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Abstract

The new trends in science learning laboratory work
are characterized by emphasizing inquiry-type and
subject-matter contextualized activities. From this
point of view, laboratory work involves a very diver-
sified set of activities which must be integrated in the
whole course design. In this paper, several criteria
are suggested to set laboratory work in its context.
This analysis is done from a triple point of view:
organizational issues, subject-matter selection and
methodological aspects. At the end, a model to de-
sign an introductory chemistry course is proposed.

Introduccion

Objetivo de este trabajo

El objetivo de este trabajo es la elaboracién de una
propuesta para el disefio y organizacién de un curso
de quimica general que permita una adecuada con-
textualizacion e integracion de las practicas de labo-
ratorio. Es importante precisar que la propuesta
planteada no pretende constituir un ejemplo de la
aplicacion al trabajo de laboratorio de métodos in-
vestigativos o basados en la resolucién de problemas,
sobre los cuales existe una rica y abundante literatura.
Nuestro objetivo es sugerir criterios y decisiones para
la transformacion de una practica cotidiana en la que
identificamos un conjunto de carencias teéricas y
organizativas, contribuyendo a la creacion de am-
bientes de aprendizaje mas propicios para la intro-
duccién de dichos modelos de aprendizaje investiga-
tivo. La propuesta que ofrecemos haido configurandose
alo largo de cinco afos consecutivos de experimen-
tacién en un curso cuatrimestral dirigido a estudian-
tes de primer curso de Ingenieria Técnica Agricola.
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El trabajo de laboratorio en las ultimas décadas

La realizacion de trabajos experimentales en la en-
seflanza de la quimica es una practica educativa
sobre cuya conveniencia podemos aceptar la exis-
tencia de un consenso generalizado. Mas aidn, con-
sideramos que, aunque la escasez de recursos, los
problemas organizativos, etc., hayan limitado en
muchas ocasiones su desarrollo, su mera realizacion
ha constituido una permanente aspiracién didactica,
considerandose por si misma, tal vez de un modo
excesivamente intuitivo, como un criterio de calidad
en la ensefianza cientifica. No obstante, un somero
analisis a la investigacion didactica realizada durante
las ultimas décadas muestra las notables diver-
gencias existentes en cuanto a su fundamentacion
teorica, desarrollo metodolégico, integracion en el
curriculo, etc. Por una parte, hay evidencias de que
los trabajos de laboratorio contribuyen a un mayor
éxito en estudios de quimica posteriores —Sabri
(1999), por ejemplo— Por otra, diferentes revisiones
publicadas (Miguens, 1991; Hodson, 1994; Hofstein
y Lunetta, 2003; Hofstein, 2004, entre otros) pre-
sentan resultados contradictorios en cuanto a su
influencia real en el aprendizaje, asi como en su con-
tribucion a la adquisicion de actitudes positivas hacia
la ciencia en general.

Para comprender estas divergencias, debemos
tener en cuenta que buena parte de la practica habi-
tual en el trabajo de laboratorio ha venido determi-
nada durante décadas por dos concepciones profun-
damente ligadas a dos paradigmas educativos de
notable influencia, tanto en la docencia ordinaria
como en sus intentos de renovacién. Por una parte,
un enfoque de las practicas de laboratorio inspirado
en una concepcién del aprendizaje como transmi-
sion-asimilacion de conocimientos. En él, la finali-
dad basica del trabajo experimental es la observa-
ci6on de hechos experimentales que ilustren los
principios tedricos, la constatacién de conocimientos
presumiblemente adquiridos y, paralelamente, la
adquisicion de técnicas y habilidades. Esta adquisi-
cion se plantea ademas, frecuentemente, como una
finalidad en si misma y al margen de los problemas
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y conceptos que les dan sentido. Por otra parte,
también han tenido un considerable impacto, tal vez
mayor en niveles basicos, las corrientes inductivistas
inspiradas en una concepcién del aprendizaje como
descubrimiento auténomo. Estos enfoques han sido
profundamente cuestionados por su visién simplista de
la metodologia cientifica, descuidando aspectos clave
de la misma (Hodson, 1994; Salcedo et al., 2005).

