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INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de
la enseflanza de las ciencias experi-
mentales, tales como la quimica, con-
siste en mejorar los recursos y méto-
dos educativos para tratar de favore-
cer la motivacién de los alumnos y
el aprendizaje comprensivo, tanto en
la educacién universitaria (Cross et
al., 1988) como en la enseflanza de
nivel elemental (Sanchez-Martin,
2000). Para ello es importante investi-
gar las dificultades de aprendizaje,
tanto de tipo conceptual como de
tipo procedimental, que presentan los
alumnos en esta materia (Llorens,
1991). Al mismo tiempo es necesario
desarrollar propuestas metodoldgicas,
basadas en la utilizacién de estrate-
gias y recursos innovadores (Sdnchez
Go6mez, 2000), aplicar tales propues-
tas en el aula o en laboratorio, eva-
luar su influencia en el aprendizaje y
trasladar a la comunidad docente los
resultados de tales innovaciones (De
Jong, 1996).

En la enseflanza de la quimica se
han realizado, desde hace décadas,
numerosos trabajos de investigacion
acerca de las dificultades de aprendi-
zaje de los alumnos, que se han basa-
do especialmente en el estudio de las
ideas intuitivas y concepciones alter-
nativas de los estudiantes (Andersson,
1984; Driver, 1989; Hierrezuelo y Mon-
tero, 1990; Pozo et al., 1991), en la re-

solucidén de problemas
(Kempa, 1986; Pomes,
1991), en el desarrollo de
los trabajos practicos de
laboratorio (Payi4, 1990;
Barberd y Valdés, 1996) y
también en la utilizacién
de programas de simula-
cién por ordenador para
ayudar a superar tales di- §#
ficultades (Moore et al., §
1980; Weiner y Cerpovicz,
2000).

En nuestra opinién, la
utilizacién de las nuevas
tecnologias puede favorecer la acti-
tud de los alumnos por el aprendizaje
y ayudar a los profesores de ciencias
experimentales a mejorar su actividad
docente, tanto en el aula como en el
laboratorio, ya que en la actualidad
existen muchos programas de orde-
nador para la ensefianza de las cien-
cias en todos los niveles educativos y
conviene utilizarlos adecuadamente
para tratar de alcanzar tales fines. En
concreto, dada la importancia del
aprendizaje de procedimientos y téc-
nicas experimentales en la ensefianza
de las ciencias (Pro, 1998), conside-
ramos conveniente utilizar programas
de simulacién como complemento al
desarrollo de experiencias en el la-
boratorio de quimica (Carter y Gam-
mon, 2000).

En realidad, los programas de si-
mulacién por ordenador se han utili-
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zado desde hace tiempo
en la educacién cientifi-
ca vy los investigadores
en esta drea han hecho
hincapié en algunas de
sus caracteristicas mas
ventajosas: capacidad de
almacenamiento y de ac-
ceso a todo tipo de in-
formacién (texto, image-
| nes, animaciones, soni-
do...), capacidad de si-
mular fenémenos natura-
les dificiles de observar
en la realidad o de repre-
sentar modelos de sistemas microscé-
picos, interactividad con el usuario y
la posibilidad de llevar a cabo un
proceso de ensefianza individualizada
entre otras ventajas (Martinez, et al.
1994).

No obstante, el problema principal
de la informatica educativa es que la
mayorfa de los profesores apenas uti-
lizan el abundante software existente
en su practica docente, de modo que
muchos de tales programas no llegan
a aplicarse nunca en contextos edu-
cativos reales y no se llega a evaluar
su utilidad didactica. En este sentido,
creemos que hace falta analizar y de-
batir la influencia de las nuevas tec-
nologfas en la enseflanza las ciencias
experimentales, con vistas a estable-
cer una serie de objetivos y criterios
prioritarios que orienten el disefio y
la aplicacién didactica del software
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educativo en el proceso de aprendi-
zaje.

