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Abstract. En este trabajo se presenta la utilidad de los Mapas Conceptuales elaborados con CmapTools para la creacion de
Modelos de Procedimientos como recurso didactico para la realizacion estructurada de las practicas de laboratorio. Para esta
experiencia se ha elegido una practica del laboratorio de oOptica. La experiencia se ha llevado a cabo en el curso 2010/2011 con
los alumnos de la asignatura “Técnicas experimentales en optica” de la Facultad de Ciencias en la Universidad de Extremadura
(Espafia). El estudio ha consistido en la introduccion de Mapas Conceptuales en el trabajo practico en el Laboratorio, con el fin
de ayudar a los alumnos a relacionar significativamente los contenidos tedricos con el conocimiento préctico, para aumentar la
conexion tedrico-practica y mejorar el rendimiento conseguido. Los resultados obtenidos en la evaluacion de la utilizacion de
esta metodologia didactica indican una mejora del aprendizaje tras esta integracion de herramientas didacticas cognitivas en las
précticas de laboratorio. Concretamente, se ha comprobado que estos mapas de procedimientos han ayudado a organizar los
contenidos, objetivos y fundamentos de las practicas, a la vez que han permitido a los alumnos alcanzar una comprension
duradera del contenido de Optica trabajado en el laboratorio, pues incluyen enlaces directos a fotografias, videos didacticos y
animaciones, constituyendo un Mapa-guion de practicas estructurado mediante dicho mapa. Los resultados obtenidos con los
instrumentos de evaluacion utilizados (cuestionarios y andlisis de las entrevistas realizadas), sugieren que los mapas conceptuales
y los mapas de procedimientos, constituyen una herramienta para “aprender a aprender” con Modelos de Conocimientos, y para
“aprender a proceder” con Modelos de Procedimientos en las actividades practicas en el laboratorio de dptica, y han permitido a
los alumnos establecer conexiones entre los conceptos y procedimientos mas relevantes puestos en juego en el laboratorio.

1 Introduccién

1.1  Los mapas conceptuales y la ensefianza de la fisica

Los mapas conceptuales constituyen unas herramientas muy efectivas para promover el aprendizaje
significativo, permitiendo a los alumnos construir su conocimiento a partir de una estructuracion y organizacion
de los contenidos conceptuales (Novak, Gowin & Johansen, 1983; Novak & Gowin, 1984; Novak & Musonda
1991; Chiu, Huang & Chang, 2000). La base teérica de los mapas conceptuales se encuentra en la Teoria de la
Asimilacion de Ausubel (Ausubel, 1968, 2000) y en la Teoria del Aprendizaje de Novak (Novak & Gowin,
1984). Estos autores afirman que para que se realice un aprendizaje significativo, la integracion de los nuevos
conceptos en nuestra estructura cognitiva exige vincular estos nuevos conocimientos a los conceptos previos que
ya poseen los alumnos. En palabras de Novak, los mapas conceptuales son una poderosa herramienta para
representar las estructuras de conocimiento del individuo y los cambios explicitos que tienen lugar en su
conocimiento a lo largo del tiempo. Cafias et al. (2003), afirma que estas herramientas de representacion del
conocimiento deben tener una estructura basica y unas caracteristicas especificas por lo que no todos los
graficos con texto en sus nodos son mapas conceptuales; sino que los Mapas conceptuales son bidimensionales,
jeradrquicos, de nodos enlazados, y constituyen diagramas que representan el conocimiento conceptual de una
forma visual y concisa (Quinn, Mintzes & Leyes, 2004; Horton et al, 1993).

Si hacemos una revision sobre las diferentes experiencias con el uso de mapas conceptuales, algunos
autores han demostrado su utilidad como una forma de sintetizar el contenido estudiado durante una secuencia
de aprendizaje (Horton et al., 1993). Sin embargo, como cualquier otra herramienta didactica, su eficacia
depende de cémo se utiliza y las condiciones en las que se usa. Concretamente, si nos centramos en la utilidad y
el uso de los mapas conceptuales en la ensefianza de las ciencias, Okebukola & Jegede (1988, 1989) han
presentado algunas de las principales ventajas del uso de mapas conceptuales como una estrategia para el
aprendizaje de contenidos cientificos, en particular, su influencia positiva en el rendimiento académico de los
estudiantes. Montanero &Montanero (1995) estudiaron su utilidad como pre-organizadores, es decir, como un
medio de presentar una vision general del contenido capaz de mostrar los conocimientos previos de los
estudiantes. Walker (2003) utiliza los mapas conceptuales para la evaluacién de los estudiantes. Otros autores
(Hernandez & Serio, 2004), comparan varios métodos de ensefianza en un tema de ciencias concreto, mostrando
que los mapas conceptuales son especialmente Utiles como pre-organizadores del conocimiento, tanto si son
presentados por el profesor como si son los propios alumnos quienes los construyen , siempre y cuando el
docente les ayude a conectar con lo que se ha aprendido. Broggy & McClelland (2008), han llevado a cabo una
investigacion para determinar el impacto de los mapas conceptuales en el aprendizaje de la fisica. El proceso de
construccién de un mapa conceptual es una estrategia de aprendizaje de gran alcance que obliga al alumno a
reflexionar activamente sobre la relacion entre los términos. Esto hace que los mapas conceptuales sean