Un analisis similar podria realizarse acerca de
las propuestas relacionadas con la aplicacion, tal vez
excesivamente rigida, de los modelos de cambio
conceptual que, alla por la década de los 80, surgie-
ron en el contexto del gran desarrollo que adquirié
la investigacion basada en el estudio de los errores
conceptuales y esquemas conceptuales alternati-
vos de los estudiantes. Sin embargo, la evolucion de
estos modelos incorporando los aspectos metodol6-
gicos y actitudinales del aprendizaje, asi como una
aproximacién mas adecuada desde el punto de vista
epistemolégico a la naturaleza del trabajo cientifico,
propici6 en la década de los 90 un notable impulso
a la investigacion didactica sobre el trabajo de labo-
ratorio (Gil y Valdés, 1996).

Podemos distinguir dos factores clave en el ori-
gen de esta nueva orientacién: por una parte, el
establecimiento de un amplio consenso tedrico en
torno a una concepcién socioconstructivista del
aprendizaje, que proporciona un sélido fundamento
teorico a un modelo de aprendizaje investigativo, ba-
sado en situaciones problematicas abiertas aborda-
das en contextos colaborativos (Gil y Valdés, 1996).

Al mismo tiempo, la irrupcién de las nuevas
tecnologias de la informacién y la comunicacién
(NTIC) nos ha proporcionado instrumentos para el
acceso a la informacién y para la creacion de espa-
cios interactivos virtuales que favorecen notable-
mente los procesos de discusion y puesta en comun,
contribuyendo decisivamente al desarrollo del
aprendizaje cooperativo y colaborativo. Ello afecta
decisivamente al trabajo en el laboratorio ya que
muchos de sus objetivos tradicionales pueden lograr-
se mas eficazmente con las nuevas tecnologias, como
ocurre, por ejemplo, con la adquisicién de datos o la
observacion de ciertos hechos experimentales. Aho-
ra bien, la disposicién de estos recursos, lejos de
hacer innecesario el trabajo en el laboratorio, le abre
nuevas y prometedoras perspectivas al permitirnos
una mayor dedicacién a los aspectos mas relevantes
y genuinos del trabajo cientifico como el plantea-
miento y contrastacion de hipétesis, la discusion de
disefios experimentales, etc. De este modo, existe

actualmente un panorama especialmente rico y su-
gestivo en la investigacion sobre el trabajo de labo-
ratorio, donde problemas tales como la evaluacion, la
redaccion de informes, las interacciones durante las
sesiones de trabajo, etc. son objeto de creciente
atencion (Hofstein y Lunetta, 2003).

Nuestro punto de partida

Frente a todas estas expectativas generadas por la
investigacion didactica, la realidad de nuestro traba-
jo en el laboratorio se halla frecuentemente condi-
cionada por carencias teéricas, metodologicas y or-
ganizativas que obstaculizan su transformacion. El
problema que nos planteamos en muchos contextos
educativos es, en primer lugar, identificar dichas
carencias y, posteriormente, establecer criterios y
adoptar decisiones que contribuyan a crear ambien-
tes de aprendizaje que favorezcan la introduccion de
metodologias inspiradas en una orientacién socio-
constructivista del aprendizaje.

El contexto educativo en el que se plantea este
trabajo, que no lo consideramos, ni mucho menos,
una excepcion en nuestro entorno universitario, vie-
ne determinado por un conjunto de rasgos que con-
figuran lo que podriamos denominar enfoque tradi-
cional de las practicas de laboratorio.

En primer lugar, hemos de aludir ala aceptacién
acritica de su conveniencia, sin una mayor profundi-
zacion en sus objetivos y metodologia. Esta actitud
podria vincularse con el denominado pensamiento
docente espontaneo (Pessoa de Carvalho, 1993), se-
gun el cual la vision del profesorado acerca del
trabajo en el laboratorio tendria sus origenes en su
propia experiencia como alumnado. Ello se traduce
habitualmente en la ausencia de modelos teéricos
explicitos que orienten el disefio, desarrollo y eva-
luacién del trabajo en el laboratorio.

Esta ausencia de modelos tedricos se traduce en
una evidente pobreza epistemoldgica, de manera
que sus objetivos suelen limitarse habitualmente a la
adquisicion de habilidades y técnicas experimenta-
les, mas o menos relacionadas con el contenido del
curso, asi como a la mera ilustracién y constatacion
de principios teéricos, no incorporando estrate-
gias de caracter investigativo.

