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PRESENTACION

El proceso de Actualizacion del Plan de Estudios del Colegio de Ciencias y Humanidades
(CCH) requiere de un diagndstico integral de sus componentes. El diagndstico de las areas
curriculares —Ciencias Experimentales, Matematicas, Historico-Social y Talleres de Lenguaje
y Comunicacion— y sus asignaturas correspondientes, resulta ser un insumo crucial para dar
sustento a los eventuales ajustes o modificaciones.

En esta perspectiva, se solicitd a grupos de profesores, con experiencia en la docencia en
cada una de las cuatro areas, la elaboracion de un diagnostico por cada area de conocimien-
tos del Plan de Estudios. Para realizar dicho diagnostico se propuso a los grupos una guia
analitica con los siguientes conceptos:

a) Aprendizajes esperados por area y asignaturas correspondientes.

b) Contenidos de aprendizaje por area y asignaturas.

c) Resultados de aprendizaje por area y asignaturas, segun el desempeno de
los alumnos.

d) Criterios de evaluacion del aprendizaje y para la asignacion de calificaciones
al desempefio de los alumnos.

e) Estrategias de ensefianza/aprendizaje por asignatura del area.

f) Tiempo destinado a la ensefianza por asignatura del area.

g) Perfil del docente por asignatura del area.

h) Tutorias destinadas a la asignatura por area.

i) Asesorias destinadas a la asignatura por area.




El analisis diagnostico se realizé bajo un esquema de identificacion de las caracteristicas dis-
tintivas positivas que dan certeza en el logro de los aprendizajes de los alumnos (fortalezas),
prescritos por cada area del Plan de Estudios; asi como los rezagos que no contribuyen al
logro de dichos aprendizajes (debilidades), y los consecuentes cambios y/o innovaciones que
se requieran para asegurar la calidad de los resultados de aprendizaje de los alumnos del
CCHy, con ello, la adquisicion de las habilidades, capacidades y conocimientos definidos por
el perfil de egreso de la institucion.

Los profesores que participaron en la elaboracion de los diagnésticos de area dispusieron de la
informacion institucional disponible: Diagndstico Institucional del CCH, trayectorias escolares
de los alumnos, reportes del Examen Diagnéstico Académico (EDA), estudios de Ingreso y
Egreso de alumnos del Colegio, Indicadores de aprobacién/reprobacién de las asignaturas,
Reportes sobre el Examen Diagndstico de alumnos de primer ingreso a las licenciaturas de la
UNAM, entre otros. Adicionalmente, los propios profesores recurrieron a las fuentes de datos
e informacion que consideraron necesarios para la realizacion del diagnéstico respectivo.

El resultado final del trabajo realizado por los profesores son los cuatro diagnésticos de area
gue hoy se ponen a disposicion de la comunidad del Colegio para su revision. Su estructura
es muy similar y destaca el caracter propositivo, pues contienen orientaciones claras sobre
la solucion de la problematica identificada, las cuales son un insumo imprescindible para las
comisiones encargadas de la actualizacion de los programas de estudio de las asignaturas
del plan vigente del Colegio.
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INTRODUCCION

La administracion actual del CCH ha planteado como objetivo central y eje fundamental mejorar la calidad
de los aprendizajes de los estudiantes por medio de cambios e innovaciones en la docencia, los recursos
y las estrategias de aprendizaje. Es por eso que se ha iniciado el proceso de revision y actualizacion del
Plan y los Programas de Estudio. El propdsito de esta primera etapa es ofrecer informacion que oriente
adecuadamente los cambios curriculares. Para ello es necesario un diagnostico del estado actual de las
asignaturas del Area de Ciencias Experimentales, asi como una investigacién profunda sobre las tenden-
cias que prevalecen internacionalmente en la ensefanza de las ciencias.

Este documento ofrece, en su primera parte, un diagnostico de las fortalezas y las debilidades identifi-
cadas en el area mencionada asi como algunas sugerencias al respecto, tanto en lo que se refiere a la
estructura de los programas de estudio, como a la aplicacién practica que se lleva a cabo en las aulas del
Colegio. En la segunda parte se presenta una exposicion actualizada de los temas de ensefianza de las
ciencias que se han considerado pertinentes para atender las problematicas encontradas.

Primera parte

Diagndstico de las asignaturas del Area de Ciencias Experimentales

El analisis del Area se realizo bajo el enfoque de la “alfabetizacion cientifica”. La revision de los Programas
de Estudio del Area en el CCH, su aplicacién y los resultados alcanzados conducen a dos conclusiones
generales: “los principios y postulados del Colegio y su caracter de bachillerato de cultura basica son
vigentes y los principales problemas que requieren de una actualizacion e intervencion urgente, estan en
la concrecién efectiva del Modelo Educativo en el salén de clases a través de los programas de estudio”.

Los Programas de Estudio del Area de Ciencias Experimentales del CCH han sufrido cambios sustan-
ciales durante los ultimos dos procesos de revision, en 1996 y 2004. Destacan el enfoque estructurado
y la articulacion entre las materias de cada area que se consiguieron con el Plan de Estudios Actuali-
zado (1996), asi como la priorizacion de los aprendizajes que se llevo a cabo en 2004. Aunque estas
modificaciones significaron un avance hacia la concrecion del Modelo Educativo, una revision cuida-
dosa de dichos documentos muestra inconsistencias importantes que deben ser atendidas:

...los programas de las materias de Experimentales continian centrados en los conocimien-
tos tedrico-conceptuales restando atencion al desarrollo de las habilidades y las actitudes de
caracter cientifico. Este esquema resulta inconsistente tanto con los propédsitos generales
del Modelo Educativo, como con los del Area. Ademas, las asignaturas no comparten los
enfoques disciplinario y didactico o lo hacen de forma poco clara y superficial.




Lo anterior significa que, a pesar de la contemporaneidad de la propuesta educativa del CCH, en la
practica prevalece el modelo de ensefianza tradicional asi como una dispersion didactica. Es importante
sefalar también que, aunque el PEA incluye sugerencias de evaluacién, no se cuenta con una propuesta
general de evaluacion definida, capaz de ofrecer orientacién en la toma de decisiones para mejorar la
calidad de los aprendizajes, la pertinencia de los programas y en general el servicio que presta el Colegio.

Como parte de la revision curricular resulta ineludible la tarea de elaborar materiales para los profesores
que expliquen y contextualicen los cambios al curriculo previo y el enfoque propuesto, asi como el disefio
de cursos de actualizacién que muestren con claridad el enfoque educativo que norma la revision.

Aprendizajes esperados en el Area y las asignaturas

El eje conductor de los Programas de Estudio de Quimica, Fisica y Biologia, en el ajuste a los programas
realizado en 2004, fueron los aprendizajes, entendidos como: “las acciones que se llevan a cabo con los
conocimientos, habilidades y actitudes propias de la disciplina”. Sin embargo, en cada uno de los pro-
gramas desglosados se observa que en los aprendizajes que se enlistan se priorizan los conocimientos
disciplinares, situacion particularmente notable en los programas de Fisica y Biologia y en menor grado
en el de Quimica, que incluye entre los aprendizajes esperados el desarrollo de habilidades de caracter
cientifico tales como capacidades de observacion, analisis, sintesis, para formular hipétesis y de comuni-
cacion oral y escrita, destrezas en el manejo de material y equipo de laboratorio en las actividades experi-
mentales. En este sentido, se recomienda definir una concepcion sobre la ciencia y su enseflanza comun
a las materias del Area que se refleje en el tipo de aprendizajes esperados.