especialmente adecuados para el estudio de la ciencia, sobre todo para los alumnos que perciben la ciencia como
una simple memorizacion de datos (Dorough & Centeno, 1997).

Austin & Shore (1995), utilizan los mapas conceptuales para el aprendizaje de la fisica, y han puesto de
manifiesto que los mapas conceptuales son (tiles para evaluar la comprension de las relaciones entre los
conceptos necesarios para resolver problemas de fisica. Particularmente, Zieneddine & Abd-El-Khalick (2001),
estudiaron la efectividad de los mapas conceptuales como herramientas de aprendizaje en el desarrollo de la
comprension conceptual de los estudiantes de primer afio en un curso universitario de fisica, y demostraron que
los estudiantes que utilizan los mapas conceptuales obtuvieron mejores puntuaciones. Por otra parte, los
participantes sefialaron que los mapas conceptuales les ayudaron a organizar su conocimiento y promover su
comprension de los conceptos de fisica.

Otros estudios sefialan las ventajas de la colaboracién en el uso de mapas conceptuales en fisica. El
aprendizaje colaborativo se basa en la idea de que los estudiantes se influyen mutuamente en su aprendizaje a
través de un intercambio de conocimientos y de una negociacién de sus significados (Pérez et al. 2010; Baker,
Hansen, Unién & Traum, 1999; Barron, 2003). Roth & Roychoudhury (1992) encontraron que cuanto méas
extenso fueron las explicaciones y justificaciones en la discusion, mayor era la probabilidad de que se produjese
el cambio conceptual. Pérez et al. (2008) llevaron a cabo una serie de experiencias educativas en las que
probaron la aplicacién de los mapas conceptuales en apoyo de los procesos de colaboracién en la reconstruccién
entre el conocimiento y el cambio conceptual en los alumnos. Sus resultados demostraron el gran potencial de
los mapas conceptuales para fomentar el cambio conceptual y la modificacion de las teorias implicitas sobre los
fendmenos fisicos.

1.2 Los mapas conceptuales: De los modelos de conocimiento a los modelos de procedimientos

La implantacién del Sistema europeo de transferencia y acumulacion de créditos, (créditos ECTS) han supuesto
la remodelacién del sistema educativo universitario espafiol en cuanto a las programaciones y a la metodologia
didactica, centrdndose ambas, cada vez mas, en la actividad de los alumnos, siendo la funcién del profesor la de
actuar como guia en el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Esto conlleva la conveniencia de proponer
algunas metodologias innovadoras para favorecer la construccion del aprendizaje en nuestros alumnos.

Desde hace muchos afios, nuestro grupo de Investigacion viene aplicando los mapas conceptuales como
metodologia didactica en las asignaturas que tenemos asignadas en el departamento de Fisica de la Facultad de
Ciencias, en la Universidad de Extremadura, con el objetivo de promover el aprendizaje significativo en
nuestros alumnos, asi como con el fin de potenciar diferentes estrategias de aprendizaje para transformar la
informacion sobre los contenidos de una asignatura en conocimiento (Pérez, Suero, Montanero & Montanero,
2000; Pérez, Suero, Montanero & M. Pardo, 2001; Pérez, Suero, Pardo & Montanero, 2006; Pérez, Suero &
Pardo, 2008; Pérez et. al., 2010). En la linea de este planteamiento, los mapas conceptuales permiten la
construccién de modelos de conocimientos (Cafias et al., 2000) que proporcionen una estructura cognitiva l6gica
para relacionar los contenidos conceptuales de una materia. Para la construccion de estos modelos de
conocimientos, se interrelacionan entre si diferentes mapas conceptuales (y sus correspondientes recursos) en
los que se organizan y clarifican los conceptos, para estructurar la informacion, configurando y generando
conocimiento, y haciendo mucho mas eficaz la comunicacion de la misma (Martinez, Pérez, Suero & Pardo,
2012).