Coincidiendo con Domin (1999), estas insufi-
ciencias teéricas determinan uno de los rasgos mas
caracteristicos de la concepcién tradicional de las
practicas de laboratorio: su descontextualizacién
conrespecto al resto de la asignatura y de los estudios
de los que forma parte.
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La descontextualizacion del trabajo
en el laboratorio
La manifestacion mas evidente de la descontextuali-
zacion del trabajo experimental es el desarrollo pa-
ralelo e independiente de las sesiones de practicas
frente a las de “teoria”, no formando parte de un
disefio global comun de la asignatura en cuanto a
contenidos, objetivos, aspectos metodologicos, etc.
De este modo, las practicas de laboratorio acaban
constituyendo unidades de aprendizaje notoriamen-
te desvinculadas del resto de la materia. En ellas se
pretende que en un breve espacio de tiempo nuestros
alumnos sean conscientes del problema que van a
abordar, recuerden o aprendan sus fundamentos
tedricos, planifiquen y ejecuten un experimento.
En ocasiones, también se les exige ser capaces
de discutir y valorar sus resultados, extraer conclu-
siones y relacionar las tareas realizadas con otros
contenidos de la asignatura en la propia sesioén. La
descontextualizacion es pues un obstaculo evidente
ante cualquier intento de desarrollar competencias
de elevado nivel cognitivo relacionadas con el traba-
jo cooperativo y colaborativo, con el aprendizaje
basado en problemas y con el estimulo de la activi-
dad metacognitiva. De hecho, la descontextualiza-
cion del trabajo experimental propicia su plantea-
miento como receta, es decir, como la ejecucion de
una secuencia predeterminada de operaciones trans-
mitidas al alumnado que deben llevar indefectible-
mente y de modo univoco al “resultado correcto”.
Por otra parte, este modo de desarrollar las
practicas de laboratorio da lugar a un elevado nivel
de ruido, entendiendo éste como la recepcion por los
alumnos de una informacién escasamente estructu-
raday jerarquizada (Johnstone y Letton, 1990), cons-
tituida por un elevado y heterogéneo numero de
unidades de muy distinto nivel cognitivo, a veces es-
casamente relevante, y que oculta los aspectos esen-
ciales y el significado del trabajo que realiza (sefial)
(Byrne, 1990).

¢Qué pretendemos lograr a través del trabajo en el

laboratorio? Diversos métodos para distintos objetivos
Una conclusion evidente de las reflexiones formula-
das hasta ahora es que la integracién del trabajo
experimental en un curso de quimica requiere un
replanteamiento global de su naturaleza y objetivos,
superando la tradicional divisién entre problemas,
practicas y teoria (Gil, D. et al, 1999). Al mismo
tiempo, el concepto de trabajo practico ya no puede
quedar limitado al trabajo experimental, pues, tal
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como ya hemos senalado, las nuevas tecnologias
pueden facilitar con mayor eficacia el acceso a la
observacion, la obtencion de datos experimentales,
etc. Estas reflexiones deben llevarnos a cambiar
radicalmente algunas de nuestras preguntas habitua-
les: éQué practicas proponemos? {Cémo podemos
rentabilizarlas desde el punto de vista de los objeti-
vos de la clase de “teoria”?, etc., por otras como:
{Qué competencias pretendemos que los alumnos
desarrollen? {Qué secuencias de aprendizaje plan-
teamos y con qué metodologia? éQué lugar tienen y
qué funcién cumplen en dichas secuencias los recur-
sos experimentales? ¢Cémo se concreta el uso de
estos recursos en el disefio y organizacion de sesiones
de trabajo en el laboratorio?

Para dar respuesta a estos problemas es necesario,
en primer lugar, evitar un error bastante frecuente en
la investigacion e innovacion educativas: la confusion
entre la fundamentacion teérica como conjunto de
principios que inspiran una propuesta didactica y los
criterios organizativos y metodologicos que de ellos se
derivan. Estos, obviamente, son consecuencia de los
principios tedricos pero no determinan necesaria-
mente su identidad. Asi, desde una orientacion teérica
dada, pueden establecerse enfoques metodologicos
diferentes en funci6n de los objetivos que se pretende
lograr y del contexto en que se aplica cada actividad.
No es lo mismo, por ejemplo, indagar sobre la natu-
raleza electroquimica de la corrosién, que aprender
a manejar un nuevo modelo de cromatégrafo de
gases o reconocer la presencia de un catioén por la
formacion de un precipitado caracteristico.

