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Abstract (Physical chemistry problem based
learning laboratory environment, an
undergraduate approach)

It is well accepted that the development and imple-
mentation of good working methods in the under-
graduate physical chemistry laboratories is impera-
tive since the integration of concepts and abilities are
appropriate teaching aims for our professional prac-
tices. Actually the laboratory sessions are more acti-
ve, exploratory and flexible with an approach that
takes in consideration the natural complexities of the
subject.

In this paper we present the elements of practical
problem based learning (student, problem, tutor) as
a triangle, where we discuss their characteristics and
establish a way of relation to each other. Also, we
intent to show that the laboratory work based on a
problem learning approach with a constructivist
point of view, properly supports and satisfies our
teaching objectives in physical chemistry.

Introduccion

Enlas ultimas décadas, se ha criticado el aprendizaje
tradicional porque no desarrolla las condiciones de
dominio profesional. Los cambios sociales, econé-
micos y tecnolégicos estan transformando los requi-
sitos para ser competitivo. Ser un profesional en estos
dias supone un conocimiento experto de coémo usar
la tecnologia, ser comunicativo, trabajar en equipo o
grupo, y ser un especialista en un campo de cono-
cimiento. Este aumento en los requerimientos pro-
fesionales no s6lo influencia los programas de entre-
namiento en las empresas, sino también las
expectativas formuladas para la educacién superior.
Dentro de los objetivos primordiales en educacion
se espera que los egresados tengan ciertos conoci-
mientos base pero que también adquieran habilida-
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des de pensamiento y resolucion de problemas. Sin
embargo, diversos estudiosindican que en las formas
de ensenanza tradicional los estudiantes adquieren
conocimiento inerte. Es decir, tienen el conocimien-
to, pero no saben cémo aplicarlo en problemas de la
vida cotidiana.

Por otro lado existe una tendencia generalizada
en diferentes universidades del mundo que sugiere
que no s6lo debe cambiarse la forma de ensefiar
Fisicoquimica, sino que deben revisarse los conteni-
dos, y mas atin, el enfoque o visualizacion global de
los mismos. Para alcanzar estas finalidades, Vilches
y Furi6 (1999) plantean que se contemplen tres cla -
ses de objetivos y contenidos en el curriculo: a)
objetivos y contenidos conceptuales, es decir, cono-
cimientos cientifico-técnicos necesarios para que las
personas puedan desenvolverse en un mundo como
el actual; b) objetivos y contenidos procedimentales,
que permitan aprender lo que es la disciplina de
estudio y como se trabaja para razonar y resolver
los problemas que ésta puede contribuir a resolver;
y c) objetivos actitudinales con un fuerte contenido
motivacional, donde se introduzca una dimensién
“afectiva” que incentive el interés por la disciplina,
su aprendizaje, y promueva una actitud critica por la
actividad cientifica.

Dentro de la tarea experimental es evidente la
importancia que adquiere el contenido procedimen-
tal, por lo que en este trabajo nos planteamos revisar
la didactica especifica aplicada a la ensefianza expe-
rimental basada en un problema. Proponemos des-
glosar los elementos que constituyen al aprendizaje
basado en un problema (PBL, problem based lear -
ning), haciendo una descripcion de cada uno de ellos
y estableciendo sus interrelaciones. Intentaremos
mostrar que el aprendizaje basado en un problema
(Domin, 1999b; Gallet, 1998; Ram, 1999; Green y
colaboradores, 2004) aplicado a la ensefianza prac-
tica, desde el punto de vista constructivista (Shiland,
1999), satisface los objetivos de la educacion supe-
rior. Esdecir,ademas de que los egresados adquieran
ciertos conocimientos base relacionados con la acti-
vidad disciplinar particular, que en este caso es la
Fisicoquimica, también adquieran habilidades de
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pensamiento y resolucion de problemas. Asi pues,
esperamos que los estudiantes aprendan a investigar
mediante un programa de PBL, desarrollando su
capacidad de analisis, de seleccion de informacion,
de sintesis, direccién y liderazgo. Esperamos que este
acercamiento fomente la adquisicién de valores y acti-
tudes cientificas, en particular para que aprendan a
trabajar en equipo de forma colaborativa. Que pue-
dan construir afirmaciones cientificas y justificar di-
chas afirmaciones, presentando sus resultados frente
a una comunidad de pares, y que sean capaces de
evaluar dichos resultados en funcién de una hipétesis
experimental que ellos mismos han planteado. Final-
mente, esperamos promover en los estudiantes el
desarrollo del pensamiento critico para resolver pro-
blemas reales en Fisicoquimica.

