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Introduccién

La incorporaci6n de las computadoras cn 1a cnsefianza constituye un debate abicrto
en la educacion. A lo largo dc las \ltimas tres décadas se han producido diversas pro-
pucstas y sistcmas de cnscilanza asistidas por computadora. La caracterfstica com-
partida por estas propucstas ha sido su interés préctico por modificar la ensefianza.
Los primeros sistemas desarrollados, como el de Stanford, se enfocaron hacia el apo-
yo dc los ensciianza remedial. La computadora cra concebida como una miquina de
cnscilanza que, utilizada en gran escala, podria apoyar las tarcas de enscfianza y, en
cl largo plazo, sustituir a los macstros. Sin cmbargo, cstas ideas fucron modificadas
cn la década de los 70s y sustituidas por otras donde sc resaltaban los apoyos de las
computadoras para reformar, ¢ incluso revolucionar la enseflanza, como fuc ¢l caso
del sistema LOGO.

Asf mismo, este interés prictico fue acompafiado de una filosoffa educativa y la
recuperacién de distintas ideas y teorfas psicolgicas que sustentaban una propucsta.
Asi, por ejemplo, Papert (1980), como responsable del sistema LOGO, no s6lo dirige
¢l desarrollo de los programas cducativos si no, también, aboga por una reforma de la
enscfianza de las matematicas en la educacion primaria y ¢l desarrollo de una culiura
computacional. No obstante cl trabajo teérico realizado para disciiar y desarroliar estos
sistemas, hay una carencia de un andlisis detallado sobre las caracterfsticas instruccio-
nalcs dc cstos sistcmas y las ideas psicol6gicas que los fundamentan.

Por otra parte, parcce existir un desfase entre las tcorfas y resultados dc la in-
vestigacién educativa de cicrtas drcas, como los estudios sobre representacion cs-
pontdnea y enseilanza de las cicncias, las propuestas instruccionales disefiadas para
los sistemas de ensefianza asistida por computadora (EAC). La raz6n de este desfa-
se radica, en nucstra opinién, cn ¢l enorme trabajo que significa cl discfio de otros
programas y 10s costos comerciales involucrados en su modificacion,

Por ultimo, tenecmos que considerar los multiples problemas sociales y de poli-
tica educativa que involucra la incorporacién de las computadoras cn la educacién.
La incorporacién dc estos sistcmas acarrcan no solo cnormes cos1os financicros, tan-
to para la administracién piblica como para los particulares, si no también de una
plancacién de recursos humanos y formacién de los docentes. Las caracterfsticas de
un sistema cducativo y el contexto sociocconémico de un pafs determinan, en gran
medida, los posibles alcances de una propucsta para incorporar a ias computadoras
cn la enseilanza.

En este contexto, consideramos que es fundamental un conocimicnto detatlado

de los distintos sistemas EAC y una reflexién sobre como incorporarlos en nuestro
sistema cducativo. Los prop6sitos del presente trabajo son:



a) analizar las caracteristicas instruccionales y las ideas psicolégicas que sub-
yacen a los principales sisteimas de EAC .

b) cxaminar las formulacioncs recicnics sobre los curricula ¢ investigacion
acerca de la ensefanza de Ya ciencias naturales.

¢) proponer un modclo instruccional acerca de la enscilanza de las ciencias
apoyado por computadora.

La consecucion de los propositos anteriores requicre un trabajo andlitico am-
plio y detallado. La exposicién de los resultados de este trabajo esta organizada en
cuatro capitulos .

El primer capitulo describe, en forma panordmica, los distintos sistemas EAC
y las tendencias intemacionalces respectivas. Este capitulo proporciona un contexto
general donde ubicar cada uno de las propuestas particulares. Asfmismo nos permite
apreciar el camino recorrido y algunas de los logros alcanzados por la EAC.

El scgundo capitulo constituye un trabajo descriptivo sobre 1os cuatro principa-
les sistcmas EAC: Stanford, Plato, Solo y Logo. Cada uno de estos sistcmas es ana-
lizado cn términos de sus antccedentes, tipo de instruccion proporcionada ¢ ideas
psicolégicas quc lo apoyan,

El tercer capitulo ¢s una revisién acerca de 1a ensefanza de las ciencias y los re-
sultados de 1a investigacién cn esta drca. Asimismo, recuperamos una scric de ideas
tcéricas que apoyan a una visién constructivista para la enscianza de las ciencias.