Ademas de mostrar inconsistencia entre los propdsitos generales de los programas y los aprendizajes
esperados, también hay laxitud respecto a lo que se expresa en el documento Elementos integradores
de Ciencias Experimentales, incluido en el de Orientacién y sentido de las Areas de las tres materias.
Dicho documento tuvo como propésito integrar las concepciones metodoldgicas y académicas del Area
de Experimentales con un enfoque que coincide de manera general, pero no explicita, con el de la alfabet-
izacién cientifica, tendencia prevaleciente en todo el mundo. Es asi que este texto puede servir de base
para una redefinicién sobre las concepciones mencionadas.

Contenidos de aprendizaje del Area y las asignaturas

En relacion con los contenidos de aprendizaje del Area de Experimentales, destaca la extension de los
tres programas de estudio y su relacion con el tiempo disponible para cubrirlos, a todas luces insuficiente.
Los profesores han sefalado esta sobrecarga en numerosas ocasiones, tal como lo reconocen las comi-
siones del Examen Diagndstico Académico correspondientes al Area.

La desproporcion entre el volumen de los contenidos y el tiempo disponible para cubrirlos, tiene un

efecto sobre la concrecién de los principales objetivos del Modelo Educativo del Colegio en el salén de

clases, pues promueve la prevalencia del modelo de ensefianza tradicional basado en estrategias de

ensefianza expositivas y centradas en el profesor. Por tal motivo se sugiere lo siguiente: una seleccion y
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actualizacion de contenidos encaminada a generar programas mas ligeros que consideren tiempo para
la adquisicion de aprendizajes relevantes y acordes con las concepciones de la ciencia y su ensefianza,
las cuales deberan definirse. En este sentido, es preciso destacar el grado de autonomia con el que
cuenta el Colegio para instituir un curriculo acorde con las necesidades especificas de su poblacién, lo
cual contrasta con la mayoria de los bachilleratos del pais, que dependen de un aparato centralizado.

Para la revisién de la actualidad y la pertinencia de los contenidos, es indispensable tomar en cuenta
que, tanto histérica como mundialmente, la funcién del bachillerato se ha tenido que revisar y ampliar.
Ha dejado de servir unicamente a los futuros especialistas en el nivel superior y ha pasado a atender las
necesidades de todos (funcion de cultura basica). En este aspecto, una fortaleza del Colegio que debe
mencionarse es la distincion que se hace entre la funcion de las materias experimentales del tronco
comun y las de quinto y sexto semestres. Las primeras se orientan a la adquisicion de una cultura basica
y las segundas tienen la doble funcion de ser propedéuticas y de cultura basica.

Asimismo, habra que considerar que, tanto los contextos en los que los estudiantes aprenden como
aquellos en los que aplican los aprendizajes adquiridos una vez que terminan sus estudios, se han
modificado de manera importante en las tGltimas décadas. De esta manera, debido a la sofisticaciéon de la
tecnologia, los objetivos centrados en ensefar a los estudiantes cémo funcionan las cosas se han transfor-
mado, de tal suerte que ahora se busca dotarlos de las competencias necesarias para utilizar adecuadamente
un manual o decidir sobre la vida util de los objetos; mientras que entre lo mas urgente que requieren saber los
ciudadanos sobre la ciencia esta el comprender como podemos cuidar el ambiente.

Entre los puntos que habria que analizar esta, por ejemplo, la pertinencia de resaltar los conceptos de
la quimica basica en los temas del tronco comun, y si los aspectos de ciencia, tecnologia y sociedad se
abordan en las materias optativas (Quimica Ill y Quimica V).

La cantidad y la velocidad con la que se produce el conocimiento cientifico hace imposible ofrecer una
lista actualizada que permanezca vigente por mucho tiempo; por tal motivo se recomienda, en general,
dar prioridad a la adquisicion de los aprendizajes metacognitivos que promueven la autonomia de los
estudiantes.

Resultados de aprendizaje en el Area y las asignaturas, segun el desempefio de los alumnos

Criterios de evaluacion del aprendizaje y para la asignacién de calificaciones al desempefio de
los alumnos

Las mediciones estandarizadas sobre el desempefo de los estudiantes del CCH con las que se cuenta
son:

e El Diagnostico Institucional para la revision curricular

e Los resultados del Examen Diagndstico Académico

e El diagnéstico de los laboratorios curriculares, elaborado por el Centro de Ciencias Apli-
cadas y Desarrollo Tecnologico (CCADET)
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El Diagnéstico institucional presenta el desempefio de los estudiantes a lo largo de los diferentes semes-
tres con base en su calificacion global y de cada materia. En estos resultados se observa que las materias
obligatorias del Area de Experimentales (Quimica, Fisica y Biologia) son las que presentan calificaciones
mas bajas y un menor porcentaje de acreditacion, después de las correspondientes a Matematicas. La
interpretacion de esta informacion resulta complicada debido a que, como lo menciona el documento,
existe una diversidad de factores que afectan el desempeno, ademas de que en el Colegio no se cuenta
con criterios de evaluacion definidos.

Por otra parte, los resultados del EDA indican que las calificaciones promedio obtenidas en el Area se
encuentran por debajo del minimo aprobatorio, aun cuando histéricamente los resultados muestran una

tendencia positiva. Es importante senalar que en las demas areas se observan comportamientos y ten-
dencias similares.

En contraste, con los valores considerados en el Diagndstico, la interpretacion de los datos obteni-
dos con el EDA resulta mas clara, por tratarse de un examen uUnico que se aplica y califica en forma
sistematica. Ademas, se trata de un examen elaborado por un grupo de profesores en activo que se
considera representativo de quienes imparten cada materia. En este sentido cabe destacar que la
totalidad de los reactivos del Area de Experimentales del EDA hacen referencia a los conocimientos
disciplinares, sin tomarse en cuenta ni las habilidades de pensamiento cientifico ni las de caracter
metacognitivo, que son fundamentales para aprender a aprender.

La situacion antes descrita conduce a las siguientes preguntas: Si aparentemente tanto los programas
como el gjercicio docente se centran hoy en la adquisicién de conocimientos, ;como es que los estu-
diantes no alcanzan siquiera el minimo nivel esperado por los propios profesores que imparten estas
materias? y si naturalmente (o como producto de la actualizacion constante) los profesores dan en la ac-
tualidad mayor importancia al desarrollo de las habilidades, las actitudes y en general a los aprendizajes
relevantes para la vida, ¢;por qué no se incorporaron en el examen algunos reactivos de este tipo?

En lo que se refiere a los criterios de evaluacion es importante mencionar que, aunque el Plan y los Pro-
gramas de Estudio del CCH plantean la necesidad de ofrecer a los jovenes una educacion integral que in-
cluya conocimientos, habilidades, actitudes y valores que les permitan alcanzar una independencia en la
adquisicion de nuevos conocimientos, actualmente no se cuenta con herramientas de evaluacion eficaces
para medir el nivel de aprendizaje en estas diferentes facetas. En este contexto resulta indispensable que,
ademas de definir una concepcion comun sobre la ciencia y su ensefianza, también se especifique el tipo
de evaluacién que se considere congruente con los objetivos de aprendizaje del Area de Experimentales.