Por otro lado, como en el laboratorio PBL la
resolucién de problemas es independiente de la secuen-
cia programada para el temario de los contenidos
conceptuales de la asignatura, se crea un ambiente de
aprendizaje independiente de las clases de teoria, y
por lo tanto los estudiantes podran dar un reconoci-
miento al valor intrinseco del trabajo experimental.

Antecedentes

Del laboratorio tradicional al
laboratorio constructivista
La discusion acerca de la ensenanza experimental es
un tema actual y sin resolver. De acuerdo con una
revision realizada por Nakhleh, Polles y Malina
(2004), las posturas generales hacia el trabajo de
laboratorio son basicamente tres:
1) Ellaboratorio es valioso y debe ser revisado.
2) Ellaboratorio no tiene valor y debe ser elimina -
do.
3) No se sabe realmente lo que el trabajo de labo-
ratorio hace o puede hacer.

De acuerdo con estos investigadores, parece ser hora
de un cambio del engafioso y supuestamente sencillo
disefio de investigacién de experimento/control que
se concentra en los logros o algin tipo de registro
mensurable, a un disefio mas abierto, exploratorio y
mas adecuado para hacer frente a las complejidades
del ambiente de laboratorio.

Existen dos razones por las cuales el laboratorio
tradicional o de exposicién no alcanza todo su po-
tencial (Domin, 1999b): los estudiantes gastan mas
tiempo y esfuerzo determinando si obtuvieron las
respuestas “correctas”, que en los principios aplica-
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dos, no hay un aprendizaje significativo; por otro
lado, las actividades del laboratorio tradicional estan
disefiadas para desarrollar habilidades cognitivas de
bajo nivel. Esto es, las principales metas que persigue
este tipo de ensefianza se podrian resumir en: cono-
cer, comprender y aplicar (Domin, 1999a).

Retomando los contenidos conceptuales, pro-
cedimentales y actitudinales de Vilches y Furié
(1999), los modelos de ensenanza que fomentan la
integracién del conocimiento disciplinar, haciendo
énfasis en la motivacién, pero que también involu-
cran el desarrollo de habilidades académicas perso-
nales transferibles y genéricas, estan basados en la
visién constructivista del aprendizaje, dejando de
lado los modelos de transmision tradicional del co-
nocimiento. La visién constructivista propone que
“el aprendizaje es un proceso de construccion activa.
Dicho proceso resulta en un cambio cualitati
vo de entendimiento” (Prawat, 1996) También se
puede decir que “el conocimiento es construido
activamente por individuos o comunidades sociales”
(Tynjdla, 1999). Los estudiantes no son recipientes
pasivos de informacion, sino que construyen activa-
mente su conocimiento y habilidades a través de la
interaccion con el ambiente y mediante la reorgani-
zacion de sus propias estructuras mentales. De acuer-
do con Shiland (1999), la idea de que “el conocimien-
to es construido en la mente del aprendiz”, se puede
desglosar en cinco postulados del constructivismo,
que tendran diferentes implicaciones en el trabajo de
laboratorio:

1. El aprendizaje requiere actividad mental, que el
individuo piense en y para qué estd estudiando algo .

2. Las concepciones alternativas que el individuo
ha construido para explicar el mundo afectan el
aprendizaje.

3. El aprendizaje ocurre por insatisfaccion con el
conocimiento actual. Si no hay una motivacion
para el cambio, éste no ocurre.

4. El aprendizaje tiene un componente social. En
un ambiente de grupos cooperativos, se fomenta
la comunicacién y clarificacion de ideas.

5. El aprendizaje necesita aplicacion. De esta ma-
nera se valora la trascendencia personal y social
del conocimiento adquirido.

Este modelo constructivista ha llevado a desarrollar
e implantar los llamados ambientes de aprendizaje
poderosos (De Corte, 1990). A partir de éstos se han
instrumentado diferentes acercamientos educacio-
nales, como son: aprendizaje basado en problemas
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(PBL), aprendizaje basado en proyectos y aprendi-
zaje basado en casos.