Teniendo en cuenta las dificulta-
des de aprendizaje que muestran los
estudiantes en diversos temas de qui-
mica (Llorens, 1991; Pozo et al.,
1991), pensamos que la ensefianza
asistida por ordenador en esta materia
debe avanzar hacia una fundamenta-
cién y una prictica educativa basa-
das en el modelo constructivista de
cambio conceptual. Sin embargo no
es ficil llevar a la prictica estas ideas
porque ello requiere la intervencién
del profesor en equipos de investiga-
cién y desarrollo de software que tra-
ten de implementar en programas
concretos tales planteamientos. Por
ello defendemos una postura mis
pragmdtica que consiste en utilizar de
forma practica los programas de si-
mulacién existentes, introduciendo el
desarrollo de actividades complemen-
tarias que favorezcan el aprendizaje
activo y colaborativo (Pontes, 1999).

Los elementos bisicos en los que
se basa nuestra propuesta metodol6-
gica de utilizacién de software para la
ensefianza de la fisica universitaria,
que ya hemos desarrollado en traba-
jos anteriores (Pontes, et al., 2000),
se sintetizan a continuacién. En pri-
mer lugar tratamos de fomentar un
aprendizaje significativo de las cien-
cias experimentales, basado en el di-
sefio y utilizacién de materiales di-
dicticos de todo tipo (incluido el
software educativo), que favorezcan
la reflexién y la participacién activa
de los alumnos en la construccién del
conocimiento. Consideramos que se
debe organizar el proceso de instruc-
cién en torno a un conjunto de se-
cuencias de actividades que permitan
al alumno reflexionar sobre la infor-
macién que recibe y poner en juego
sus esquemas conceptuales, para lo-
grar una asimilacién integradora del
nuevo conocimiento. Por dltimo, cre-
emos que se pueden utilizar de forma
efectiva muchos de los programas de
ordenador existentes si los profeso-
res disefian actividades que orienten
el trabajo de los alumnos durante la
interaccién con el programa, siempre
que tales tareas impliquen una activi-

dad reflexiva durante el aprendizaje.

En este contexto creemos que la
comunidad educativa deberia plante-
arse al menos una cuestién esencial
en relacién con el uso de los ordena-
dores en la educacién cientifica. ;Res-
ponde el uso actual del software edu-
cativo a la biisqueda de soluciones
para los problemas planteados en el
campo de la did4ctica de las ciencias?
En este trabajo vamos a presentar el
disefio y desarrollo de una experien-
cia piloto en la que hemos tratado de
ofrecer respuesta a esta cuestion, uti-
lizando un programa de simulacién
por ordenador sobre algunas técnicas
bésicas y experimentos de laboratorio
de quimica, junto con una propuesta
metodolégica de utilizacién del mis-
mo que expondremos a continuacion.

CARACTERISTICAS DEL
PROGRAMA DE
SIMULACION

En la Escuela Politécnica Superior
de Cérdoba, desde hace algunos
afios, venimos trabajando en el desa-
rrollo de programas de simulacién

para la ensefianza de la Fisica y de la
Quimica (Martinez et al., 1997; Cli-
ment et al., 2000). Estos programas
son utilizados en la formacién cienti-
fica de estudiantes de primer ciclo de
ingenierfa, como instrumentos com-
plementarios al desarrollo de nues-
tras clases pricticas y tras su aplica-
cién en la ensefianza, estamos tratan-
do de evaluar su influencia en el
aprendizaje (Pontes et al., 2000).
Todas estas aplicaciones presentan
unas caracteristicas similares, aunque
traten sobre diferentes contenidos, ya
que responden a una misma filosoffa
educativa de elaboracién de software
y disponen generalmente de tres mé-
dulos basicos denominados respecti-
vamente: Tutorial, Laboratorio virtual
v Autoevaluacién. Tales médulos son
independientes pero estin interco-
nectados entre si, de forma que el
usuario puede saltar con libertad de
una parte a otra para consultar una
duda en el tutorial, realizar una expe-
riencia simulada o probar a evaluar
sus conocimientos sobre el tema. En
el caso que nos ocupa en este trabajo
nos vamos a referir a un programa
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Figura 1. Ejemplo de informacién mostrada en la seccién de Operaciones Basicas del Tutorial.
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Figura 2. Ejemplo de simulacién de una operacién bdsica en el laboratorio virtual.

de simulacién denominado Laborato-
rio Virtual de Quimica (LVQ), orienta-
do a familiarizar a los estudiantes con
el desarrollo de algunas técnicas ex-
perimentales bdsicas de Quimica
(preparacién de disoluciones, filtra-
cién, destilacién, decantacién...) y la
aplicacién de tales procesos al estu-
dio simulado de la extraccién de la
cafeina del té.