Concretamente, en investigaciones previas a la que aqui se presenta, nuestro grupo de trabajo ha mostrado
el incremento de aprendizaje estadisticamente significativo que se obtiene tras la utilizacién de los alumnos de
modelos de conocimientos basados en mapas conceptuales (Martinez, Pérez, Suero & Pardo, 2010; Pérez, et al.
2010). Quedando con ello validado que los mapas conceptuales son una herramienta didactica muy potente para
ayudar a los alumnos a “aprender a aprender” y trabajar los contenidos conceptuales que puedan ser estudiado
en una materia de aprendizaje. Sin embargo, en asignaturas cientificas de caracter mas préactico como puede ser
el Laboratorio de Optica, el trabajo experimental forma parte de su caracter disciplinar, por lo que es necesario
realizar también materiales didécticos para atender a estos objetivos de tipo procedimentales. Es por ello que en
este trabajo se ha atendido también a la parte experimental de la Optica, y se han desarrollado “Modelos
Procedimentales” basados en Mapas conceptuales de las practicas del laboratorio, que han proporcionado a los
alumnos y a los profesores, nuevas herramientas didacticas que permiten llevar a cabo experiencias de
laboratorio en entornos tanto presenciales como virtuales (usando la herramienta Cmaptools). Consideramos por
tanto, que es posible la extrapolacion al &mbito procedimental de la utilizacion de los mapas conceptuales. En la
linea de este planteamiento, se ha llevado a cabo esta experiencia para trabajar con mapas conceptuales tanto
contenidos conceptuales como procedimentales en la asignatura de oOptica. Estos mapas conceptuales han



servido a los alumnos de “andamiaje” para facilitarles el proceso de adquisicion de los contenidos conceptuales
y procedimentales de manera organizada, secuenciada, jerarquica e integradora, convirtiendo a los mapas
conceptuales en una herramienta no sélo para ayudar a “aprender a aprender” a nuestros alumnos, sino también
para ayudarles a “aprender a proceder”.

El objetivo de este trabajo ha sido la utilizacién de mapas conceptuales en las précticas de laboratorio con el
fin de focalizar a través de las preguntas claves de los mapas conceptuales desarrollados, el contenido,
fundamento, objetivos, materiales, procedimientos, resultados y conclusiones de las distintas experiencias del
laboratorio. El objetivo de partida es valorar si los conceptos y procedimientos que adquieren los alumnos son
maés significativos con los Mapas-Guiones desarrollados que con los tradicionales guiones de précticas. En la

figura 1 se muestra un mapa conceptual sobre el uso de los mapas conceptuales como Modelos de
Procedimientos.
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Figura 1. Mapa conceptual sobre el uso de los mapas conceptuales como Modelos de Procedimientos



2 Metodologia y desarrollo de la Investigacion

2.1 Disefio de la Investigacion

La experiencia que se presenta se ha llevado a cabo en el curso académico 2010/2011 con los alumnos que
cursaban la asignatura de “Laboratorio de Optica” en la Facultad de Ciencias en la Universidad de Extremadura
(Espafia). El estudio experimental se ha llevado a cabo en 8 sesiones de précticas de laboratorio de 4 horas cada
una, en las que se han estudiado y realizado diferentes practicas sobre los contenidos de Optica: Reflexion de la
luz, Refraccion de la luz, Lentes, Prismas Opticos, Fenémenos de Interferencia y Fenémenos de Difraccion.

La metodologia utilizada se ha dividido en las siguientes fases:

e En primer lugar, se llevo a cabo una primera sesion con los alumnos, a modo de introduccion, sobre Mapas
Conceptuales. En este seminario, se les introducia el concepto de mapa conceptual, sus caracteristicas y
ventajas y se les instruia en la realizacion de los mismos con el programa Cmaptools del IHMC. En esta
primera sesion para facilitarles la construccion de los mapas conceptuales, se utilizaron los videotutoriales
elaborados por nuestro grupo de investigacién y que se encuentran disponibles en la pagina web:
http://grupoorion.unex.es/cmaptools/cmaptools.htm (Martinez, Pérez, Suero & Pardo; 2007).

e En una segunda fase, los alumnos elaboraron de manera individual Mapas Conceptuales sobre los
fundamentos teéricos de las préacticas de laboratorio que se iban a llevar a cabo. De esta manera, se pudo
evaluar cuales eran los conceptos y preconcepciones que presentaba cada alumno con respecto a los
contenidos tedricos que se iban a trabajar en las practicas del laboratorio.