Estrategias de ensefianza y aprendizaje en el Area y las asignaturas

Respecto a las estrategias de ensefianza que se aplican en las clases del Area de Experimentales, es
necesario analizar dos aspectos: el tipo de sugerencias de estrategias de ensefanza que ofrecen los
Programas de Estudio, y por otra parte, las estrategias que en la practica llevan a cabo los profesores
del Area.

"




Sobre los Programas

Los Programas de Estudio del Area de Ciencias Experimentales cuentan con una gran fortaleza, pues
toman en consideracién, si bien de manera imprecisa, una serie de sugerencias de estrategias de
ensefanza para cada unidad didactica. No obstante, la enumeracion de estas sugerencias no indica
las caracteristicas de las mismas, asi como tampoco las estrategias de evaluacién. A este respecto
puede objetarse que la funcion de un programa de la asignatura es ser un documento indicativo, y no
operativo, y que requeriria una mayor extension. Sin embargo, el sugerir estrategias sin indicar como
hacerlas tiene como resultado una aplicacion ambigua o incompleta de la misma.

Si se utilizan ejemplos concretos, se pueden sefalar algunas de estas imprecisiones en los Programas
(este ejemplo esta contenido en el Programa de Psicologia, pero puede hacerse extensivo a los demas
Programas del Area):

Se recomienda realizar actividades en las que el alumno logre obtener aprendizajes significativos, algu-
nas de éstas pueden ser: planteamiento y solucién de problemas, organizadores conceptuales (mapas
conceptuales, cuadros sindpticos, tablas, diagramas, lineas de tiempo, imagineria, metaforas, analogias,
etc.), discusion y reflexién en grupos de trabajo, dinamicas grupales (sociodramas, dramatizaciones,
etc.), exposiciones del profesor y/o los alumnos, identificacion de los métodos y escenarios de aplicacion
utilizados en investigaciones reales."

Las estrategias sugeridas, tal como se plantean en el Programa, implican que el profesor conoce su fun-
cionamiento, el tiempo que le consume cada una y cémo evaluarla. Ademas, resulta impreciso el tipo de
aprendizaje que se quiere lograr con cada una de ellas. Cuando se refieren al planteamiento y resolucién
de problemas, no se indica la profundidad del problema, la estrategia de planteamiento y de solucion, y
no se hace hincapié en las dificultades de organizacién o desarrollo de la misma, lo cual es fundamental
para la metacognicién del docente respecto a la ensefianza. La ambigtiedad puede deberse a lo general
que resulta el Programa de esta asignatura, pero el caso no es exclusivo de esta materia. Se pueden en-
contrar ejemplos de estas ambigledades dentro de un Programa mucho mas especifico en cuanto a sus
aprendizajes y las estrategias didacticas sugeridas, como seria el Programa de Quimica:

Actividad experimental con algunos elementos para identificar propiedades fisicas que les permita
diferenciar los metales de los no metales; por ejemplo, conductividad eléctrica y térmica, maleabilidad,
etcétera. (A19).

(...)

Construir modelos tridimensionales de sustancias con enlace iénico y enlace covalente, por ejemplo del
cloruro de sodio, cloruro de cesio, carbonato de calcio, 6xido de magnesio, didxido de carbono y agua.
(A37, A38).

(...)

Discusion grupal para revisar los ejercicios y modelos construidos. Reflexionar sobre la distribucion de las
cargas eléctricas en las moléculas y establecer la formacion de dipolos. Destacar la presencia de fuerzas
que mantienen unidas a las moléculas y la formacion de puentes de hidrégeno en el agua. (A38, A39).2

1 Programa de Estudio de Psicologia I-Il, CCH, 2004.
2 Programa de Estudio de Quimica I-IV, CCH, 2004.
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En el caso del primer parrafo, se habla de realizar una actividad experimental para diferenciar propie-
dades fisicas de sustancias. No se indica con cuantas sustancias trabajar, cuales son las variables en las
que hay que poner atencion, cuales serian las restricciones para la actividad, por citar algunos ejemplos.
Pero lo mas importante es que no se resalta la importancia de la investigacion ni los procesos que se
estan desarrollando en los estudiantes al hacer la actividad practica.

Sobre el segundo caso, ciertamente es fundamental que el Colegio integre el uso de modelos para en-
tender la quimica; no obstante, estas actividades aparecen en una secuencia mucho mayor, que toma
14 horas realizarla. No se indica cuanto tiempo de esta secuencia deben llevar estas actividades, cuales
son los puntos que deben concluirse en la discusion, y se manejan una serie de aprendizajes importantes
concernientes a enlace que dificilmente podrian surgir solamente de un modelo tridimensional. Casos
similares se encuentran en los Programas de Fisica y de Biologia:

A partir de ejemplos de movimientos, los alumnos, elaboraran graficas cualitativas de rapidez y despla-
zamiento en funcion del tiempo; discusién sobre las graficas y los conceptos de inercia y sistemas de
referencia: inerciales y no inerciales.

Experimentos sobre la conservacion de la energia, discusiéon de ejemplos de transformaciéon y
transferencia de energia y su conservacion y resolucién de problemas de cinematica desde un

punto de vista energético.?

En estos ejemplos es importante notar que, en muchos casos, los alumnos no estan familiarizados con
la construcciéon y menos con la interpretacion grafica. Es necesario que estas habilidades se incorporen
de manera explicita en el Programa. Asimismo, se deben hacer explicitos qué experimentos se sugieren
y a cuales conclusiones se deben llegar al discutir las graficas para tratar el tema con la profundidad
adecuada para un alumno de bachillerato, lo cual fue el principal problema detectado por la comisién

revisora del EDA en Fisica.

Los alumnos en equipo elaboraran informes de sus actividades y los presentaran en forma oral y escrita.
Los alumnos construiran modelos y otras representaciones que faciliten la comprension de las interac-
ciones de los sistemas vivos con su ambiente. El profesor utilizara en clase materiales audiovisuales,
ejercicios y juegos didacticos que permitan a los alumnos adquirir, ampliar y aplicar la informacion sobre

los aspectos estudiados.*

Es claro que no se presentan lineamientos ni de ejecucion, ni de evaluacion de las actividades, por lo cual
queda muy indefinida la duracion y la profundidad del trabajo; aunado a ello, no hay una sugerencia real
sobre cémo tratar un aprendizaje en particular.

Al senalar estas dificultades, no se busca que el Programa a realizar resulte tan extenso y minucioso
que dificulte su operatividad; pero es evidente que se necesitan estrategias mas especificas para cada
aprendizaje y una capacitacion en el disefio e implementacion de las mismas. Por lo tanto, lo que se
pretende es que el Programa haga referencia a los materiales generados en los cursos del Colegio o

3 Programa de Estudio de Fisica I-1l, CCH, 2004.
4 Programa de Estudio de Biologia I-IV, CCH, 2004.
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en el Portal académico, puesto que en ese repositorio si puede estar disponible toda la informacién
que se requiere para la implementacion de estrategias didacticas. Asimismo, es indispensable subrayar
nuevamente la importancia de una formacién de profesores, pues no basta saber como hacer bien una
secuencia de actividades, sino saber el para qué y como corregir el rumbo si no se obtiene el resultado
deseado. Es un trabajo extenso, pero de otra forma no se vincula el trabajo realizado para el portal
académico u otras fuentes con las estrategias sugeridas en los Programas.