No pretendemos describir aqui de
forma completa este software, debido
a que su estructura se ha expuesto
ampliamente en un trabajo anterior
(Climent et al., 2000) y a las limita-
ciones de espacio propias de un arti-
culo breve, que va a centrarse fun-
damentalmente en el anilisis de sus
aplicaciones educativas. Sin embargo,
vamos a comentar brevemente los
aspectos basicos de las citadas par-
tes, para que el lector pueda hacerse
una idea mis clara de las caracteristi-
cas del programa.

En el médulo Tutorial, al que se
puede acceder desde el mend princi-
pal y desde cualquier punto del pro-

grama, se exponen en forma de hi-
pertexto una serie de explicaciones
relacionadas con los siguientes as-
pectos: 1°) Introduccién y Normas
Generales, donde se exponen los ob-
jetivos del programa, algunas orienta-
ciones diddcticas y diversas normas
de trabajo al realizar experimentos;
2°) Material, donde se describen las
cualidades e inconvenientes de los di-
versos materiales empleados en labo-
ratorio de quimica (vidrio, metal, por-
celana...) y las aplicaciones de tales
materiales en la construccién de ins-
trumentos especificos como matraces,
termémetros, soportes, rejillas, etc; 3%
Operaciones basicas, donde se expo-
nen las explicaciones necesarias para
aprender a realizar diversos procesos
experimentales tales como prepara-
cién de disoluciones con diferentes
formas de expresar su concentracién,
destilacién de mezclas (simple, frac-
cio.iada y al vacio), filtracién de diso-
luciones y mezclas (ordinaria y al va-
cio) y extraccion de uno de los com-
ponentes de una mezcla mediante di-

versos procesos entre los que desta-
can la extraccién s6lido-liquido (a
temperatura ambiente, a reflujo y de
forma continua) y la extraccién liqui-
do-liquido; 4°) Prdcticas, donde se
describe el proceso experimental para
obtener la extraccién de la cafeina a
partir de hojas de té, que requiere
una serie de etapas intermedias o
procesos descritos en la seccién de
operaciones bdsicas. En la figura 1 se
muestra un ejemplo del tipo de in-
formacién que recibe el ususario
cuando consulta, en la seccién de
operaciones bésicas, el proceso de
“destilacién al vacio”.

El médulo de simulacion o labo-
ratorio virtual es, desde el punto de
vista educativo, la parte mis intere-
sante del programa, ya que permite a
los estudiantes realizar experiencias
simuladas siguiendo un programa-
guia de actividades y obtener un re-
sultados similares a los que se obtie-
nen en un laboratorio real. A modo
de ejemplo, en la figura 2 se muestra
la pantalla correspondiente a uno de
los primeros pasos de la prictica de-
nominada “preparacién de disolucio-
nes". En dicha figura puede observar-
se que el laboratorio virtual consiste
en una pantalla de trabajo donde se
puede acceder a tres 4reas de inte-
raccién, que permiten al usuario reci-
bir informacién, ejecutar procedi-
mientos experimentales paso a paso y
observar el desarrollo de cada expe-
riencia.

La primera de las 4dreas del labora-
torio virtual consiste en una libreria
de materiales e instrumentos que se
utilizan para simular cada experien-
cia. Esta seccidn podria considerarse
como un diccionario de los materiales
m4s usados en el laboratorio de qui-
mica basica. También se puede acce-
der, en segundo lugar, a una seccién
de operaciones bisicas de laboratorio
donde se pueden visualizar los pro-