En este sentido, puede ser util el andlisis que
Domin (1999) lleva a cabo desde una triple perspec-
tiva: el objetivo del trabajo en el laboratorio, su
enfoque epistemologico y el modo de llevarlo a
la practica. El citado autor distingue cuatro estilos
didacticos: expositivo, investigativo, por descu-
brimiento y basado en la resolucion de problemas. Esta
distincion la establece en funciéon de tres descrip-
tores: objetivo (predeterminado o indeterminado),
enfoque (deductivo o inductivo) y origen del proce-
dimiento experimental (proporcionado por el profesor
o generado por el alumno). En una misma linea,
Bennet (1998) realiza un detallado analisis de las
destrezas desarrolladas en los trabajos de laboratorio,
estableciendo una clasificacion basada en su mayor o
menor apertura y en el grado en que incorporan los
procesos de investigacion. A partir de estas conside-
raciones podriamos distinguir tres tipos de trabajo
experimental:
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a) El que forma parte de secuencias inspiradas en
el aprendizaje basado en problemas o en el
investigativo. Podrian incluirse las actividades
encaminadas a la introduccién de conceptos, asi
como las que tienen por objeto la adquisicion
de competencias de una elevada demanda cog-
nitiva, tales como la capacidad para analizar
criticamente un disefio experimental, introducir
en él las modificaciones correspondientes, pla-
nificar el trabajo cooperativo y colaborativo, etc.
El aprendizaje de técnicas especificas que cons-
tituyen recursos metodolégicos necesarios en
actividades mas complejas, incluyendo eviden-
temente el manejo de los equipos e instrumentos
habituales del laboratorio. En estas actividades
predominaria el denominado estilo expositivo,
siendo las competencias mas caracteristicas las
relacionadas con la manipulacién, la recogida y
proceso de los datos, etc.
c¢) Por 1ltimo, las actividades encaminadas a am-
pliar el campo de conocimiento factual de los
alumnos, ligadas al desarrollo de destrezas cog-
nitivas tales como la observacién y la descrip-
cién. Diferentes autores aluden a esta necesaria
familiarizacion con nuevos fen6menos, am-
pliando el campo de experiencia del alumno
(Woolnough, 1985; Hodson, 1994). Los estilos
implicados serian principalmente el expositivo
y por descubrimiento.

=

Una propuesta para la contextualizacién
del trabajo de laboratorio

Criterios generales

Partiendo de los diversos objetivos que pueden asig-
narse al trabajo experimental y desarrollando los
criterios propuestos por Shiland (1999) desde una
concepcion constructivista del aprendizaje, sugeri-
mos un conjunto de propuestas metodologicas para
una integracién mas adecuada del trabajo experi-
mental en los curricula de quimica.

Aspectos organizativos

En primer lugar, desde el punto de vista organizati-
vo, el trabajo de laboratorio debe constituir un ele-
mento mas en el disefio global del curso, formando
parte de secuencias de actividades cada vez mas
amplias y con unos objetivos claros y definidos
dentro de las mismas. Una practica habitual que
contribuye al logro de este objetivo es la realizacion
de actividades pre-laboratorio y post-laboratorio, las

primeras para establecer los objetivos de cada sesién
y para introducir los conceptos y métodos necesarios
para su desarrollo; las segundas, para establecer
conexiones con el resto de contenidos del curso y
consolidar los conocimientos adquiridos. Las activi-
dades prelaboratorio han sido evaluadas con éxito
(Charlesworth, 2006). Algunos ejemplos de este tipo
de actividades son la elaboracion de diagramas de
flujo (Davidowitz, 2001) o de mapas conceptuales
(Markow, 1998).

Seleccion del contenido

En segundo lugar, por lo que respecta al contenido
del trabajo en el laboratorio, podrian sugerirse los
siguientes principios:

El trabajo de laboratorio ha de incluir actividades
de elevada demanda cognitiva, que incorporen
elementos del aprendizaje basado en situaciones
problematicas abiertas. Estas deben ser significa-
tivas, es decir, deben ser percibidas por los alum-
nos como tales y ello exige tener en cuenta sus
esquemas conceptuales previos, asi como su nivel
de destrezas metodoldgicas. Por otra parte, estas
actividades han de situarse en la denominada por
Vygotsky (1984) zona de desarrollo proximo, que
puede definirse como el espacio dinamico entre el
nivel de competencias de un estudiante de forma
individual, denominado nivel de desarrollo real,
y el nivel de calidad alcanzado en dichas compe-
tencias cuando ese mismo estudiante recibe la
ayuda de un companero mas capaz, denominado
nivel de desarrollo potencial.