Sobre la practica docente

Respecto a la practica docente en las clases del Area de Ciencias Experimentales, en el documento de
diagndstico sobre los laboratorios curriculares, elaborado por el CCADET, se encuentran algunas conclu-
siones importantes:

...dadas las deficientes condiciones de equipamiento y funcionamiento de los laboratorios curriculares,
en la practica sigue predominando una ensefianza tradicional, sustentada mayoritariamente en demos-
traciones y trabajos practicos rigidos, que poco aporta al desarrollo conceptual de los alumnos y que no
apoya al enfoque educativo de los bachilleratos.

(...)

Entre las concepciones que tienen los docentes sobre la importancia del laboratorio, sigue predomi-
nando la idea de que la actividad practica o experimental sirve para corroborar conocimientos prees-
tablecidos y no para contribuir al desarrollo de las nociones cientificas. Se encuentra también que hay
un conjunto de actividades de laboratorio preestablecidas dejando poco espacio para la innovacion y el
ensayo de nuevas actividades, salvo en algunos casos.

El uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién es practicamente inexistente en los
laboratorios. Por ejemplo, no se usan sensores —incluso en los pocos casos en que la escuela dispone
de ellos—, y aun cuando conocen aspectos basicos de computo y de nuevas formas de comunicacion
(por ejemplo, el correo electrénico), no se hace un uso de los mismos para el desarrollo de las clases de
ciencias. Hay que destacar que las practicas con presentaciones y uso de proyectores se ven limitadas
por la falta de equipamiento y/o de facilidades para usar los que se encuentran en los bachilleratos.

La mayoria de los profesores usan profusamente los laboratorios del bachillerato, aunque también se
detectaron casos en los que se llevan a cabo muy pocas actividades practicas en el semestre o afo
escolar. En general la entrada a los laboratorios depende del personal administrativo a cargo de ellos, ya
que éste controla el acceso a éstos, a los almacenes y por consiguiente al equipo, los materiales y las
sustancias. En los laboratorios no se observan ni se hacen explicitas normas de seguridad, y el equipo
destinado a ello (extintores, regaderas, campanas, etc.) con frecuencia no funciona o se encuentra inac-

cesible.®

5 Diagndstico sobre los laboratorios curriculares de ciencias en el bachillerato, CCADET, 2010

14




De la misma manera, en relacién con las estrategias de ensefianza que se emplean en las clases del Area
de Experimentales, el Diagnéstico institucional refiere lo siguiente:

Desafortunadamente en el Colegio de Ciencias y Humanidades cada dia se realizan menos experimen-
tos, en diversos casos las clases son meramente expositivas y en la catedra del profesor imperan temas
que resultan de complejidad. Por ello la incorporacion de nuevas estrategias en las formas de abordar
dichos temas puede posibilitarles a los alumnos la comprension de los fendmenos que antes sélo se
estudiaban a través de experimentos.

Actualmente cada uno de los cinco planteles cuenta con nueve laboratorios de ciencias equipados de
acuerdo con el proyecto propuesto por CCADET. Sin embargo, segun el diagnéstico institucional aun no
se tienen resultados que permitan hacer una evaluacion de su impacto en la calidad de los aprendizajes.

Perfil del docente por asignatura del Area

En el Modelo Educativo del Colegio, los profesores se consideran como facilitadores de la informacion
y como guias para los alumnos, mas alla de la figura expositiva y unidireccional representada por la
ensefanza tradicional. Es por ello que la preparacién del profesor va mas alla de que soélo conozca su
asignatura, pues requiere una sélida preparacion pedagdgica y un trabajo colegiado que, a juicio de los
integrantes de la Comision para la Revision del Examen Diagnodstico Académico, aun no estan presentes
en la medida necesaria en el Colegio.

De acuerdo con el Diagndstico institucional para la revision curricular, la mayor carga horaria frente a
grupo la tienen los profesores de asignatura, de los que el 45% son interinos. Este dato adquiere relevan-
cia por la incertidumbre tanto de la formacién didactica del personal como del trabajo colegiado que se
pueda efectuar.

Segunda parte

La alfabetizacion cientifica como eje en la ensefanza de las ciencias

En los ultimos afios, una prioridad educativa internacional es que los alumnos aprendan ciencia, tal como se
puede ver, por ejemplo, en la “Declaracion sobre la ciencia y el uso del saber cientifico” de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 1999): “...que la investigacion
cientifica y sus aplicaciones pueden ser de gran beneficio para el crecimiento econémico y el desarrollo
humano sostenible, comprendida la mitigacién de la pobreza, y que el futuro de la humanidad dependera
mas que nunca de la produccién, la difusion y la utilizacién equitativas del saber...”

La importancia concedida a una educacion cientifica para todos ha llevado a establecer una analogia
entre la alfabetizacion basica iniciada el siglo pasado y el actual movimiento de alfabetizacion cienti-
fica y tecnoldgica. Dicho concepto, con sus multiples significados dependientes del énfasis puesto
en sus diversas dimensiones y componentes, se considera en la actualidad como una prioridad de
la educacion ciudadana en todo el mundo. Este enfoque esta presente en la mayoria de las investi-
gaciones educativas, los programas de evaluacion, las politicas educativas, asi como en el disefio y
la reestructuracion curriculares.
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Con base en los beneficios que representa el aprender bien ciencias, Gil y Vilches (2006) defienden la
importancia de la alfabetizacion cientifica de los estudiantes esgrimiendo dos argumentos. El primero
sostiene que los futuros ciudadanos se desenvolveran mejor si adquieren una base de conocimientos
cientificos, en virtud de que las sociedades se ven cada vez mas influidas por las ideas y los productos de
las tecnociencias. El segundo, apoyado por Driver y su grupo de trabajo (1996), consiste en que se debe
alfabetizar cientificamente a los alumnos para que puedan participar, como ciudadanos, en las decisiones
tecnocientificas de interés social. Ello los convierte en participes y en seres conscientes de los cambios
que ocurren en su sociedad y en su ambiente. El aprendizaje de las ciencias permite a los ciudadanos
una correcta toma de decisiones respecto de los problemas a los que se enfrenta la humanidad, asi como
una correcta percepcion sobre cual es la situacion del planeta en el que viven y con qué acciones pueden
participar para mejorarla.

Un tercer argumento seria el econémico, el cual se refiere a que se necesitan cientificos calificados para
mantener y desarrollar procesos industriales de los cuales depende el futuro econémico del pais. Por
su parte, el argumento cultural indica que la ciencia es un patrimonio cultural, como lo es el arte, y to-
dos debemos estar capacitados para apreciarlo. Por otro lado, el aspecto moral sostiene que la practica
cientifica incorpora a la vida, normas y compromisos que son de gran valor, asi como la formacién de un
espiritu critico y el placer personal de adquirir conocimiento.

En el mismo sentido, Driver, junto con Newton y Osborne (2000), mencionan que saber ciencia no solo es
saber “qué” es un fendmeno, sino “cdmo” se relaciona con otros sucesos, “por qué” es importante y “cémo”
es que surge esta visién del mundo. Por lo tanto, si pretendemos que nuestros alumnos entiendan las bases
de los conocimientos que reciben, deben ser capaces de presentar argumentos coherentes y de evaluar
los de los demas, especialmente aquellos que provienen de los medios de comunicacién. Ademas, en la
sociedad democratica actual, es crucial que los alumnos tengan las herramientas para construir y analizar
los argumentos relacionados con los asuntos donde la ciencia esta implicada y aplicada.