Existe un drea de trabajo donde se procede a la simulacion
gradual y completa de una experiencia de laboratorio compleja
como es la obtencion de cafeina a partir de bojas té.
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Figura 3. Simulacién de la experiencia de extraccion de la cafeina del té

cesos siguientes: preparacién de di-
soluciones (de diferentes medidas de
concentracion), destilacién (simple,
fraccionada y al vacio), filtracién (or-
dinaria y al vacio) y extraccién (séli-
do-liquido y liquido-liquido en sus di-
ferentes versiones). Esta pantalla dis-
pone de varios iconos para simbolizar
los materiales necesitados en cada
operacién bésica, los cuales pueden
ser arrastrados hasta la pantalla de
trabajo, donde las imagenes de tales
objetos adquieren las dimensiones
deseadas. Antes de realizar una ex-
periencia simulada el usuario debe
establecer las condiciones iniciales de
trabajo (tipo de producto, pureza del
mismo...). Tras realizar cada opera-
cién se visualiza el proceso experi-
mental y los resultados numéricos ob-
tenidos (proporciones, concentracio-
nes...). Este médulo dispone también
de varias herramientas complementa-
rias como el mend de gestién de ar-
chivos (abrir, guardar...), la calcula-
dora o el bloc de notas.

Finalmente, existe un 4rea de tra-
bajo donde se procede a la simula-
cién gradual y completa de una ex-
periencia de laboratorio compleja
como es Ja obtencidon de cafeina a
partir de hojas té, como se muestra
en la Figura 3. En esta experiencia es
donde se usard todo el conocimiento

procedimental adquirido anterior-
mente y donde pueden visualizarse
los resultados numéricos que se ob-
tienen en cada etapa de la experi-
mentacién. Para realizar los diversos
pasos de cada prictica el estudiante
debe seleccionar los materiales y los
reactivos necesarios, llevindolos has-
ta la ventana de simulacién, habiendo
introducido previamente los datos ne-
cesarios para realizar adecuadamente
la experiencia simulada.

En el médulo de Autoevaluacion
se puede realizar un test de cuestio-
nes de opcién multiple, que permiten
evaluar el conocimiento previo de los
estudiantes sobre los contenidos del
programa y también permiten evaluar
el aprendizaje desarrollado tras una
sesién de trabajo con el laboratorio
virtual. Tales cuestiones se seleccio-
nan, de forma aleatoria, a partir de
una base de datos de cuestiones dise-
fiadas por el profesor. Tras realizar el
test el alumno recibe una informacién
sobre el rendimiento obtenido.

Ademis de los tres médulos cita-
dos anteriormente, relacionados con
el trabajo de los alumnos, el progra-
ma incluye una seccién denominada
Gestor de tests, a la que s6lo tienen
acceso los profesores por medio de
una contrasefia de identificacién. En
esta seccién cada profesor puede di-

seflar nuevas cuestiones de evalua-
cién o modificar el enunciado o es-
tructura de las cuestiones existentes
en la base de datos del modulo de
Autoevaluacién,

UNA PROPUESTA
METODOLOGICA PARA
LA UTILIZACION DEL
SOFTWARE

El programa descrito anteriormen-
te es sencillo de utilizar, pues con-
tiene un moédulo de ayuda que pro-
porciona suficiente informacién al
usuario para poder manejarlo ade-
cuadamente, como se puede obser-
var en el ejemplo mostrado en la Fi-
gura 1. Sin embargo, cémo han
puesto de manifiesto diversos traba-
jos tedricos y empiricos, en la utili-
zacién educativa de programas de
simulacién, no sélo importa la cali-
dad del software, sino que influye
especialmente el tipo de tareas que
realizan los alumnos con tales pro-
gramas (Moore et al., 1980; Rieber,
1989; Najjar, 1997). Por ello, tratando
de trasladar la filosofia educativa del
modelo de construccién activa de
conocimientos cientificos (Gil et al.,
1991) al terreno de la informatica
educativa y con objeto de mejorar
la eficacia educativa del laboratorio
virtual de quimica, hemos disefiado
un programa-gufa de actividades,
que sirve para orientar el trabajo de
los alumnos en su interaccién con
el ordenador, tratando de favorecer
un proceso de aprendizaje activo y
reflexivo (Pontes, 1999). El progra-
ma-guia se ha estructurado en diver-
sas secuencias de aprendizaje que
se comentan a continuacién y se
puede presentar como un documen-
to adicional, incluido en el bloc de
notas de la aplicacién, o bien como
un documento escrito aparte.