En cuanto a los métodos y técnicas, pueden esta-
blecerse algunos criterios para su seleccién. En
primer lugar, su relevancia conceptual. Es evidente,
por ejemplo, que en un primer curso universitario
de quimica, una actividad basada en la prepara-
ci6n y normalizacion de disoluciones debe tener
un lugar indiscutible por el caracter fundamental
de los conceptos implicados y su utilidad. Lo
mismo puede decirse de las actividades que im-
plican procesos de caracter transversal, siendo
comunes a un amplio conjunto de métodos,
como, por ejemplo, la obtencién y aplicacion de
una curva de calibrado.

Aspectos metodologicos

En cuanto al desarrollo de las sesiones de trabajo en
el laboratorio, podemos formular las siguientes refle-
xiones:
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Es necesario modificar progresivamente los pape-
les de profesores y alumnos, avanzando hacia
una consideracién del docente como gestor y fa-
cilitador del aprendizaje. En el laboratorio este
papel consiste principalmente en sugerir problemas,
reconducir las preguntas de los alumnos y promo-
ver lareflexion sobre los errores, en oposicién a una
funcién centrada principalmente en transmitir co-
nocimiento ya elaborado, resolver incidencias de
todo tipo y “saber lo que tiene que ocurrir”.

Es también importante otorgar una especial rele-
vancia a los procesos de metacognicion y retroali-
mentaciéon. En este sentido es fundamental el
papel de los materiales didacticos y de los infor-
mes. En el primer caso, porque constituyen la
referencia basica del trabajo en el laboratorio
(Johnstone y Letton, 1990). En segundo lugar,
porque la tarea de escribir es esencial para pro-
mover lareflexién y el establecimiento de relacio-
nes y lograr una vision global del proceso. Debe
destacarse, en este sentido, la creciente importan-
cia otorgada a las tareas escritas asociadas al
trabajo en el laboratorio, en la linea de iniciativas
tales como el LabWrite Project (2007). La impor-
tancia del cuaderno de laboratorio es también
destacada por autores como Byrne (1990) que
propone estructuras concretas para su confeccion.
Algunos autores como Olney (1997) recomiendan
la reelaboracién de los protocolos experimentales
mediante la adaptacion de los propuestos en los
manuales. Otras iniciativas se basan en la intro-
duccién en los informes de laboratorio de la es-
tructura tipica de los trabajos cientificos (Whelan,
2003) o en su utilizacion como punto de partida
para el aprendizaje de destrezas de expresi6n
escrita (Tilstra, 2001)

Debe prestarse particular atencién a la compo-
nente social del aprendizaje, propiciando abun-
dantes oportunidades para que los alumnos expli-
quen, discutan, acuerden y negocien sus puntos
de vista. En definitiva, estableciendo una organi-
zacion del trabajo basada en el aprendizaje coo-
perativo y colaborativo.

La evaluacion

Un importante aspecto metodolégico es el papel
asignado a la evaluacion. El papel meramente com-
plementario que a veces se concede al trabajo en el
laboratorio es reforzado frecuentemente por crite-
rios de evaluacion que se concretan en una pequefia
contribucién ala calificacién final. Al mismo tiempo,
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la evaluacién formativa apenas si se considera, ya
que unas actividades practicas fragmentadas y des-
vinculadas del desarrollo del curso, no suelen pro-
porcionar muchas oportunidades de realimentacion.