Gracias a la ensefanza de la ciencia, los estudiantes conocen un nuevo lenguaje para representar
y describir el mundo que los rodea, y, por consiguiente, pueden verlo desde otras perspectivas. Este
proceso es semejante a la ensefianza de un idioma extranjero en el sentido de que, para adquirirlo, los
alumnos no sdlo requieren escucharlo sino practicarlo, para poder familiarizarse con esta nueva forma
de pensar y hablar.

Actualmente, las investigaciones educativas proponen modificar la educacién cientifica en secundaria
y bachillerato, orientandola hacia una alfabetizacion cientifica y tecnolégica de los alumnos, en contra-
posicion con la funcidén exclusivamente propedéutica de la ensefianza de las ciencias que se pretende
impartir en algunos bachilleratos. El concepto de alfabetizacién cientifica, muy aceptado hoy, cuenta ya
con una tradicidon que se remonta por lo menos a finales de la década de 1950, pero es sin duda durante
los ultimos afios cuando esa expresion ha adquirido un amplio consenso y repetidamente la utilizan in-
vestigadores, disefiadores de curriculos y profesores de ciencias. Es por ello que se debe tener una clara
idea de lo que se entiende por tal concepto.
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Una de las primeras definiciones de alfabetizacion cientifica (Shen, 1975) diferencia tres tipos:

e Practica: poseer un tipo de conocimiento cientifico y tecnolégico que pueda utilizarse in-

mediatamente para ayudar a resolver las necesidades basicas de salud y supervivencia;
e Civica: incrementar la concienciacion al relacionar la ciencia con los problemas sociales, y
e Cultural: considerar a la ciencia como un producto cultural humano.

El Consejo Nacional de Investigacién o NRC (National Research Council, por sus siglas en inglés 1996)
definié a una persona alfabetizada cientificamente como aquella capaz de comprender que la sociedad
controla la ciencia y la tecnologia mediante la provision de recursos, que usa conceptos cientificos, dest-
rezas procedimentales y valores en la toma de decisiones diaria, que reconoce las limitaciones asi como
las utilidades de la ciencia y la tecnologia en la mejora del bienestar humano, que conoce los principales
conceptos, hipoétesis y teorias de la ciencia y es capaz de usarlos, que diferencia entre evidencia cientifica
y opinion personal, que tiene una rica vision del mundo como consecuencia de la educacion cientifica, que
conoce las fuentes fiables de informacion cientifica y tecnoldgica, y usa fuentes en el proceso de toma de
decisiones.

Derek Hodson (1993) considera tres elementos principales en la alfabetizacion cientifica:

e Aprender ciencia, adquiriendo y desarrollando conocimiento tedrico y conceptual.

e Aprender acerca de la ciencia, desarrollando una comprension de la naturaleza y los mé-
todos de la ciencia, y una conciencia de las complejas relaciones entre ciencia y sociedad.

e Hacer ciencia, desarrollando una experiencia en la investigacion cientifica y la resolucion
de problemas, y tomando parte en ella.

Para Kemp (2002) el concepto de alfabetizacion cientifica comprende tres dimensiones:

e Conceptual (comprension y conocimientos necesarios).

e Procedimental (procedimientos, procesos, habilidades y capacidades). Entre estos ultimos
estan la obtencion y el uso de la informacién cientifica, la aplicacion de la ciencia en la vida
cotidiana y la divulgacion del conocimiento cientifico de manera comprensible.

e Afectiva (emociones, actitudes, valores y disposicion ante la alfabetizacion cientifica); es
decir, generar aprecio e interés por la ciencia.

Quizas la definicion del concepto que mas se aproxima al Modelo del Colegio es aquella que sefiala que
alfabetizar cientificamente consiste en que la gran mayoria de la poblacién disponga de los conocimientos
cientificos y tecnoldgicos necesarios para desenvolverse en la vida diaria, ayudar a resolver los proble-
mas y las necesidades de salud y supervivencia basicos, tomar conciencia de las complejas relaciones
entre ciencia y sociedad, y considerar a la ciencia, en definitiva, como parte de la cultura de nuestro
tiempo (Furid y Vilches, 1997).

La alfabetizacion cientifica debe concebirse como un proceso de “investigacion orientada” que, superando
el reduccionismo conceptual, permita a los alumnos participar en la aventura cientifica de enfrentarse
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a problemas relevantes y (re)construir los conocimientos cientificos que la ensenanza transmite
habitualmente ya elaborados, lo que favorece un aprendizaje mas eficiente y significativo. La idea de
alfabetizacion cientifica es perfectamente congruente con la ya plasmada en el Modelo Educativo del
Colegio, puesto que la cultura basica y el aprender a aprender consideran la participacion del alumno
en la resolucién de problemas de su entorno, empleando para ello metodologias de trabajo adquiridas
gracias a investigaciones semejantes.

Estrategias generales para la enseiianza de las ciencias

El espectro de las estrategias, cuyo fin es la ensefianza del conocimiento generado por las diversas cien-
cias, oscila entre aquellas donde el control de la implementacion reside mayoritariamente en el profesor
y aquellas en las que recae sobre todo en los alumnos (Treagust, 2007). Entre estos extremos, el grado
de control disponible para cada actor varia de estrategia a estrategia, lo cual hace a unas mas o menos
adecuadas dependiendo de las circunstancias y los objetivos perseguidos.

Por lo general, seis son las principales estrategias empleadas —solas o0 en combinacién— en las aulas y
laboratorios de ciencias: 1) demostraciones, 2) explicaciones en el aula, 3) series de preguntas, 4) formas
de representacion, 5) aprendizaje grupal y cooperativo, y 6) enfoques deductivo-inductivos. Es en este or-
den que se expondran en los parrafos siguientes, iniciando con aquellas donde el profesor lleva la batuta
y terminando con aquellas en las que los alumnos gozan de una considerable autonomia.

Después de echar un vistazo a los antecedentes y a la problematica relativa a las estrategias de en-
sefianza/aprendizaje de las ciencias, se hara una exposicion de cada una de las estrategias mencionadas
anteriormente, subrayando en cada caso los principales aspectos tedricos y empiricos que las sustentan,
asi como ejemplos ilustrativos de su aplicacion y efectividad. Cabe mencionar que, aunque ninguna es-
trategia es por si sola una panacea educativa, todas deben formar parte del repertorio del Conocimiento
Pedagdgico del Contenido (CPC) de cada profesor de ciencias. Una combinacion juiciosa de estrategias
ofrece la posibilidad de cumplir con la variedad de objetivos planteados para la educacién en ciencias de
manera mas eficaz y satisfactoria.

Antecedentes y problematica

Aunque varios de estos métodos se han usado con fines pedagdgicos desde el siglo XIX —por ejem-
plo, las demostraciones y las explicaciones en el aula—, ha sido hasta hace unos veinte afios que tales
métodos se han venido aplicando de manera sistematica al amparo de cuatro supuestos basicos de cuyo
cumplimiento depende la efectividad de la ensefianza/aprendizaje.