e Se utilizaron algunos de los Mapas Conceptuales creados por los alumnos como organizadores previos para
la exposicion de los contenidos teéricos trabajados. Para ello, se utiliz6 un primer nivel de elaboracion del
Mapa Conceptual en el que se incluian Gnicamente los conceptos mas generales del tema. Esto nos permitié
utilizar el mapa como un “puente conceptual” entre los conocimientos previos del alumno (lo que el alumno
sabe) y el nuevo contenido a aprender. Es decir, esta fase en el proceso de elaboracion de los Mapas
Conceptuales, nos permitié “negociar los significados” de los contenidos tratados (Novak & Gowin, 1984;
Novak & Musonda, 1991; Novak & Cafias, 2006; Ausubel, 2000).

* Posteriormente, se corrigieron y se reelaboraron los Mapas Conceptuales creados inicialmente. Esta fase se
llevé a cabo con los alumnos agrupados por parejas: Se obtuvieron asi mapas conceptuales consensuados
por cada grupo de 2 alumnos. Este proceso de reelaboracion es importante, porque dio lugar al
establecimiento de relaciones conceptuales no consideradas en un primer momento. Se propicié asi la
aparicion de nuevas construcciones proposicionales y nuevos conocimientos.

e Una vez puesta en comun la base teérica de la préctica, las parejas de alumnos realizaron las experiencias
de laboratorio correspondientes a esos contenidos conceptuales trabajados. De entre todos los mapas
consensuados por parejas, se eligié por votacion, en funcion de la puntuacién obtenida en los mapas por los
métodos de Bartels (1995) y/o de Novak, el mejor mapa conceptual que representase la base tedrica de cada
practica. Con esta actividad se consiguié una mayor motivacién por parte del alumnado, pues se les
puntuaba con un 0,25 extra en la calificacion final de las practicas de la asignatura por cada mapa
conceptual que hubiese sido seleccionado.

e Una vez elaborados los distintos Mapas Conceptuales de los fundamentos tedricos de las practicas, se
enlazaron entre si a través de los conceptos que tenian en comin para construir un Modelo de Conocimiento
sobre la materia tratada, transformando la informacién sobre los contenidos de la asignatura de Gptica en
conocimiento.

e Enunatercera fase, el profesor facilitaba al alumno un mapa conceptual de base sobre la préctica que tenian
que realizar por parejas. En dicho mapa conceptual, se recogian el titulo y objetivo de la practica que se iba
llevar a cabo. Del mismo modo, se le facilitaba el equipo de laboratorio y la bibliografia necesaria para la
correcta realizacién de la practica. Los alumnos, debian completar los mapas conceptuales del guion de las
préacticas afiadiendo los materiales, procedimiento y los enlaces cruzados que estuvieran relacionados con el
mapa conceptual de los fundamentos teéricos que se habian realizado en las otras sesiones. Para facilitar la
construccion de estos mapas a los alumnos, se les facilitaba una serie de conceptos minimos que debian de
aparecer. Asi como una serie de preguntas guia para focalizar la atencién del alumno, y que sirviesen de
preguntas de enfoque de los mapas conceptuales de resultados. Tras la realizacion de la préctica, el alumno
debia presentar un informe final de practicas con un mapa conceptual elaborado con Cmaptools en el que se
reflejaran los resultados y conclusiones obtenidas.

En la figura 2 se muestra un ejemplo del Modelo de Procedimiento que constituye el Mapa-guion de la
practica “Reflexion de la luz. Formacién de Imégenes”.
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Figura 2. Modelo de Procedimiento que constituye el Mapa-guion de la practica “Reflexion de la luz. Formacion de Iméagenes”.



En la figura 3 se muestran a modo de ejemplo una captura de la ficha-practica con las preguntas guia que
conforman las preguntas de enfoque del Mapa de Resultados.

Preguntas de enfoque del Mapa de Resultados de la Practica:
“Reflexion de la luz. Formacion de Imagenes”

«» ¢Qué propiedades de la Imagen del espejo, en comparacion con la original, se pueden
deducir de tus observaciones en esta practica?

%+ ¢Qué diferencias hay entre la imagen generada por un espejo plano, uno convexo y
uno céncavo?

¢ ¢Cudl es la ecuacion de los espejos?

+* ¢Qué relacion hay entre el radio de curvatura de un espejo y su distancia focal?

“ ¢laimagen que genera un espejo concavo es siempre real?

#* ¢Cudles son las leyes de la reflexion?

#* ¢El haz de luz reflejado siempre tiene la misma direccion que el haz de luz incidente?