En este contexto de ensefianza constructivista,
el eje de accion es el aprendizaje del estudiante, y la
ensefianza se define como “favorecedora del apren-
dizaje” (Dochy y colaboradores, 2005). Esta no es
mas una transmisiéon de conocimientos, sino que
sirve de soporte a los estudiantes para que constru-
yan de manera activa el conocimiento mediante la
asignacion de tareas que favorezcan este proceso. El
conocimiento previo del aprendiz, sus creenciasy
preconcepciones son importantes porque €l constru-
ye nuevo conocimiento a partir del ya existente. El
punto de inicio de un proceso de aprendizaje es el
planteamiento de problemas auténticos, de tal ma-
nera que el aprendizaje se contextualiza y adquiere
una dimension afectiva, que involucra al alumno y
lo motiva. La evaluacién no es una actividad separa-
da, exclusivamente ejecutada al final del curso, sino
que se integra en el mismo proceso de aprendizaje.
Dicha evaluacién se centra en tareas auténticas y
toma en cuenta las habilidades individuales, las
orientaciones y las metacogniciones del aprendiz.
Finalmente, éstanosoélo esrealizada por el tutor, sino
que el estudiante toma parte activa y se responsabi-
liza de su propio aprendizaje.

El aprendizaje basado en un problema (PBL),

un acercamiento educacional constructivista

Como ya se dijo antes, el aprendizaje basado en un
problema es un acercamiento educacional del mo-
delo constructivista.

De acuerdo con Hofstein y Lunetta (2004), las
actividades bien disefiadas de un laboratorio de en-
senanza por indagacién,! proveen oportunidades de
aprendizaje que ayudan a los estudiantes a adquirir
habilidades de alto nivel cognitivo, como son: apren-
der a investigar, construir afirmaciones cientificas, y
ajustificar dichas afirmaciones enuna comunidad de
pares investigadores en el salon de clase en contacto
con una comunidad cientifica mas experta. Dichas
habilidades son revisadas a través de la evaluacion

T La ensefianza por indagacion y el aprendizaje basado en
un problema son dos estilos de ensefianza experimental
diferentes, pero tienen en comun que ambos requieren que
los alumnos generen un procedimiento experimental para
responder una serie de preguntas y de hipoétesis que ellos
mismos se plantean en el transcurso de un problema. La
descripcion de cada estilo de ensefianza experimental puede
revisarse en Domin(1999Db).

de los procedimientos generados por los estudiantes.
De acuerdo con Domin (1999b), estas habilidades de
alto nivel cognitivo también se adquieren a través
del PBL. Proponer un método que resulte fructifero
en la solucién de problemas reales, como a los que
se enfrentaran los estudiantes en su vida profesional,
parece ser un instrumento didactico potencialmente
exitoso desde el punto de vista motivacional.
Dochy y colaboradores (2005) definen el apren-
dizaje basado en un problema como aquel que esta
centrado en los estudiantes. Ellos construyen de
manera activa y cooperativa su aprendizaje basan-
dose en las metas que se formulan. Esto ocurre en
grupos pequeinios de estudiantes mediante la com-
particién y negociacién de informacién y conoci-
miento. El tutor (profesor) es el facilitador del proceso
de aprendizaje, no es el transmisor de conocimiento,
s6lo estimula las discusiones de grupo y monitorea
el proceso. El punto de inicio para el aprendizaje son
las tareas del problema,? la pregunta o el rompeca-
bezas que los aprendices quieren resolver. Los estu -
diantes construyen problemas auténticos a partir de
su conocimiento previo. Estos nuevos problemas se
usan como instrumentos para identificar el conoci-
miento y las habilidades requeridas para resolver el
problema planteado inicialmente por el tutor.

Elementos del aprendizaje basado en un problema
Se puede decir que son tres los elementos que inter-
vienen en el ambiente de aprendizaje basado en un
problema:

a) el estudiante

b) el profesor, o tutor

c) el problema planteado.