El primero de estos supuestos es la teoria constructivista, es decir, la creencia en que el aprendizaje real
y significativo pasa por la construccion —por cada alumno— del propio conocimiento, y no se da por la
simple aprehension de la catedra dictada por el profesor. Es por medio de esta construccién intencional
del conocimiento, que parte del conocimiento previo con que cada aprendiz cuenta, que se construye una
representacion util y coherente del mundo (Sinatra y Pintrich, 2003). Una exposicion mas detallada del
supuesto constructivista y su papel en la ensefianza de las ciencias puede encontrarse en los textos de
Anderson y Helms (2001) y de Duit y Treagust (1998).
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El segundo supuesto consiste en el reconocimiento de que la ensenanza/aprendizaje del contenido cienti-
fico es, en si misma, problematica, debido a que: 1) no es funcién Unicamente de lo que ocurre en el aula
y del desempefio docente, sino que esta supeditada a las ideas previas —o ideas alternativas— en la
mente de los alumnos; 2) obedece a diferentes propdsitos e intereses, dependiendo del curriculo que se
tome en consideracion (por ejemplo, dar bases cientificas sélidas, ayudar al alumno a que se explique a
si mismo los fendmenos, familiarizarlo con las explicaciones cientificas correctas, capacitarlo para tomar
buenas decisiones relacionadas con la ciencia y la tecnologia, y facilitarle lidiar con la ciencia en su vida
cotidiana); 3) los alumnos responden, afectivamente, de diferente manera ante diferentes contenidos; 4)
los contenidos estan, en buena medida, divorciados de las habilidades cientificas, y 5) muchos docentes
no poseen un dominio minimo del contenido que supuestamente ensefan (Fensham, 2001).

El tercer supuesto es la importancia de fomentar la metacognicion en los alumnos, sin importar qué
estrategia se elija, puesto que un mejoramiento en la capacidad metacognitiva puede traducirse en un
avance en el aprendizaje del contenido disciplinar (Gunstone, 1994, Hennessey et al., 1995). En este sen-
tido, Baird y White (1996, p. 194) han definido la metacognicion como una serie de estrategias empleadas
con el fin de llevar a cabo una investigacion, y comprende “la reflexion (para determinar los propésitos de
la investigacion) y la accion (para generar informacion)”.

El cuarto y ultimo supuesto que ha guiado el uso de las estrategias para la ensefanza/aprendizaje de
las ciencias es la posibilidad (llevada a la practica ya por algunos profesores) de usar las estrategias
con fines tanto pedagdgicos como de investigacion —en forma de proyectos de investigacion-accion—,
permitiendo con ello la evaluacion de la efectividad de las estrategias mismas (Hodson y Bencze, 1998).

Incorporar estos supuestos a la ensefianza de la ciencia representa uno de los mayores retos para do-
centes, académicos y funcionarios, a la vez que constituye una de las posibilidades mas prometedoras
para incrementar la eficacia del aprendizaje de los alumnos.

Demostraciones

En términos generales, las demostraciones se conciben como una alternativa mas econdémica y segura
que la experimentacién en el laboratorio; han sido una estrategia muy socorrida desde hace mas de un
siglo, pues el docente dispone del control sobre su implementacién, en detrimento de los alumnos. Se han
identificado dos objetivos principales que las demostraciones pueden cumplir con éxito: motivar al alumno
y aumentar su grado de participacion cognitiva en la clase.

Las demostraciones cumplen el objetivo motivacional gracias a su naturaleza: suelen ser atractivas, sor-
prendentes o dramaticas. Sin embargo, a pesar de este efecto, no necesariamente contribuyen a que
los alumnos comprendan el fenémeno observado o el concepto ilustrado. El porqué de esta deficiencia
lo explican las ideas previas o preconcepciones de los alumnos, ya que éstas evitan que vean o noten lo
que el profesor supone que deberian ver o notar. Por ejemplo, en la demostracién de como se transfiere
el calor entre liquidos con diferentes temperaturas, alumnos y profesor no comparten el mismo marco
tedrico (Roth et al., 1997). En vista de esto, el papel del docente en las demostraciones debe ser el de una
especie de intérprete del fenédmeno cientifico y los conceptos o teorias que lo explican (Watson, 2000).
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Una estrategia muy fértil para que los alumnos comprendan el propdsito de la demostracion consiste en
combinar la demostracion con la explicacién en el aula, de manera tal que la explicacion se cifia a un
fendmeno concreto y fluya naturalmente de él (Ogborn et al., 1996).

Una maquina que ha rejuvenecido las demostraciones es la computadora, la cual permite la visualizacion,
la simulacion y el modelaje de fendmenos, tres aspectos intimamente relacionados con las demostra-
ciones (Linn, 2003). Asimismo, los programas de computadora pueden disminuir aun mas la dificultad, el
costo, el tiempo y el riesgo asociados con las demostraciones en el aula. Los hallazgos reportados acerca
del uso combinado de las demostraciones, la estrategia Predecir-Observar-Explicar (POE) y las TIC apun-
tan a que la interactividad propia de las computadoras —muchas veces ausente en las demostraciones
tradicionales— ofrezca oportunidades inéditas de ensefianza/aprendizaje que despierten el interés y la
atencion de los alumnos, lo que implica la posibilidad de que desarrollen una mejor comprensioén del con-
tenido curricular de las ciencias (Bereiter y Scardamalia, 1989).

Explicaciones en el aula

De acuerdo con Horwood (1988), las explicaciones son un factor critico para que los alumnos entiendan
lo que ocurre en el mundo natural y se apropien del conocimiento cientifico. La peculiaridad de una ex-
plicacion es que conecta unidades de informacion discretas, y en apariencia dispares, para producir un
entramado conceptual coherente. En esencia, elegir las explicaciones como estrategia pedagdgica im-
plica explicar de manera oral hechos, conceptos, leyes y teorias a los alumnos, asi como ensefiar a éstos
a expresar oralmente lo que han entendido. En este punto el incipiente dominio del contenido disciplinar
resta efectividad a esta estrategia: “no se puede explicar lo que no se entiende” (Johnson-Laird, 1983).

Los elementos usados con frecuencia por los docentes en el curso de una explicacion en el aula son los
siguientes: 1) argumentos deductivos e inductivos presentados interactivamente; 2) lenguaje oral o escrito
enriquecido con gesticulaciones; 3) estrategias como modelos fisicos 0 demostraciones (Gilbert et al., 2000),
y 4) narraciones o cuentos. El lenguaje es esencial para estos elementos, y las funciones que desempefia
—como agente formador de significados— son (Ogborn et al., 1996): 1) llamar la atencién sobre diferencias
relevantes entre el profesor y los alumnos en cuanto a conocimiento, interés, poder o familiaridad con el
contenido; 2) construir conceptos, como pueden ser la energia, el calor o el gen; 3) manipular o transformar
el conocimiento por medio de analogias y metaforas (por ejemplo, los atomos son como bolas de billar), y
4) persuadir a los alumnos de que las cosas son como dice la ciencia que son, a veces imponiendo signifi-
cados sobre los objetos o procesos (diciéndoles, por ejemplo, que la materia esta hecha de atomos).

Series de preguntas

Las investigaciones sobre el tema han demostrado que hay, cuando menos, tres aspectos esenciales
para asegurar la eficacia de las series de preguntas como estrategia didactica: 1) el tiempo de espera
(Rowe, 1974); 2) los patrones de dialogo (Lemke, 1990), y 3) la verificacion de la comprensién de los
alumnos planteando preguntas de alto nivel cognitivo (Mortimer y Scott, 2000).
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En cuanto al primer aspecto, se sabe que un tiempo de espera muy corto después de planteada una
pregunta —periodo en el que los alumnos reflexionan en busca de una respuesta apropiada— vuelve
ineficiente e improductiva la ensefianza via la estrategia de serie de preguntas. Este efecto pernicioso
es particularmente marcado si el profesor busca que, con las preguntas, los alumnos desarrollen un
pensamiento o conocimiento de altos niveles cognitivos. Un prolongado tiempo de espera ofrece a los
estudiantes tiempo suficiente para el procesamiento cognitivo de la pregunta, y tiende a mejorar los
intercambios entre el profesor y sus estudiantes (Tobin et al., 1994).