Las ideas analizadas aportan clementos te6ricos importantes para iluminar
nuestra comprension acerca de 1a ensefianza de 1as ciencias.

Por ultimo, cn el cuarto capftulo presentamos un modelo constructivista del co-
nocimicnto ¢n ¢l sujeto y la propuesta de un modelo instruccional para la enscilanza de
la ciencias apoyada por computadora. Pensamos que la computadora por sf sola no
pucde cubrir todos los aspectos que requicre 1a enseftanza de las ciencias. La computa-
dora pucde, en camibio, ser sumamenie 1til como una herramicnta de apoyo para la cn-
sefanza. Conforme describimos el modelo instruccional propuesto. incorporamos una
seric de ideas y sugerencias sobre como utilizar a Ia computadora en esta drea.

Consideramos que las ideas y arguimentos expucstos en este trabajo contribu-
yen a contextualizar el uso de las computadoras en la enseflanza.

Esperamos que los resultados de este trabajo ayuden, cn alguna medida, ala
generacién de trabajos mdés especificos y a un mayor conocimiento sobre como uti-
lizar a las computadoras en la enscilanza,






Capitulo I

Las computadoras y su utilizacién en la ensefianza

La utilizacion de las computadoras en la enscilanza ha sido cambiante, Al principio,
las computadoras fucron utilizadas como un medio instruccional para proporcionar
ayuda y prdctica rutinaria a alumnos con problemas de aprovechamiento. Se lleg6 a
considerar a la unién de las capacidades de manejo de informacién de las computa-
doras con la instruccién programada como el origen de una tecnologfa educativa po-
derosa (Nieverhelt, Ventura y Hinterbesel 1986).

Postcriormente, s¢ generan nueva propuestas que adoptaron estrategias instruc-
cionales més flexibles apoyadas en la solucion de problemas y el aprendizaje por
descubrimicnto. La produccién de microcomputadoras renové el interés por 1a utili-
zacién de cstas cn la enseilanza y su incorporacioén cn gran cscala en las escuclas,

Por otro lado, sc suscitaron fuertes debates en torno a la mejor forma de utilizar
a las computadoras en la ensefanza. Por una parte, cstaban aquellos, como Suppes,
que tendfan a incorporar a las computadoras como un auxiliar para impartir los mis-
mos programas y contenidos tradicionales. Por ¢l otro lado, quicnes, como Davis y
Papent, pensaban que las potencialidades de las computadoras podfan generar fucrtes
cambios cn la enscfianza. Asi mismo, se produjo una discusién social amplia en tor-
no a la informatizacion de la socicdad y a 1a necesidad de un alfabetizacién en com-
putadoras. A continuacién presentaremos una panorimica dc los proyeclos y
tendencias principales en la utilizacion de las computadoras ¢n la ensefianza. Es con-
venicnte apuntar que esta panordmica ticne como escenario principal a los Estados
Unidos de América, en tanto que aquf sc iniciaron los primcros proycclos y sc exien-
dfo la enscilanza asistida por computadora.

Nota
Alo largo de este trabajo wili cl émino computadora para referimos a las mini putadora y & las nii-
cro- computadoras. Es claro para que las micro putadoras s6lo aparccen hasta mediados de Jos 70s

¥ su incorporacidn en la enseilanza data de fines de los ailos 70s.)
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1. Antecedentes y desarrollo de la instruccion asistida por
computadora.

El auge de 1as tcosfas del aprendizaje y la derivacién de principios generales del
aprendizaje permiticron el desarrollo de 1a instruccion programada. El disefio de tex-
tos programados donde s¢ refucrzan las respuestas correctas y s minimizaban los
errores fué uno de los primeros logros de Ia instrucciénprogramada. La conjugacion
de la instruccién programada con las potencialidades de las computadoras (mancjo
de cnomics cantidades de infortnacion en forma precisa y ripida) promovi6 altas ex-
pectativas en tomo a una tecnologfa educativa de gran alcance. Esta utilizacién de la
computadora como un medio instruccional priviligiado fué apoyada, también, por
una concepeion de 1a ensefianza como una tarca instruccional que consumfa dema-
siados recursos.

Nicverhelt, Ventura y Hinterbersel (1986) consideran que las expectativas ge-
neradas en tomo a las computadoras estaban enmarcadas en las siguientes ideas.

— La cducaci6n ¢s una actividad de trabajo intenso.

- La aplicacién de la tecnologfa a actividades semejantes ha incrementado 1a
productividady ha disminuido los costos.