2 De acuerdo con Pozo y Gémez (1998) existe una confusion
en la definicion de “problema’, ya que en muchas ocasiones
se llama asi a lo que es un simple ejercicio. Ellos sugieren una
clasificacion en problemas cualitativos, problemas cuantitati-
Vvos y pequenas investigaciones, que puede ser util para
desarrollar determinados objetivos. Definen problemas cua -
litativos como “aquellos que el alumno puede resolver por
medio de razonamientos tedricos, sin necesidad de recurrir a
calculos numéricos o manipulaciones experimentales”; pro-
blemas cuantitativos como aquellos en los que “el alumno
debe manipular datos numeéricos y trabajar con ellos para
alcanzar una solucién, tanto si ésta es numérica como si no
lo es”; y pequenias investigaciones a “aquellos problemas en
los que se plantea al alumno una pregunta cuya respuesta
requiere necesariamente de un trabajo practico’. Es en el
contexto de la ultima definicion que nosotros proponemos
utilizar el concepto de problema.
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Cada actor ocupa una posicion importante frente a
los otros dos y su interaccién produce un equilibrio
estable, donde cada elemento es fundamental para
el logro de las metas del aprendizaje.

A continuacién describiremos cada uno de estos
elementos.

El problema

Considerando las definiciones que con respecto al
trabajo experimental han planteado Leite y Figuei-
roa (2004),° nosotros definimos el problema de la
ensenanza experimental como:

Proyecto de trabajo experimental que, mediante
investigaciones, pueda incorporar conceptos impor-
tantes de diferentes disciplinas, con contenidos con-
ceptuales y procedimentales significativos para el
estudiante, y con un importante contenido motiva-
cional. El resultado estd predeterminado, implica
una aproximacién deductiva al objeto de estudio y
esta basado en un procedimiento experimental que
genera el estudiante. El profesor adopta una postura
activa haciendo preguntas, suministrando los mate-
riales necesarios, y conduciendo alos estudiantes de
manera cuidadosa e incentivadora a la resolucién
exitosa del problema (Domin, 1999b). Se hace énfa-
sis en desarrollar una hipoétesis de trabajo experi-
mental verificable, a partir de la informacién que los
propios estudiantes han colectado, y no en obtener
resultados numeéricos correctos. Se involucran habi-
lidades cognitivas de alto nivel que deben revisarse
a través de la evaluacién de los procedimientos
generados por los estudiantes.

El problema es planteado inicialmente por el
tutor a partir de una pregunta; sin embargo, son los
estudiantes los que determinan cual es el interés que
les hace significativa dicha pregunta, de tal manera
que reelaboran el problema de acuerdo con sus
propias experiencias y lo ponen en contexto a partir

3 Investigaciones: Actividades de resolucién de problemas que
pueden llevarse a cabo mediante equipamientos de labora-
torio, de campo, o de otros recursos (computadoras, bibliote-
ca, etcétera), y que pueden ser de tipo experimental, o no
experimental.

Trabajo experimental: incluye cualquier actividad en la que se
da control y manipulacion de variables, lo que puede tener
lugar en contextos de laboratorio o de campo, pero también
puede darse en ambientes multimedia. De este modo, sola-
mente una parte de las actividades de laboratorio sera de
tipo experimental, y solo algunas de éstas seran investigacio-
nes experimentales.
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de sus propias habilidades y conocimientos. De esta
manera, el problema puede derivar en una serie de
problemas mas especificos y basicos, o por decirlo
de otra forma, en diferentes tareas del problema que
hay que realizar para poder resolver el problema
general.

Ejemplo

Un ejemplo que ilustra el planteamiento del proble-
ma, a través de una pregunta, es el siguiente: {Cual
es el tiempo de vida de anaquel de una pintura base
agua?

En principio, hay que reconocer que una pintura
base agua es una emulsion. Estas emulsiones se
emplean como recubrimiento, es decir, como una
pelicula protectora para uso doméstico. Este proble-
ma presenta una situacion real, ya que el alumno se
ha encontrado alguna vez con botes de pintura en
los que su contenido muestra una separacion clara
en dos fases, la emulsion se ha roto y, por tanto, ya
no se puede usar el producto. Su vida media de
anaquel se ha rebasado.

Para contestar la pregunta el alumno debe iden-
tificar alguna area de los conocimientos adquiridos
con anterioridad que le sea ttil para entender mejor
el problema. Cuales son los conceptos basicos en los
cuales se puede apoyar para situar el problema en
un contexto fisicoquimico real. Entonces le sera
posible identificar al objeto de estudio: sistema emul -
si6n polimero-agua.