Sin embargo, un adecuado desarrollo del trabajo
experimental en su contexto exige abordar su eva-
luacién, que necesariamente debera ser compleja
como lo son las propias actividades. En este sentido,
los métodos cualitativos basados en el paradigma de
investigacion naturalista: observacion participante,
entrevistas, analisis de secuencias de actividad, etcé-
tera, pueden ser una valiosa ayuda como puede
apreciarse en trabajos tales como Teixieira-Dias et al.
(1999) sobre la generacion de preguntas durante las
sesiones de laboratorio. También cabe citar la apli-
caci6n de métodos como las parrillas de observacion
para evaluar el propio desarrollo de una actividad
experimental, principalmente, en lo que respecta a
las habilidades manipulativas y a la aplicacién co-
rrecta de los métodos experimentales (Shymansky,
1979; Manuales CIFEC, 1988). Hofstein, A.; (2004)
describe en su revision los métodos habitualmente
empleados: examen de practicas o cuestionarios es-
critos, asi como las estrategias de evaluacion forma-
tiva basada en los “hot reports” (informes producidos
por los grupos a lo largo de todo el proceso, en el
propio laboratorio o inmediatamente después) y la
observacion del profesor. También ha ido adquirien-
do una importancia progresiva su integracion en el
denominado “portafolio” del estudiante (Adamchik,
1996; Phelps, 1997), asi como la introduccion de
técnicas como los carteles, tipicas de la comunica-
cion cientifica (Kennedy, 1985).

Organizacion y desarrollo del trabajo de

laboratorio en un curso universitario de quimica
general

Las caracteristicas generales del curso que se propo-
ne como ejemplo y las alternativas sugeridas para la
evaluacion vienen descritas en anteriores trabajos
(Llorens, 2005a, 2005b, 2006). La caracteristica fun-
damental de nuestra propuesta es la distribuciéon de
los contenidos en el conjunto de actividades del
curso, de modo que ninguna de ellas posea un carac-
ter accesorio. De este modo, tanto el trabajo experi-
mental como la realizacién de trabajos monograficos
de profundizacién en pequefios grupos no estan
concebidos exclusivamente para ilustrar o ampliar
los contenidos de caracter conceptual introducidos
en las sesiones de clase ordinarias, sino que sirven
de contexto y cauce especifico para la introduccion
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de otros contenidos del curso. Asi, los conceptos de
caracter mas general y de mayor nivel cognitivo
son tratados en las sesiones presenciales ordinarias,
pero las aplicaciones practicas y los contenidos de
caracter descriptivo son desarrollados a través
de trabajos monograficos vinculados a los experi-
mentales. Las sesiones de laboratorio, con sus activida-
des asociadas, tanto previas como posteriores, se dedi-
can también a la revision de aquellos conceptos que, por
el enfoque de la asignatura, no son introducidos con-
ceptualmente a mayor nivel sino que se plantean como
una revisién de contenidos de cursos anteriores.

Elementos del diserio del curso y su descripcion
Los tipos de actividades que constituyen el modelo
de curso propuesto son:
- Clases presenciales.
Trabajo de laboratorio.
Tutorias de apoyo.
Seminarios (prelaboratorio).
Trabajos monograficos en grupo.

Clases presenciales

En ellas se desarrolla un programa de actividades
basicas que conjuga tanto la realizacién de ejercicios
en pequefios grupos, las explicaciones del profesor
y la formulacién y discusién de cuestiones para todo
el grupo mediante la aplicacién de la técnica Con-
cepTest (Kovac, 1999)

Trabajo de laboratorio

Las sesiones de laboratorio tienen una duracién de
dos horas y el alumnado esta agrupado en parejas,
las cuales realizan conjuntamente el trabajo experi-
mental. Las dos parejas que comparten una misma
mesa constituyen habitualmente un grupo de cuatro
alumnos para la realizacién de los trabajos monogra-
ficos. Desde el punto de vista del contenido, las
sesiones de laboratorio se hallan siempre enmarca-
das dentro de las tareas ordinarias de la asignatura,
de manera que aunque se dedican principalmente al
trabajo manipulativo, éste ha sido previamente plan-
teado, discutido y fundamentado teéricamente en las
clases anteriores. Del mismo modo, en la clase pos-
terior pueden discutirse los resultados, establecerse
conclusiones, etc. Ademas, en las propias sesiones de
laboratorio hay espacios dedicados a la evaluacién
de conocimientos previos (cada sesion experimental
comienza con un pequefio test de opciéon multiple
sobre los objetivos y fundamentos tedricos de la
practica, que es calificado) y a pequenas explicacio-

nes para organizar y orientar el trabajo. Se incluye
una sesion final de recapitulacién, en la que se
proporcionan orientaciones para la elaboraciéon
de las memorias. Las actividades experimentales
que proponemos giran en torno a los siguientes
problemas, relacionados entre si:
Relacién entre la composicion de una aleacién
(acero) y sus propiedades.
La corrosion, analizando las formas alternativas
de proteccién y prestando especial atencion a la
proteccion catédica por su fundamentacion elec-
troquimica.
La aplicaciéon de los polimeros como materiales
alternativos y la extensién de su estudio a algunas
reacciones de sintesis de polimeros, asi como a
algunos métodos sencillos para su identificacion.