— El desarrollo de 1a instruccién programada y las computadoras como una

m4dquina para utilizarla constituyen una tecnologia de la educacién.

— Por o tanto, 1a ensefianza asistida por computadora (E.A.C.) mejorar4 signi-

ficativamente a la cducacion; y la hard m4s cfectiva y barata.

Los primcros proyectos E.A.C. se iniciaron a mediados de los afios 60s, estos
proyectos utilizaron computadoras medianas con el sistema de tiempo compantido.
El sistema de tiempo compartido consiste en que pueden almacenarse cursos com-
pletos en un computador central y miltiples usuarios pucden hacer uso de éstos al
mismo ticmpo por medio de su terminal,

El costo de utilizacién de 1a computadora y el discflo de los cursos podfa dismi-
nuirse al contar con una red de terminales (Atkinson y Wilson 1969). Uno de los pro-
yectos pioneros de 1a E.A.C. fué el proyecto Stanford. En este proyecto se
proporcionaban ejercicios de préctica rutinaria en las 4reas de mateméticas y cien-
cias. El objetivo cra provecr a alumnos,con problemasde retraso cscolar, de préctica
adicional para ponerse al corricnte. El discfio de los cursos consistfa en una progra-
macién lincal donde se reforzaban las respuestas correctas, se proporcionaba ejerci-
cios adicionales cn dreas problemdticas y habfa una dificultad mayor en ejercicios
conforme sc avanzaba. La computadora estaba programada para ofrecer una instruc-
ci6n individualizada y toda la prictica necesaria para cada alumno (Knight y Boze-
man 1981).



La cstrategia instruccional era, principaimente, los cjercicios de prictica y pro-
porcionaba instruccién remedial. Este proyecto conté con una estratcgia instruccio-
nal fija y de alcance limitado, como veremos en cl capftulo siguicnte.

Posteriormente, se inicio el proyccio PLATO (Platon ¢n espaiiol). El discfio de
este proyccto introdujo una estrategia instruccional de tipo tutorial.

La computadora era programada para desarrollar una seric de didlogos con los
alumnos para que ¢stos claboraran sus conocimicntos.

El recurso a un aprendizaje por descubrimicento supon(a un acercamicnto a la
vida cotidiana de los alumnos. La cnscilanza de las mateméticas sc basaba en situa-
ciones cotidianas donde. a partir de cjemplos,se inicia a los alumnos en las matem4-
ticas formales. Asimismo, fué introducido un fuerte apoyo de representaciones
visuales y practicas. Esto permitia una retroalimentacion mds motivante para los
alumnos y una manipulacién de los materiales presentados.Los aluminos pucden cle-
gir las lecciones y el punto de partida, 1a computadora desarrolla un didlogo socréitico
que gufa alos alumnos para descubrir los conocimientos.

En cstos dos proycclos se establecié una relacién instruccional entre las com-
putadoras y la enscilanza. El proyccto Stanford apoya un uso de la computadora co-
mo un texto programado.Por su parte. el proyecto PLATO alienta un uso tutorial de
1a computadora, como un texto interactivo. El disefio de 1os cursos y su prueba se ha-
cfa en ¥minos empiricos lo cual acarrcaba un gasto fuerte de recursos maicriales,
humanos y cconémicos.

Otro tipo de proyccto E.A.C. se discilaron por la corporacion MITRE (Ticcit)
y la corporacién XEROX (Smalltalk). El Smalltalk consisi(a en un ambicente estimu-
lantc para adquisicién de la programacion en nifios. En cste ambicnte se inclufan he-
rramientas para dibujar,pintar, animacién, sfntesis de midsica y almacenamicnto de
documentos.



La creciente cantidad de lecciones E.A.C. disponibles y 1a consolidacion de €s-
tos proyectos profundizo las expeclativas gencradas. Parccfa posible, en los aflos sc-
tentas, reducir los costos de la educacion, y, tal vez, sustituir a los maestros en ¢l aula.

No obstante, estas expectativas tuvicron que ser reducidas en tanto fueron constatan-
dose las siguientes situaciones:

a.- LaE.A.C. no fué retomada por 1as escuclas como un medio rutinario de en-
seftanza.

b.- La instruccién programada y 1a priclica no son una tecnologfa universal,
tienen una aplicacién limitada. Asimismo, ¢s requerido mucho més trabajo
y recursos para disefiar tutoriales efectivos.

c.- El disefio de los cursos era hecho en forma empfrica y sin evaluacione sis-
teméticas.

d.- LaE.A.C. era significalivamente mds cara que la instruccién convencional
(Nieverhelt, Ventura y Hinterversel 1986, Bums y Bozeman 1982).