Enseguida, debe reconocer las variables que
controlan la estabilidad de una emulsién. Después
las ordena por categoria de acuerdo con las condi-
ciones que se seleccionen para situar al sistema en
estudio. En este momento el alumno introduce nue-
vas preguntas, son preguntas laterales o complemen-
tarias como:

e (Cual es el efecto de la temperatura sobre la
estabilidad de la emulsioén?

e (Como se mide la temperatura en una emulsion?

e (Cudl es el intervalo de temperatura de trabajo, o
sea, temperaturas a las cuales se almacena el
producto en planta, en depésitos de distribucion
y en la tienda de venta al ptiblico?

Dichas preguntas son producto de la insatisfaccién
propia de los alumnos con respecto a las ideas que
estan desarrollando, de tal forma que las planteadas
anteriormente son sélo ilustrativas, ya que en el
transcurso de una sesion real los alumnos tendran
muchas preguntas que pueden ono parecerse a éstas.
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Se puede apreciar que el problema original pue-
de dividirse en otros mas sencillos y directos, cuya
solucién proporciona informacién Ttil que los estu-
diantes van poniendo en contexto de acuerdo con
las experiencias previas de su vida cotidiana.

El paso de presentacién-discusién del problema
se hace en grupos cooperativosguiadospor el profesor,
quien los conduce poco a poco al planteamiento de
una o varias hipétesis experimentales. Sin embargo,
se debe recalcar que son los alumnos quienes propo-
nen la hipétesis experimental, no el profesor.

A partir de las metas conceptuales, procedimen -
tales y actitudinales que se desean para los estudiantes,
el tutor plantea los requerimientos basicos que éstos
deben saber, deben hacer, y deben evaluar para
abordar el problema. El profesor puede crear algin
instrumento didactico, como un cuestionario previo
o una demostracion experimental no explicad con
anterjoridad, que genere en los alumnos una activi-
dad mental que ponga en conflicto sus concepciones
alternativas y que loslleven areconocer la necesidad
de entender de otra manera, o de una mejor manera,
lo que saben acerca de las pinturas y su estabilidad.
En este caso particular se podria mostrar un recipien -
te transparente con pintura que ya se ha separado en
dos fases, y se podria pedir al alumno que explicara
como y por qué sucedi6 dicha separacion.

El alumno tiene que identificar en el problema
original, todas las tareas del problema, es decir, la
subdivisién en preguntas mas especificas, sencillas,
parciales y basicas que, desde su punto de vista, son
fundamentales para resolverlo. Esta subdivision es
producto de los antecedentes disciplinares y proce-
dimentales que posea, de tal forma que es muy
particular. El trabajo del profesor consiste en ir con-
trastando todas las propuestas planteadas por el gru-
po, hasta confluir en una que las englobe y las
satisfaga. Es evidente que, aunque el problema ori-
ginal es el mismo para todoslos grupos cooperativos,
las inquietudes personales dirigen las preguntas ba -
sicas o tareas del problema que iran constituyendo
la hipétesis planteada por cada grupo, y por lo tanto,
todas pueden ser distintas.

La hipotesis de trabajo se presenta en dos for-
mas: de una manera conceptual, tomando los prin-
cipios de la ciencia basica, como la termodinamica;
y de manera operacional, a partir de una investiga-
cion simultanea en la literatura cientifica para cono-
cer cudles son las pruebas estandarizadas que se
pueden emplear para medir la estabilidad de las
emulsiones polimero-agua.

Asi pues, un ejemplo aleatorio de hipétesis ex-
perimental podria ser: “el aumento en la temperatu -
ra produce una desestabilizacién en los sistemas de
emulsién acrilica base agua”. Aqui se reconoce a la
variable temperatura como parte del marco de mo-
delos que la termodinamica provee, se hace una
afirmacion falseable en términos de una variable que
puede ser medida y que darfa informacién acerca de
la estabilidad de la emulsion. Dicha hipdtesis da
lugar al planteamiento de un desarrollo experimen-
tal que compruebe la afirmacién, que lleve al alumno
a buscar en la literatura lo que sea relevante tanto
para su puesta en marcha como para su desarrollo y
verificacion. Sin embargo, como se observa, todavia
no se ha respondido la pregunta original. Hace falta
seguir trabajando. Lo importante aqui, es dejar que
sean los alumnos los que propongan, de acuerdo
con lo que les interesa poner en claro, de tal forma
que la actividad les resulte atractiva y pueda signifi-
car algo en su construccién del conocimiento.