La eleccién de estos temas como hilo conductor
responde a las caracteristicas especificas de la espe-
cialidad “Mecanizacién Agraria y Construcciones
Rurales”, donde se pretende apoyar la asignatura
“Ciencia de los Materiales” posterior. También se
incide en aspectos relacionados con las propiedades
fisicas y quimicas de materiales de amplio uso agricola:
polimeros en invernaderos e instalaciones de riego,
aceros en maquinaria y estructuras metalicas, etc.

Seminarios de apoyo a las clases prdcticas
(pre-laboratorio)
En aquellas actividades experimentales de mayor
complejidad, que requieren un fundamento teérico
mas avanzado, se realizan sesiones presenciales pre-
vias para tratar el problema que va abordarse en el
laboratorio, realizar ejercicios sobre los calculos que
van a ser necesarios, introducir algiin nuevo concep-
to, etc. Concretamente, se realizan los siguientes:
Espectrofotometria UV-visible.
Revision de los conceptos de acido-base y calcu-
los sencillos sobre el pH de disoluciones.
Revision de los conceptos de oxidacién-reduc-
cién y su aplicacion a las pilas galvanicas, estable-
ciendo la escala de potenciales de reduccion.

Tutoria de apoyo

La tutoria de apoyo consiste en un conjunto de
sesiones presenciales de caracter voluntario desarro-
lladas a lo largo del curso, cuyo objetivo es nivelar
conocimientos previos. Se entiende que es un trabajo
suplementario que realizan aquellos alumnos en
cuya evaluacién inicial se detectan insuficiencias
importantes.
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Trabajos monogrdficos en pequeros grupos - Naturaleza de las aleaciones y composicion de los
Consisten en una buisqueda bibliografica, la elabora- aceros. Influencia de determinados metales como
cién de un informe y un resumen del mismo y una el Mn. La corrosién del acero: naturaleza electro-
breve exposicién en power-point. Los temas tratados quimica e impacto econémico.

pretenden establecer los problemas sobre los que se - Los polimeros en la actividad agricola.
posteriormente se desarrollan los trabajos experi-

mentales: La estructuracion de estas actividades en el curso

queda reflejada en el siguiente diagrama:

PRACTICA 0. Célculos basicos de laboratorio.
(Aplicacion a los calculos de la practica 2)

Tema 1: Revision de conceptos basicos.
Formulaciéon y estequiometria
PRACTICA 1. Introduccién al trabajo de =

laboratorio. Presentacion del hilo conductor del
curso. Planteamiento de una experiencia cualitativa

Tutoria de apoyo. Célculos

como demostracion experimental. estequiométricos

v
PRACTICA 2. Preparacion y normalizaciéon de Tema 2: Estructura atdmica y Sistema

L_p| disoluciones (KMnO, y NaOH). Disoluciones patrén Periodico de los elementos
de KMnO,.
| v
Tema 3: Estructura y propiedades de la
Seminario de espectroscopia materia.
v

PRACTICA 3. Determinacion espectrofotométrica
— del Mn en aceros

Trabajo monografico: Aleaciones y

acero. Corrosion del acero

PRACTICA 4. Medida potenciométrica del [ Tema 4: Materiales de interés |
pH. Aplicacion a la valoracion de un vinagre
1

comercial

Tema 5: Termoquimica y equilibrio
quimico. Revisidn de los principales tipos
de equilibrios

Seminario: Factores que afectan a la corrosion del
acero. Factores investigados: papel del O2,
electrolitos, acidez

—

Tutoria de apoyo. Revision

de los conceptos acido-base <
v
PRACTICA 5. Estudio de la corrosion del - L2
acero. Observacion de areas catédicas y T‘jitona de alpogo' Conc‘?pltos P
anddicas en la superficie de un objeto de acero redox. Escala de potenciales -

alternativo al acero (Propiedades y estructura
de la materia)