La primera secuencia (S1) del pro-
grama-guia sirve de introduccién al
uso del laboratorio virtual, propo-
niendo en primer lugar al alumno
que acceda al médulo de evaluacién
inicial y responda a la bateria de
cuestiones que presenta el programa.
Después se recomienda visualizar los
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resultados de la evaluacién inicial y
tomar nota del diagnéstico realizado
por el programa para tratar de supe-
rar las deficiencias de conocimientos
previos sobre el tema. En la segunda
secuencia (§2), se sugiere realizar un
repaso general del médulo tutorial
del programa LVQ y recoger informa-
cién para responder a diversas cues-
tiones planteadas. El objetivo didicti-
co de esta secuencia consiste en tratar
de familiarizar a los alumnos con el
tutorial del programa, con el fin de
que conozcan la informacién sobre
conceptos y procedimientos experi-
mentales que incluye este modulo y
adquieran, a través de la lectura refle-
xiva y la discusién de las cuestiones
formuladas, una comprensién ade-
cuada de tales contenidos tedricos y
practicos.

A continuacién se presentan una
serie sucesiva de secuencias de acti-
vidades, que tienen el objetivo glo-
bal de utilizar el laboratorio virtual
para familiarizarse, mediante proce-
sos de simulacién, con algunas de las
técnicas experimentales bisicas que
se utilizan en el desarrollo de trabajos
practicos de quimica. En concreto se
han disefiado cuatro secuencias de ta-
reas (83, S4, S5 y S6) relacionadas
con el aprendizaje de las siguientes
operaciones: 1) preparacién de diso-
luciones, 2) métodos de destilacién,
3) procesos de filtracién y 4) técnicas
de extraccién. En tales actividades no
se trata s6lo de orientar a los alumnos

a realizar la simulaci6n de los citados
procesos, porque el programa incluye
suficiente informacién al respecto
(como puede observarse en la figura
2), sino que se trata de favorecer un
aprendizaje reflexivo fomentando la
discusién de cuestiones sobre la na-
turaleza de tales procedimientos ex-
perimentales, que son necesarios para
una buena formacién prictica en esta
materia.

Tras la familiarizacién con las ope-
raciones bisicas de laboratorio se
pasa a realizar una secuencia de acti-
vidades (§7), centrada en analizar la
simulacién de una practica compleja,
como la extraccién de la cafina del
té, que requiere el desarrollo de una
serie sucesiva de etapas. En la prime-
ra versién del LVQ (Climent et al.,
2000) sélo se ha implementado la si-
mulacién de dicha experiencia de
una forma bastante didictica y com-
pleta, aunque en posteriores versio-
nes del programa se irdn implemen-
tando otras experiencias diferentes.
En esta propuesta metodolégica de
utilizacién del software que estamos
formulando, se concede gran impor-
tancia a la discusién por parte de los
alumnos de las cuestiones planteadas
en cada secuencia de actividades (ver
ejemplo en el cuadro 1), al mismo
tiempo que realizan los diferentes
procesos que integran el desarrollo
de la experiencia. Las respuestas a ta-
les cuestiones deben recogerse en el
cuaderno de trabajo del alumno y de-

CUADRO 1. Modelo de secuencia del programa-guia de actividades.
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ben servir para elaborar el informe fi-
nal de la experiencia.

Tras realizar varias veces la expe-
riencia simulada, modificando en
cada caso las variables cuantitativas
iniciales y analizar los resultados ob-
tenidos en cada caso, en la séptima
secuencia (cuadro 1) se debe volver
de nuevo al médulo de evaluacién fi-
nal del LVQ y responder, en la dltima
secuencia del programa-guia (S8), a
las nuevas cuestiones que presenta el
programa para evaluar el aprendizaje
realizado durante la sesién de trabajo.
En dicha secuencia se aconseja final-
mente al alumno que reflexione sobre
los resultados obtenidos en la evalua-
cién final y que formule en el infor-
me de trabajo sus conclusiones per-
sonales sobre la utilidad educativa del
software.