Es importante senalar que la verificacion de las
hipétesis aceptadas debe incluir equipos y técnicas
analiticas disponibles en el laboratorio ya que de no
hacerlo asi, las actividades de los grupos tomaran
mas tiempo que el previsto en el programa, con
imponderables como el manejo de las muestras y
transporte a otro laboratorio.

Como se ve, el trabajo experimental del tipo PBL
requiere de una gran cantidad de tiempo dedicado
a un solo problema; sin embargo, esto mas que una
desventaja es una oportunidad para que los alumnos
realmente investiguen cosas que les interesan, que
les produzcan entusiasmo por las actividades, que les
den la posibilidad de reflexionar y de internalizar
toda la experiencia y de que se den cuenta que la
actividad cientifica no tiene que ver con la bisqueda
de una respuesta correcta. Esto puede generar en
ellos un aprendizaje significativo.

El estudiante
El siguiente elemento dentro de nuestro modelo de
estudio es el alumno. El PBL requiere del estudiante
una actitud activa, busca un comportamiento inde-
pendiente de estudio. Se transfiere la responsabili-
dad a los alumnos acerca de su propio proceso de
aprendizaje. Ellos son responsables de la bisqueda
de sus materiales de estudio. Tienen que decidir si el
material es relevante. Tienen que buscar su patrén
de estudio. Deciden si necesitan informacién extra
cuando no entienden algo.

De acuerdo con las fases del entrenamiento

218

Educacion Quimica 18[3]



procedimental sefialadas por Pozo y Gomez (1998),
los estudiantes deben pasar de la fase de entrena-
miento a la fase de estrategia. En la primera se
proporcionan instrucciones detalladas de la secuen-
cia de acciones que deben realizarse, esto es, debe
existir la practica repetitiva necesaria para que el
alumno automatice la secuencia de acciones que
debe realizar, supervisando su ejecucion. Este tipo
de practicas son comunes en los laboratorios de
ensenanza tradicional, de tal manera que los estu-
diantes resultan en excelentes ejecutores de procedi -
mientos, pero sélo adquieren habilidades de bajo
nivel cognitivo. Enla segunda, se enfrenta al alumno
a situaciones cada vez mas novedosas y abiertas, de
tal forma que se ve obligado a asumir cada vez mas
decisiones. Se promueve la autonomia en la planifi-
cacién, supervision y evaluacion de la aplicacion de
sus procedimientos. De esta manera se adquieren
habilidades de mayor nivel cognitivo y se da una
transferencia del control, del profesor al alumno. Asi
también, se responsabiliza al estudiante por su pro-
pio aprendizaje.

Esimportante destacar que, para que el PBL sea
exitoso, los estudiantes deben haber adquirido las
habilidades sefialadas en la fase de entrenamiento,
por lo que sigue siendo importante realizar todas las
actividades propuestas por esta fase. Esto puede
lograrse a partir del reconocimiento del propio estu-
diante de sus deficiencias en manejo de equiposy
técnicas. De esta manera, el entrenamiento seria una
de las tareas del problema.

Como ya se dijo antes, el aprendizaje tiene un
componente social. En el PBL se forman equipos
pequeiios de alumnos que deberan trabajar en forma
colaborativa. En un ambiente de grupos cooperati-
vos se fomenta la comunicacién y clarificacion de
ideas. El aprendizaje cooperativo incluye la necesi-
dad de enfatizar la negociacién y la comparticion de
significados a través de la discusion y de diferentes
formas de colaboracion. Esto hace posible, para los
estudiantes, complementar cada uno de los procesos
de la resolucién del problema y les proporciona un
andamiaje para el aprendizaje.

La ventaja de trabajar con grupos pequefios
puede ser que los aprendices se involucren de ma-
nera activa y trabajen efectivamente de forma coo-
perativa, lo que les permite tener preferencias indi -
viduales, los motiva para usar productivamente su
tiempo, los provee de una retroalimentacién a su
desempefioy los involucra para que tengan un papel
en el proceso de asesoramiento. Resumiendo, traba-
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jar con grupos pequefios puede proveer un ambiente
que logra el aprendizaje activo cooperativo con re-
troalimentacion informal.