% ¢Si el haz de luz incidente tiene una trayectoria paralela al eje dptico, que punto
caracteristico del espejo se podria determinar con el haz reflejado?

% ¢Como puedes comprobar que el haz de luz incidente, el reflejado y la normal a la
superficie estan en el mismo plano?

Figura 3. Captura de la ficha-practica con las preguntas guia que conforman las preguntas de enfoque del Mapa de Resultados.

3 Resultados y Conclusiones

La evaluacién de esta experiencia se ha realizado desde tres puntos de vista:
e Evaluacion del aprendizaje obtenido (Con test de conocimientos y procedimientos).
e Evaluacion cuantitativa de los mapas conceptuales y procedimentales (Método de Novak).
e Evaluacion de la metodologia (Entrevistas estructuradas y valoracion en escala Likert).

Concretamente, para evaluar el grado de aprendizaje obtenido por los alumnos, una vez realizada la préctica
de laboratorio, el alumno debia contestar a un cuestionario especifico y a un test de conocimientos para cada una
de las experiencias. Las preguntas combinaban los modelos de test de repuestas multiples, dicotémicas y
preguntas cortas para abarcar todos los contenidos conceptuales y procedimentales de las practicas. Dichos
cuestionarios podian ser descargados de la plataforma virtual en formato pdf, o ser contestados on-line a través
de formularios interactivos. Una vez completados debian ser enviados al profesor para su evaluaciéon. En la
figura 4 se muestran las calificaciones medias obtenidas en las précticas por los alumnos que formaron parte de
esta experiencia. Puede observarse que el 100% de los alumnos aprobaron con éxito las précticas de laboratorio,
el 53,8% tuvo una calificacion de notable y el 46,2% de sobresaliente. Este resultado nos indica que los
Modelos de Procedimientos constituyen una herramienta didéactica cognitiva de gran utilidad para que el alumno

aprenda a proceder significativamente.
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Figura 4. Calificaciones medias obtenidas por los alumnos

Por otro lado, se realizé una evaluacién cuantitativa de los mapas conceptuales realizados por los alumnos,
tanto los que constituyen el Modelo de Conocimiento sobre los contenidos teéricos de las practicas, como los
que constituyen los Modelos de Procedimientos de las experiencias realizadas. Para llevar a cabo esta valoracion
de la actividad, se utilizé el Método de Novak (Novak, 1984). Seglin Novak, con este método de evaluacién de
los mapas se puede diferenciar entre el grado de aprendizaje memoristico y aprendizaje significativo realizado



por los autores de los mapas conceptuales. La puntuacion obtenida (segln el indice de Novak) de cada mapa
consensuado por los alumnos se compard con los valores obtenidos en el Modelo de Procedimiento guia
realizado por el profesor de la asignatura. De esta manera, se pudo cuantificar el grado de aprendizaje de los
alumnos a partir de las jerarquias, relaciones vélidas, asociaciones cruzadas validas y significativas y ejemplos
aportados por los estudiantes en los Modelos de Procedimientos. Las altas puntuaciones obtenidas en los mapas
consensuados, han revelado que la integracion de herramientas didacticas cognitivas en las practicas de
laboratorio permite a los alumnos alcanzar una comprension duradera del contenido y del procedimiento
estructurado en los mapas.

Adicionalmente, se llev6 a cabo una evaluacion cualitativa de la metodologia didéctica empleada a través
de entrevistas estructuradas a los alumnos, quienes debfan evaluar en una escala Likert el grado de satisfaccion
con la metodologia utilizada. El objetivo que se pretendia con ello era obtener informacién del usuario final a
nivel cualitativo sobre la efectividad de los Modelos de Procedimientos y de los Modelos de Conocimiento en el
aprendizaje de los alumnos, con el fin de poder introducir mejoras y correcciones para su futura utilizacién en
otros cursos académicos. En este apartado, la valoracion obtenida fue muy positiva. Concretamente, los alumnos
participaron activamente en la experiencia y mostraron un gran interés con la metodologia didactica empleada,
considerando que gracias a ella habian superado con éxito la asignatura de practicas.

Todos estos resultados, nos han permitido concluir que, los mapas conceptuales y los mapas de
procedimientos, constituyen una herramienta para “aprender a aprender” con Modelos de Conocimientos, y para
“aprender a proceder” con Modelos de Procedimientos” en las actividades précticas en el laboratorio de dptica,
y han permitido a los alumnos establecer conexiones entre los conceptos y procedimientos mas relevantes
puestos en juego en el laboratorio.
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