COMENTARIOS FINALES
SOBRE EL DESARROLLO
DE LA EXPERIENCIA

Nuestra linea de trabajo consiste
en el desarrollo de programas tuto-
riales y simulaciones interactivas que
contribuyan a mejorar el proceso de
aprendizaje de los alumnos de Inge-
nierfa en el dominio de las ciencias
experimentales como la fisica y la
quimica. Al desarrollar tales herra-
mientas informiticas pretendemos al-
canzar unos objetivos educativos de
tipo general que son los siguientes:

- Posibilitar a los alumnos el acceso
interactivo a la informacion sobre
diversas experiencia de fisica y qui-
mica.

- Mejorar el conocimiento y manejo
de instrumentos de laboratorio en
tales materias.

- Fomentar el andlisis critico de re-
sultados experimentales en los tra-
bajos précticos.

- Favorecer la adquisicion de destre-
zas cientificas.

No obstante, ademis de desarro-
llar software didctico sobre tales ma-
terias, estamos de acuerdo en que es
necesario aplicar los programas ela-
borados en contextos educativos rea-
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les y evaluar su influencia en la ad-
quisicién de conocimientos cientifi-
cos, mediante procesos de investiga-
cién educativa (Najjar, 1997). Por tan-
to, al desarrollar esta primera versién
del LVQ nos hemos planteado una
meta adicional que consiste en estu-
diar la utilidad didictica de esta he-
rramienta para alcanzar los citados fi-
nes educativos.

Por tal motivo hemos iniciado el
desarrollo de una investigacion edu-
cativa donde nos planteamos una se-
rie de metas mis especificas, relacio-
nadas con el aprendizaje de los con-
ceptos y procedimientos que utilizan
los alumnos al realizar trabajos practi-
cos de quimica con ayuda de este
programa de simulacién. Los objeti-
vos especificos que nos planteamos
alcanzar en la citada investigacién
consisten en ayudar a los alumnos a:

- Comocer las caracteristicas de los
principales instrumentos de labo-
ratorio de quimica y adquirir des-
treza en el manejo de los mismos al
desarrollar trabajos practicos;

- Dominar algunas técnicas experi-
mentales bdsicas del laboratorio de
quimica tales como la preparacion
de disoluciones, destilacion, pre-
cipitacion, extraccion, etc.;

- Desarrollar capacidades intelec-
tuales que permitan realizar expe-
riencias complejas, como la extrac-
cion de cafeina del té, mediante
procesos de descubrimiento orien-
tado.

Para tratar de evaluar en qué me-
dida la metodologfa propuesta para
la utilizacién del LVQ ayuda a alcan-
zar tales objetivos, hemos iniciado el
desarrollo de un estudio comparati-
vo entre los resultados obtenidos por
varios grupos de alumnos de primer
curso de ingenierfa de nuestro centro,
en varias fases. En un estudio piloto,
es decir en la primera etapa de la in-
vestigacion se han recogido datos de
un grupo de alumnos de control, que
han realizado el programa de précti-
cas de laboratorio de la asignatura de
quimica tras recibir informacién tedri-
ca en el aula sobre los fendmenos

que se iban a estudiar en el laborato-
rio. Una de estas practicas ha sido la
experiencia de extraccién de la cafef-
na del té. Después se se han recogido
datos de un grupo experimental de
alumnos que han desarrollado los
mismos contenidos tedrico-practicos
utilizando el laboratorio virtual de
quimica, como herramienta comple-
mentaria previa al desarrollo de la ci-
tada experiencia en el laboratorio
real.

El anilisis del grado de cumpli-
miento de los objetivos de aprendiza-
je sobre técnicas bisicas del laborato-
rio de quimica, en el grupo de con-
trol, se ha realizado utilizando diver-
sos instrumentos de evaluacién. Es-
tos alumnos, al finalizar la experien-
cia han presentado un informe escrito
en el que exponen y analizan los re-
sultados obtenidos, extraen conclu-
siones y responden a diversas cues-
tiones relacionadas con la interpreta-
ci6n de los procesos estudiados en el
laboratorio. Posteriormente estos
alumnos han realizado una prueba de
evaluacién, basada en un cuestionario
escrito, donde se plantean diversas
preguntas relacionadas con el apren-
dizaje de los conceptos y procedi-
mientos citados anteriormente.