Mediante actividades de auto-estudio, los estu-
diantesbuscan, leeny estudian la informacién reque -
rida de acuerdo con las metas de aprendizaje que
ellos han formulado. Durante la sesién de tutoria de
grupo, ellos discuten, comparan y clarifican la rele-
vancia de la informacién descubierta enrelacion con
el problema inicial. El aprendizaje auto-dirigido per-
mite a los estudiantes adquirir habilidades para en-
contrar las fuentes de informacién, asi como recono-
cer sus propias necesidades de aprendizaje. Ellos
toman un papel activo en determinar las metas de
aprendizaje, como llegar a ellas, como estudiarlas,
cémo planear el tiempo requerido para adquirir el
conocimiento y las habilidades, y como evaluar lo
que han aprendido.

El tutor

En el PBL, el tutor tiene las siguientes funciones
principales: es estimulador del proceso de aprendi-
zaje y del trabajo cooperativo; monitorea y evalia
en qué cantidad contribuye cada miembro en las
tareas grupales, a la vez crea las condiciones en
donde cada uno de ellos pueda funcionar de manera
optima. Hace una adaptacion lo mas flexible posible
del soporte de la ensefianza, tomando en cuenta las
diferencias individuales entre los aprendices en
cuanto a aptitudes cognitivas, asi como en caracte-
risticas afectivas y motivacionales.

Se ha argumentado que los estudiantes estable -
cen guiones de lo que esperan en su educacion, en
un ambiente tradicional, lo que incluye: escuchar la
clase, predecir ideas que vendran en el examen,
abarrotar informacion en la memoria de trabajo, y
completar examenes antes de que se olvide todo lo
estudiado. Dichos guiones actian como lentes a
través de los cuales ellos miran y experimentan las
actividades de aprendizaje. Parece ser que los profe-
sores también desarrollan guiones de lo que significa
ensefiar (Marra, 2005), y por lo tanto, experimentan
con diferentes alcances el impacto potencial de sus
creencias pedagogicasy de ensenanza en la construc-
ci6n de ambientes de aprendizaje.

Enel PBL, el tutor es el que plantea el problema
inicial. Ha disefiado un gui6n de ensefianza de acuer-
do con lo que cree que los alumnos saben y les
interesa. Sin embargo, a través de su interaccién con
los estudiantes puede reconocer cuales son en reali-
dad las inquietudes, deficiencias, conocimientos y
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alcances en que el problema original impacta.
De esta manera va modificando su propio guién de
ensefnanza.

De acuerdo con Marra (2005), cuando los pro -
fesores se encuentran con predisposicion al cambio
conceptual en relacién con las didacticas, su partici-
pacion en el disefio de ambientes de aprendizaje
constructivistas puede influenciar y hacer mas com-
pleja su vision y sus creencias acerca de la ensefianza,
del aprendizaje y de su epistemologia. Esto se debe
a que los profesores tienen que pensar en la ense-
fianza de manera no-tradicional. De esta forma, es-
tan mas dispuestos a comunicar esta complejidad
a sus estudiantes y a promover su desarrollo episte-
molégico.

Un proyecto de ensefianza experimental basado
en un problema es complejo porque no sélo involu-
cra la actualizacién y/o creacién del material de
apoyo experimental, sino que también supone la
actualizacién y entrenamiento de la planta docente
que lo imparte. Los profesores deben revisar las
realidades y espectativas de la ensefianza experi-
mental para la ensefianza superior en Fisicoquimica,
asi como también deben discutir los contenidos ne-
cesarios y los procedimientos adecuados. Esto gene-
ra una discusién académica en el grupo colegiado,
que ala vezactualiza a sus integrantes, los lleva auna
actitud mas propositiva y activa en el proceso de
ensenanza.

La interaccion de los elementos

del ambiente PBL

Laforma como pensamos que los elementos del PB
descritos anteriormente interactian se muestra en la
figura 1. Esta integra elementos, acciones y produc -
tos del trabajo en el laboratorio. En la parte externa
del triangulo se pueden ver los tres elementos del
sistema PBL: el problema, los estudiantes y el tutor.
De manera correspondiente, en el interior del trian-
gulo se presentan: las tareas del problema, los grupos
cooperativos y los guiones de ensefianza que los
profesores proponen de acuerdo con los objetivos de
su programa. Cada elemento actia para producir
resultados valiosos para el proyecto.