En lo referente al segundo aspecto, el mejor patron de dialogo entre alumnos y profesor tiene que ir mas
alla del tradicional esquema triadico (pregunta-respuesta-reaccion) identificado por Lemke (1990). Alter-
nativas a este esquema son: 1) el didlogo inquisitivo motivado por los alumnos, donde son ellos mismos
quienes comienzan la serie de preguntas y es el profesor quien responde; 2) el dialogo profesor-alumno,
un prolongado intercambio entre el profesor y un unico alumno, alternando entre esquemas como el
triadico y el dialogo inquisitivo motivado por el alumno; 3) el debate entre alumnos y profesor, donde los
estudiantes retan al profesor o discrepan de lo que dice acerca del contenido disciplinar; 4) el dialogo
verdadero, un patrén de conversacion en el que tanto el profesor como los alumnos plantean y responden
preguntas, y reaccionan ante lo que su interlocutor responde como ocurre en una conversacion genuina;
5) la discusion cruzada, donde los estudiantes discuten entre si mientras el profesor actia como modera-
dor de la discusién o como un participante mas en la discusion, sin privilegios especiales (Lemke, 1990).

Para finalizar, en lo que respecta al tercer aspecto —plantear preguntas de alto nivel cognitivo—, la inves-
tigacion indica que este tipo de preguntas mejoran la calidad del discurso en el aula. Puesto que el dialogo
puede ayudar a asignar significados y desarrollar un entendimiento del contenido cientifico, el profesor
puede coadyuvar en estos procesos si rutinariamente corrobora el grado de comprension de los alumnos
de alguna de estas tres maneras: 1) pedir que estos ultimos clarifiquen sus ideas oralmente; 2) constatar
la comprension de cada alumno, y 3) explorar el consenso en el aula acerca de ideas complejas o contro-
vertidas (Mortimer y Scott, 2000). En ultima instancia, es la calidad de las preguntas la que determina la
calidad del aprendizaje logrado (Koufetta-Menicou y Scaife, 2000).

Analogias y metéaforas

Las analogias y las metaforas son representaciones de objetos basadas en la identificacidon de similitudes
entre diferentes entidades, reales o abstractas. Ejemplos clasicos son el ojo como una camara fotografica,
los electrones en el atomo como los planetas del sistema solar, la molécula de benceno como un Uroboros,
el enlace quimico como una liga que se estira, y las ondas luminicas como ondas en un estanque. En vista
de la importancia tanto histérica como practica de las analogias para la ciencia —es una de las principales
formas como los cientificos ejercitan su creatividad cuando se enfrascan en la tarea de idear modelos o
teorias—, tanto metaforas como analogias se han usado reiteradamente como herramientas explicativas
en libros de texto. No menos importante es que el proceso de ensefianza/aprendizaje de la ciencia busca
que los alumnos reconstruyan los modelos y las teorias aceptadas por la ciencia actual, en cuya construc-
cion inicial las analogias y las metaforas desemperiaron un papel central (Justi y Gilbert, 2002).
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Ademas de su funcion explicativa, las analogias y las metaforas —al igual que las demostraciones—
también cuentan con un importante componente motivacional, en la medida en que buscan despertar el
interés de los alumnos haciéndoles menos arida la abstraccion cientifica (Harrison y Treagust, 1994, Mar-
tins y Ogborn, 1997, Venville y Treagust, 1996), y toman la forma de exposiciones orales o escritas, gra-
ficas o imagenes, demostraciones, modelos matematicos y simulaciones semiabstractas (Van Someren
et al., 1998).

Algunas evidencias arrojadas por la investigacion sobre el tema apoyan la idea de que el uso juicioso de
analogias y metaforas tiene efectos positivos sobre el aprendizaje del contenido cientifico y puede incluso
llegar a fomentar un cambio conceptual. Asi, por ejemplo, se usa un carrito con ruedas oblicuas que se
desplazan sobre diferentes superficies para representar la refraccion de la luz (Treagust et al., 1996); los
docentes y alumnos construyen metaforas y analogias a partir de su conocimiento cotidiano para mostrar
el papel del ADN en la genética (Martins y Ogborn, 1997), y cuando se aplican analogias antropomorficas
para representar el enlace quimico (Coll y Treagust, 2002).

A pesar de sus beneficios, las analogias y las metaforas también pueden causar confusiones y malas in-
terpretaciones (Glynn, 1991), particularmente si no se explica, de manera lo mas explicita posible, cuales
son los limites de la analogia o la metafora —es decir, cuales aspectos entre el objeto de la analogia y la
entidad analoga no son comparables y cuales si—, o en qué casos es valida la analogia. Este problema
se agrava cuando los profesores recurren irreflexivamente a analogias o metaforas topicas —consig-
nadas en la mayoria de los libros de texto mas tradicionales— sin atinar a explicar a los alumnos sus
alcances, significados e implicaciones. El modelo de ensenanza Focus, Action, and Reflection (“Enfocar,
Accion y Reflexion”, FAR por sus siglas en inglés) fue disefiado con el propdsito de mitigar este problema
(Treagust et al., 1998). El modelo instruye a los docentes para que hagan explicitas las semejanzas y
diferencias entre la analogia o la metafora y el concepto meta.

Otra solucién al problema descrito es el uso de multiples analogias para un mismo concepto meta (Glynn,
1991), de manera tal que el alumno pueda aprenderlo desde varias perspectivas diferentes y formarse
una “imagen” mas completa y matizada: cada analogia o metafora resalta caracteristicas que otras pasan
por alto. Harrison y Treagust (2000) reportaron evidencias en favor de esta tentativa de solucion, pues
descubrieron que aquellos alumnos que “negociaron socialmente los atributos compartidos y no compar-
tidos de modelos analdgicos comunes de atomos, moléculas y enlaces quimicos usaron estos modelos
de manera mas consistente en sus explicaciones” y quienes fueron conminados a usar multiples modelos
de las particulas “mostraron una mayor comprension cientifica de las particulas y mas interacciones en
comparacion con aquellos alumnos que se concentraron en un solo modelo” (Treagust, 2007, p. 381).

La introduccién de la computadora en el aula —y de las TIC en general— ha servido para entender mejor
los papeles que las analogias y las metaforas pueden desempenar en la ensenanza/aprendizaje de la
ciencia. De acuerdo con estudios sobre ambientes informaticos de aprendizaje con multiples representa-
ciones [computer-based multirepresentational learning environments], las representaciones multiples ex-
ternas (o MER por sus siglas en inglés) —el nombre dado a las analogias y las metaforas en este campo
de estudio— cumplen tres papeles principales: 1) complementar, es decir, proporcionar informacion adi-
cional o complementar los procesos cognitivos de los alumnos con herramientas como diagramas; 2)
constrefiir, es decir, limitar el nUmero de posibles interpretaciones de una misma analogia, a fin de enfocar
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la atencidn de los alumnos y propiciar la comprensién de la vision cientifica, y 3) construir, es decir, ayudar
a los alumnos a que construyan un conocimiento mas profundo del fendmeno en cuestion, identificando
las relaciones existentes entre la analogia y el concepto meta (Ainsworth, 1999).