Tras desarrollar el laboratorio vir-
tual de quimica descrito anteriormen-
te hemos repetido la experiencia an-
terior, usando de forma complemen-
taria dicha herramienta, con los alum-
nos del grupo experimental. Los con-
tenidos educativos sobre conceptos y
procedimientos de esta experimenta-
cién son los mismos que se han de-
sarrollado en el grupo de control y
que se han expuesto antes. Estos
alumnos han trabajado en pequefios
grupos durante varias sesiones, pri-
mero con el laboratorio virtual y des-
pués han pasado al laboratorio real,
siguiendo un proceso similar a otras
experiencias educativas de utilizacién
de software de simulacién en quimica
(Moore et al., 1980). El tiempo dedi-
cado al desarrollo de la experimenta-
cién ha sido similar en ambas etapas,
ya que los alumnos del grupo experi-
mental han sustituido la instruccién
teérica por la primera sesién de tra-

bajo con el programa de ordenador,
en la que han podido estudiar la in-
formacién disponible en el médulo
tutorial.

Después de trabajar con el softwa-
re citado, desarrollando las diversas
secuencias de actividades del progra-
ma-guia, tales alumnos han realizado
los mismos trabajos pricticos de la-
boratorio que los del grupo de con-
trol, con la ventaja de que ya esta-
ban familiarizados con los procedi-
mientos necesarios para realizar tales
trabajos. Finalmente estos alumnos
también han elaborado un informe
escrito del trabajo realizado en el la-
boratorio similar a los anteriores y
han realizado la misma prueba de
evaluacién que los grupos de control.

Con los datos de la evaluacién, co-
rrespondientes a los informes de
pricticas y de la prueba posterior, he-
mos comenzado a realizar un anlisis
comparativo sobre el grado de conse-
cucién de los objetivos de aprendi-
zaje que han alcanzado los alumnos
del grupo de control y del grupo ex-
perimental en esta primera fase de la
experimentacién educativa. No dispo-
nemos todavia de datos concluyentes
debido a que las muestras de sujetos
de ambos grupos no eran muy nu-
merosas. No obstante, podemos avan-
zar una sintesis de los resultados ob-
tenidos en esta experiencia piloto,
destacando algunos de los aspectos
que nos parecen mis releevantes
como son los siguientes:

- Los estudiantes del grupo experi-
mental que han utilizado el pro-
grama de simulacién de experien-
cias de quimica junto con el pro-
grama-guia de actividades, ademis
de las experiencias de laboratorio,
han alcanzado mejores resultados
en la evaluacién final que los es-
tudiantes del grupo de control, que
s6lo han realizado las pricticas de
laboratorio.

- El uso del programa de simulacién,
como recurso complementario al
desarrollo de las practicas de labo-
ratorio real, ha servido de ayuda
efectiva a los estudiantes del grupo
experimental a comprender mejor
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las técnicas y conceptos bdsicos
que se utilizan en las experiencias
de quimica, contribuyendo espe-
cialmente a mejorar el rendimiento
de los alumnos que presentan ma-
yores deficiencias de aprendizaje.
- Tales hechos resultan coherentes o
convergentes con los resultados
obtenidos en otras investigaciones
anteriores, donde se ha puesto de
manifiesto que el uso de software
educativo y el desarrollo de activi-
dades adecuadas ayuda a mejorar
el rendimiento de los estudiantes

en el desarrollo de trabajos pricti-
cos, en ciencias experimentales
como la quimica (Moore et al,
1980) v la fisica (Rieber, 1989).

Por tales motivos, y con objeto de
poder avanzar en esta 4rea de trabajo,
pretendemos seguir estudiando en el
futuro la influencia educativa de los
laboratorios virtuales como herra-
mientas complementarias al estudio
experimental de fenémenos fisicos y
quimicos. Para poder profundizar en
esta linea de investigacidn y obtener

resultados mas consistentes conside-
ramos necesario mejorar el disefio ex-
perimental (ampliar el nimero de su-
jetos de ambos grupos, validar las
pruebas de evaluacién...) e investigar
el papel especifico que desempefian
en el aprendizaje las actividades rea-
lizadas por los alumnos al utilizar
programas de simulacién, diferen-
ciando entre tareas de tipo mecénico
o superficiales y tareas que favorecen
la reflexién activa y la reestructura-
cién de conocimientos (Naj-

jar, 1997). Q
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