Si comenzamos a leer el tridngulo a partir del
tutor, se observa que éste es quien presenta el pro-
blema a los alumnos, los anima a trabajar en equipo
para proponer soluciones y acciones. Siguiendo el
movimiento de las manecillas del reloj pasamos
al siguiente elemento PBL. En la base del triangulo
se ha colocado al problema y las tareas relacionadas

con la busqueda de una solucién apropiada para el

mismo. Siguiendo el sentido horario, se establece

que los estudiantes conocen las caracteristicas del
problema, lo estudian con base en sus conocimientos

previos, para después plantearse sus propias pregun-
tas. Se organizan en pequefnios grupos cooperativos

donde se discuten y proponen tareas y procedimien -
tos para atacar al problema. Estos grupos lo han

reinterpretado, de tal manera que pueden proponer
las tareas del problema que les son indispensables

para poder resolverlo. Las sesiones de discusién son

coordinadas por el profesor quien guia al grupo para
llegar mas facil y rapidamente a una solucién acep -
table. Durante el desarrollo del problema, el tutor

monitorea el trabajo individual y de grupo, evalia

las acciones, los datos asi como los resultados que se

van dando, y de acuerdo con lo que observa, va

modificando sus guiones de ensefianza.

Es el tutor quieninicialasacciones que eventual -
mente recaen sobre el estudiante; sin embargo, se
observa que es el estudiante, después que ha sociali-
zado el conocimiento, quien modifica finalmente en
el tutor los guiones de ensefianza. Todo el tiempo, el
instrumento a través del cual las acciones proceden
es el problema.

Conclusiones

El PBL se presenta como una aplicacién didactica
potencialmente exitosa en la ensefianza experimen-
tal de la Fisicoquimica ya que se enfatiza en desarro-

dan sentido v
Fintean preguntas »
Tareas del problema
H
PROBLEMA

mas basicas,

Figura 1. Esquema de interaccion propuesto entre los tres actores
(estudiante, tutor, problema) que intervienen en el ambiente de
aprendizaje basado en un problema (PBL).
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llar las habilidades de pensamiento y resolucion de
problemas de alto nivel cognitivo en el aprendiz. Se
espera que la presentacién de problemas reales en
Fisicoquimica, contextualizados en la vida cotidiana
del estudiante, resulte motivante y contribuya a la
internalizacién del aprendizaje.

Debido a que este instrumento se centra en el
aprendizaje del alumno y no en la obtencion de
respuestas correctas, el tutor tiene que replantear
tanto sus guiones de ensefianza como sus métodos de
evaluacién. Asi pues, el profesor debe estimular,
monitorear y conducir el trabajo individual y el de
los grupos cooperativos para que se planteen las
hipétesis experimentales verificables adecuadas. La
propuesta de procedimientos experimentales que
comprueben dichas hipétesis pondra en evidencia la
adquisicion de las habilidades cognitivas adquiridas
por los alumnos, de tal forma que es en este punto
donde se puede evaluar el éxito en el aprendizaje.

Una idea importande del PBL con respecto al
estudiante, es que éste acepta la responsabilidad de
su propio aprendizaje. De esta manera es que podra
adquirir las habilidades de alto nivel cognitivo. Es el
alumno el que tiene que resolver un problema con
las herramientas de las que dispone, incluyendo tanto
sus concepciones alternativas como sus conocimien-
tos disciplinares. Esto se logra porque tiene que pen-
sar en el problema y, dado que éste se ha disefiado
de tal forma que muestra alguna situacién que enfren-
ta en la vida cotidiana, también le hace pensar para
qué quiere resolverlo. La socializacion de todas estas
inquietudes en los grupos cooperativos, lleva a los
estudiantes a una dialéctica que los ayuda a construir
el conocimiento. El reto mas importante en el plan-
teamiento de un problema es que los estudiantes
quieran hacerlo, y no que deban hacerlo.

Cada elemento del PBL (alumno, tutor, pro-
blema) ocupa una posicion importante frente a los
otros dos y su interaccién produce un equilibrio
estable, donde cada uno de ellos es fundamental para
el logro de las metas del aprendizaje.

El triangulo que muestra la interaccion de los
elementos PBL nos ayuda a entender la manera en
que se integran los elementos, las acciones y los
productos del trabajo en el laboratorio en un ambien-
te PBL. 4
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