A

[ Actividad sobre el keviar como material

Discusion de la practica 5
Polimeros como proteccion para la corrosion

! v

PRACTICA 6. Estructura, sintesis y reconocimiento
de polimeros

Recapitulacién y sintesis. Orientaciones para la
elaboracion de la memoria final

Trabajo monografico:
Polimeros en agricultura
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Un analisis critico sobre la aplicacion de este
modelo de curso. Perspectivas abiertas

Un analisis mas detallado acerca de los resultados de
este curso y de la valoracién por el alumnado de sus
diferentes aspectos puede hallarse en el trabajo ya
citado (Llorens, 2005a). Nos centraremos ahora, des-
de un punto de vista meramente descriptivo y a
modo de reflexién tras cinco cursos consecutivos
de aplicacion de este modelo, en los problemas de
caracter general.

Si hubiera que destacar un problema a la hora
de transformar los trabajos de laboratorio seria el de
la percepcion que el alumnado en general tiene del
mismo. Resulta realmente muy costoso superar esa
visién complementaria cuando no ladica del labora-
torio, cuya manifestacién metodolégica es la exage-
rada dependencia de un guién que indique en cada
momento qué hacer y como. Si el impacto en la
calificacion es significativo (en nuestro caso, en torno
al 50 %), puede observarse un cierto cambio de
actitud que suele llegar demasiado tarde. Asi, aunque
la participacién en las clases de laboratorio y su
propio desarrollo pueden considerarse razonable-
mente satisfactorios, puede apreciarse una insufi-
ciente dedicacion a las actividades asociadas —pre-
vias y posteriores.

Otro importante problema del modelo de curso
experimentado es su vulnerabilidad desde el punto
de vista de la coordinacion temporal de las diferentes
actividades. En cuanto a la gestion de los laborato-
rios, por ejemplo, no es siempre sencilla la adapta-
ci6on del trabajo experimental al resto de contenidos
del curso. Por otra parte, la sincronizacion de activi-
dades diversas en torno a un hilo conductor exige
por parte del alumnado una dedicacién muy conti-
nuada. En este sentido, la evaluacion formativa de-
sempeiia un papel crucial, que debe corresponderse
también con un peso significativo en la calificacion.

Otro problema importante es la dificultad que
el alumnado tiene para comprender los objetivos de
cada tipo de actividad y captar su sentido en el
contexto del curso. Generalmente, el alumnado esta
acostumbrado a un curriculo lineal donde cada clase
es como la anterior y donde exposicion teérica,
realizacion de ejercicios y trabajo de laboratorio son
actividades completamente delimitadas y relativa-
mente independientes. Otras actividades como los
trabajos monograficos se perciben como comple-
mentarias e incluso como un medio para “suavizar”
las calificaciones. Estas inercias suelen chocar fron-
talmente con cualquier propuesta innovadora y obli-

gan a invertir un esfuerzo suplementario en su expli-
cacion. Una vez mas, la clave es la actividad meta-
cognitiva, (Parolo, M. E. et al, 2004) a la que no se
presta la atencién que requiere, pese a constituir uno
de los elementos basicos de la orientacién construc-
tivista. No olvidemos que uno de sus rasgos definito-
rios es la responsabilidad del alumno acerca de su
propio aprendizaje.

En cuanto a los logros obtenidos, el que los
trabajos de laboratorio posean un hilo conductor y
se hallen interrelacionados con el resto del curso
mejora el grado de motivacion e interés. También se
ha observado progresivamente una mayor participa-
cion en las tutorias, espacios de atencion personali-
zada al alumnado, tan decisivas en cualquier pro-
puesta de metodologia activa. No obstante,
centrandonos estrictamente en el trabajo experimen-
tal, lo mas positivo haya sido la mayor calidad de las
propias sesiones de laboratorio. El “ruido” es menos
acusado ya que el contenido de cada sesi6on de
laboratorio se halla mucho mejor delimitado al estar
integrado en secuencias de aprendizaje mas amplias
que incluyen sesiones ordinarias de clase. De este
modo, es posible disminuir la densidad de informacién
que el alumnado debe procesar durante el trabajo en
el laboratorio. Ello puede explicar, por ejemplo, el
hecho de que hayan podido realizarse satisfactoria-
mente actividades como la determinacién espectro-
fotométrica de Mn en aceros que, en principio,
podrian considerarse excesivamente complejas en un
primer curso universitario con muchos alumnos con
nula experiencia en el laboratorio de quimica.
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