aspectos que ayudan a darle sentido grafico al diagrama
y son los siguientes: (a) conectores o lineas de enlace, que permiten la
union grafica entre dos conceptos; (b) descriptores o palabras de enlace,
que permiten describir la naturaleza de una relacién semantica entre dos
conceptos para formar una proposicion; (c) figuras geométricas (6valos,
rectangulos o cuadrados) que encierran a los conceptos; y en algunos
casos (d) figuras o dibujos que ilustran conceptos o relaciones entre ellos.
Ademas de esto, los mapas conceptuales se caracterizan por tener un
impacto visual.

La V de Gowin, explicada en la seccién anterior, es una técnica
heuristica y es util para la comprension y la produccion de conocimiento.
Se usa en el analisis de articulos cientificos, evaluacion, investigacion
cientifica, trabajos de laboratorio en ciencias, comprension de textos
expositivos y analisis curricular. Aunque Novak y Gowin (1988) sugirieron
inicialmente un método de puntuacion para diagramas V y mapas
conceptuales, existen varias propuestas diferentes, como se aprecia a
continuacion:
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Tabla 2. Algunos aportes sobre evaluacién con la V de Gowin

AUTOR(ES)(ANO)

APORTES

Novak y Gowin (1988)

Garcia Sastre, Insausti y
Merino (2003)

Se propuso la evaluaciéon de cada elemento de
la V con una escala del 0 al 3 6 4, aclarando
la arbitrariedad de la misma y sugiriendo otras
alternativas para escalas hasta 20 6 100 debido
a la familiaridad de los estudiantes con las
mismas.

Se valor6 cada elemento del diagrama V con un
puntaje de 10 para cada uno, siendo la puntuacion
total la sumatoria de estos puntajes para definir
la nota, la cual se usé para fines comparativos
por medio de calculos estadisticos.

Hernandez Millan y Bello Se hizo una evaluacion netamente cualitativa de

Garceés (2005)

Sanson, Gonzalez,

la V en el laboratorio

Se evaluaron los diagramas V de manera

Montagut y Navarro (2005)  cualitativa.

Chamizo e Izquierdo (2007)

Se hizo una valoracion por aspecto en una escala
del 0 al 3, desde la ausencia del mismo hasta su
presencia en un nivel alto de correspondencia
integrativa.

Tabla 3. Algunos aportes sobre evaluacion con mapas conceptuales

AUTOR(ES) (ARO)

APORTES

Novak y Gowin (1988)

Ruiz-Primo y
Shavelson (1996)

Se propone un criterio de puntuacion: 1 punto por
proposicion, 5 por cada nivel jerarquico, 10 por
conexiones cruzadas creativas, 1 por cada ejemplo; la
suma de los puntajes obtenidos es la puntuacién total.

Se hace una revision sobre los problemas y uso de los
mapas conceptuales como herramientas evaluativa.
Existe variacion en la tarea, formato y sistema de
puntuacién de los MC, por lo que pueden emerger
multiples formas del mismo y de su medicién, pero
todas pretenden medir la estructura cognitiva del
estudiante en un dominio especifico. Se requiere una
teoria sobre la evaluacion de MC; su confiabilidad es
un punto en cuestién.
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AUTOR(ES) (ARO) APORTES

Se plantea la falta de datos suficientes para el uso de
los MC como instrumentos evaluativos en términos de
su validez y confiabilidad, considerando el contexto
tedrico que los apoya desde la psicologia cognitiva
y desde la epistemologia constructivista, por lo que
sugiere técnicas de andlisis cualitativo y cuantitativo
para su evaluacion de manera complementaria, segun
el caso.

Se investigo sobre la correlacion entre evaluadores de
MC usando 6 técnicas diferentes de evaluacion, entre
ellos el estructural y el holistico: el primero provee
mas guia para evaluar y el segundo es mas complejo.
Encontraron que la seleccion del método de evaluacion
puede afectar la confiabilidad de la puntuacion,
resultando mas confiable el método denominado
relacional con MC master (analisis proposicional con
4 niveles de puntuacion: 0, 1, 2y 3).

Se presenta una revision del status de los MC como
herramientas evaluativas hasta la fecha. Reporta

Ruiz-Primo (2000) inconsistencias en resultados de correlacion entre
los MC vy las pruebas de respuesta multiple. Varias
preguntas quedan por responderse.

Se provee una perspectiva cualitativa de la evaluacion
de MC; sefiala que hay asuntos que resolver antes de
concluir sobre la validez y confiabilidad de los MC para
evaluar la comprension conectada de los estudiantes;
diferentes técnicas conducen a conclusiones diferentes
sobre el conocimiento del estudiante.

Se examinaron dos técnicas de elaboracién de
MC, uno en el que los estudiantes creaban sus
propias palabras de enlace y otra en las que se
le suministraban. Se compararon los productos y

Salcedo (1997)

McClure, Sonak y
Suen (1999)

Yin, Vanides, Ruiz- procesos de manera cualitativa y cuantitativa. Ambas
Primo, Ayala y técnicas se correlacionan de manera similar con un
Shavelson (2005) estandar externo; se evocan diferentes respuestas

y representacion del conocimiento declarativo del
estudiante. La primera técnica es mas dificil de evaluar
pero es mas efectiva para capturar el conocimiento
conceptual y la estructura del conocimiento.
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Una de las ventajas de trabajar con la V heuristica y los mapas
conceptuales, es el hecho de que estos procesadores de informacion
pueden funcionar como herramientas de aprendizaje y evaluativas.
Cuando se usan como instrumentos de evaluacidon es necesario que
los estudiantes dominen la técnica de elaboracién de los mismos, pero,
ademas de esto, debe tenerse en cuenta una técnica de evaluacién para
los mismos. Sin embargo, se debe considerar una forma definida para
evaluar los diagramas V y los mapas conceptuales cuando se usan con
fines calificativos o de analisis, asi como tener presente que la evaluacién
es un proceso integral y no una mera medicion de aspectos.

A MANERA DE CONCLUSION

En general, surge la necesidad de cuestionar nuestra practica
tradicional sobre el abordaje del laboratorio de ciencias, particularmente el
de Quimica, envirtud de que su potencial didactico es muy limitadoy conduce
a una tergiversacion de la naturaleza de la ciencia. El laboratorio brinda
una oportunidad para integrar aspectos conceptuales, procedimentales
y epistemolégicos dentro de enfoques alternativos, que pueden permitir
el aprendizaje de los estudiantes con una vision constructivista a través
de métodos que implican la resolucién de problemas, los cuales le
brindan la experiencia de involucrarse con los procesos de la ciencia y
alejarse progresivamente de la concepcion errénea del mal denominado y
concebido “método cientifico”.

Un cambio en nuestra practica docente en el laboratorio debe
implicar esfuerzos orientados a nuevas experiencias en las que se
amerita ajustar tiempo, recursos, contenidos didacticos y actitudes para
darle al laboratorio el lugar que reclama en el aprendizaje de la ciencia.
Al respecto, el diagrama V brinda una alternativa para abordar el trabajo
de laboratorio de manera heuristica, integral y holistica, y una oportunidad
para investigar sobre su potencial didactico en el aprendizaje significativo,
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dentro del marco interpretativo de la teoria ausubeliana, actualmente
enriquecida por referentes tedricos complementarios, como la teoria del
aprendizaje critico (Moreira, 2005), la teoria de los campos conceptuales
y la teoria de Vygotski (Rodriguez Palmero, 2008).
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