Niveles de representacion

Ademas de las dificultades descritas en el apartado anterior, los diferentes niveles de representacion que
las analogias y metaforas pueden tener, constituyen un obstaculo mas para los alumnos, ya que algunos
niveles no son observables a simple vista. (Este problema es particularmente apremiante en el caso de la
quimica, cuyos modelos alternan entre lo macroscopico/visible y lo microscopico/invisible.)

Los tres niveles de representaciéon mas comunes son: 1) el simbdlico, que comprende una variedad de
representaciones pictoricas, algebraicas e informaticas; 2) el submicroscdpico, que comprende particulas
como electrones, moléculas, particulas o atomos, y 3) el macroscépico, que comprende los fenémenos
que ocurren en un mundo accesible a los sentidos. El problema con estos niveles surge cuando los do-
centes mezclan los tres niveles sin aclarar a qué nivel se refieren cuando explican alguna idea y sin preo-
cuparse por la exigencia cognitiva que impone a los alumnos el cambio abrupto y sin aviso entre niveles
(Johnstone, 1991).

Como en el caso de las analogias y las metaforas, una tentativa de solucién al problema de la confusién
de los niveles es hacer explicitos los alcances y limitaciones de cada uno, asi como los saltos entre uno
y otro durante las demostraciones o explicaciones en el aula. Otra es no tratar los tres niveles de manera
simultanea en una misma clase (Johnstone, 1991), sino por el contrario organizar la secuencia didactica
de manera tal que el nivel macroscoépico sea el primero que se manipule, seguido por el submicroscopico,
y al final presentar el simbdlico. Conforme el alumno se familiarice con cada uno de estos niveles y avance
en los grados académicos, podra ir articulandolos hasta formar un marco tedrico coherente que incluya
a los tres.

Aprendizaje grupal y cooperativo

Entre las estrategias incluidas en el presente documento, el aprendizaje grupal y cooperativo es de las
mas recientes, recibiendo un impulso considerable a partir de la aceptacién de la teoria del construc-
tivismo social de Vygotsky. Hasta el momento, se han empleado cinco diferentes estrategias coopera-
tivas (TaBLa 1.1) con éxito relativo en diferentes materias y niveles educativos, y un mejoramiento en
las dimensiones cognitiva (es decir, en el desempefio académico), afectiva (en otras palabras, en una
actitud positiva, aumento en la autoestima, interés en las tareas, mas motivacion, disfrute) y social
(esto es, un animo cooperativo, apoyo a los pares) (Lazarowitz y Hertz-Lazarowitz, 1998).
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TABLA 1.1. ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE GRUPAL Y COOPERATIVO
(Tomapos e TREAGUST, 2007)

= Aprendizaje conjunto e individual. Grupos heterogéneos de cuatro o cinco alumnos traba-|
jan en equipo para lograr un objetivo compartido de manera que, en el proceso, desarrol-
len habilidades tanto personales como grupales (Johnson y Johnson, 1975).

= FElaula rompecabezas. El grupo se divide en grupos —el grupo rompecabezas— integra-
dos por cinco alumnos. A cada integrante se le asigna una parte de una tarea a realizar
en equipo. Se forman después nuevos grupos con los alumnos responsables de la misma
tarea —el grupo experto— quienes, una vez que han dominado la tarea que les tocd
desempenar, regresan al grupo rompecabezas para compartir, en el papel de tutor, la
experiencia adquirida como miembro del grupo experto (Aronson et al., 1978).

= FEquipos de alumnos y la division de logros y torneos de juegos en equipos. Constan de
cinco componentes: una presentacion del profesor ante la clase, discusion, trabajo en
equipo a partir de hojas de trabajo preparadas por el profesor, examenes o juegos/tor-
neos (Slavin, 1978, De Vries y Slavin, 1978).

= Investigacion grupal. Consta de cuatro etapas: investigacion, interaccion, interpretacion
y motivacion intrinseca. Los equipos se dedican a investigar temas diferentes pero rela-
cionados: generan preguntas, recopilan informacion y construyen su propio conocimiento
(Lazarowitz y Hertz-Lazarowitz, 1998).

= Tutorias por pares en pequefios grupos de investigacion. Tiene cuatro caracteristicas:
investigacion, interaccion, interpretacion y motivacion intrinseca —igual que la es-
trategia de investigacion grupal—, pero organizadas en seis etapas y con la cara-
cteristica adicional de que los propios alumnos actuan como tutores de sus com-
pafieros (Lazarowitz y Karsenty, 1990).

La aplicacion de estrategias de aprendizaje grupal y cooperativo requiere lo siguiente de los profesores:
cuidar que las estrategias desarrollen las dimensiones cognitiva, afectiva y social (y no sélo la afectiva, como
suele ocurrir); estar pendientes —para poner en practica acciones compensatorias— de las diferencias
socioculturales en lo referente a habilidad, género y diferencias culturales (un punto especialmente
importante para sociedades multiculturales), y favorecer la interaccion entre los pares integrantes de un
equipo, evitando que cada uno de ellos —aunque nominalmente parte de un equipo— termine trabajando
de manera individual.

Razonamiento inductivo y deductivo

Esta estrategia se basa en el ciclo de aprendizaje inicialmente propuesto por Karplus y Thier (1967) —a
partir de las ideas de Piaget sobre el desarrollo epistemoldgico del aprendizaje— como una secuencia
didactica mas fiel al trabajo que desempefian los cientificos cotidianamente. El ciclo comprende tres
fases: exploracion, invencién y descubrimiento, actualizadas hoy como informarse, verificar y poner en
préactica (Abraham, 1998).
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En el ciclo tradicional, la etapa exploratoria permite a los estudiantes manipular el material y equipo a
utilizar, familiarizarse con el fendmeno a estudiar o tratar incipientemente el concepto a desarrollar. La
naturaleza de esta etapa es deductiva, pues implica que el alumno deduzca —a partir del concepto aun
inmaduro y en exploracion— predicciones que se verificaran o no experimentalmente. En la siguiente
etapa, el alumno, discutiendo con el profesor y sus pares, debe inventar una explicacion o concepto
que dé cuenta de lo ocurrido en el experimento, se haya cumplido o no la hipétesis (rara vez se cumple
en el primer intento). La naturaleza de esta etapa es inductiva, ya que conlleva la elaboracién de una
generalizacion a partir de los datos discretos arrojados por el experimento. Por ultimo, en la etapa de
descubrimiento, el alumno busca aplicar en un contexto nuevo el concepto o explicacién que se desarrolld
para poner a prueba su utilidad y veracidad. |dealmente, pasar por estas tres etapas capacita al alumno
para adquirir el conocimiento conceptual deseado y para construir el conocimiento.

Las ventajas educativas del ciclo de aprendizaje se manifiestan en las dimensiones conceptual, pro-
cedimental, actitudinal y motivacional. Sin embargo, una de las principales desventajas radica en que se
enfoca demasiado en el aprendizaje individual y se deja de lado el aspecto social de la construccion del
conocimiento, a pesar de la discusion presente en la segunda etapa. Es por esto que conviene combinar
esta estrategia con alguna otra, preferentemente el aprendizaje grupal y colaborativo.
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