L.a situacion anterior condujo a una reapreciacion de los alcances de la LA.C.y
¢l desarrollo de nucvas orientaciones.
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2. Los nuevos proyectos y orientaciones.

A principios de la década de los 70s, comenz6 1a segunda generacién de proyectos
quc utilizé las computadoras en la educacion. Estos proyectos sc alcjaron de la
E.A.C. y sc oricntaron hacia usos més imaginativos y flexibles de las mismas.Entre
los proyectos dc esta scgunda generacién destacan SOLO y LOGO (Bolikin 1982).
El proyecto SOLO fué desarrollado a comienzos de los aflos 70s. El plantemicnio
ceniral ¢s que s¢ pucde proveer un medio estimulante para que el nifio desarrolle un
aprendizaje auténomo.La computadora ofrece las posibilidades para desarrollar esic
medio cstimulante,

Los programnas SOLO se sirven del lenguaje Basic para presentar situaciones
donde el alumno utiliza a la computadora para realizar represeatacionces graficas, ha-
cer misica y como laboratorios dondc llevar a cabo cxpericncias sobre ffsica, male-
mdticas, etc. Sin embargo, aqui se considera necesario ¢l papel del profesor como un
oricntador y apoyo para explorar los programas SOLO. Los alumnos pucden desarro-
1lar dos formas dc aprendizaje: Una, acompafiado y dirigido por ¢l maestro, denomi-
nada dual, y, 1a oira, ¢l alumno controlando ala computadora, denominados, SOLO.

El proyecto LOGO fué desarrollado también a comienzos de los afios 70s.1ni-
cialmente, fué desarrollado como un lenguaje de programacién ficxible y poderoso
para nifios. Posterionnente, fué ampliado a toda una propuesta accrca de como reno-
var las practicas educativas. LOGO consistc cn una seric de programas que propor-
cionan un entomo instrumental rico ¢n contenidos.La idea central es que el alumno,
al aprender a programar a la computadora, realiza una sistematizacién y depuracién
de sus formas de pensamiento. El papel activo del alumno y su exploracién de los
programas LOGO, sc apoyan cn un aprendizaje por solucién de problemas.

La incorporacion dc una preocupacion por ¢l sujcto quc aprende obliga a desa-
rrollar otras formas de utilizar a las compuladoras en la ensefianza, En ¢l proyecto
SOL.O la computadora es inscrtada como pare de las actividades de enscfianza, cs
una herramicnta para apoyar un aprendizaje auténomo. El proyecto LOGO promue-
ve nuevos contenidos y formas de la ensefanza tales como la creacién de entornos
de aprendizaje donde los alumnos sistematizan su modo de razonar programando a
la computadora. La wiilizacion de las computadoras propugnada cn ambos proyectos
est4 oricntada a una innovacion cducativa (Espinoza 1983).

A finales de la década de los 70s, asistimos a una aplicacion de las t€cnicas de
1a Inteligencia Antificial (A1) a la cnscflanza asistida por computadora, La LA. ¢s
una 4rea de conocimicntos oricntada a 1a simulacién de diferentes tipos de proccsos
fisicos, qufmicos, biol6gicos. en una computadora, es independicnte de como suceda
el proceso en larealidad. Los avances en la LA, pcrmiticron el desarrollo de sistemas
expentos para la enseftanza en 4reas de conocimiento especffico . Unssisterna experto
consiste en un sistema que penmite almacenar grandes cantidades de informacién,
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cstratégias para su depuracién y una adecuacion continua a las necesidades del usua-
rio (Laborda 1986).

El modo de instrucién de un sistema expento ¢s de tipo tutorial, donde el siste-
ma genera preguntas para presentar la informacion y presunciones acerca de la com-
presion que logra cl usuario (L.aborda, 1986). La instruccién intcligente asistida por
computadoras (L.I.A.C.) sc basa en la utilizacién de sistemas expertos ¢n 4reas espe-
cificas de conocimicnto con objetivos educativos.

No obstantc la diversidad y alcances logrados en el desarrollo de sistemas
LLA.C. es importante tencr presenic que no se cuenta ain con las bases tedricas y
psicolégicas que los fundamenten, Los avances en ¢l desarrollo de los sistemas ex-
pertos han sido logrados més en términos de las técnicas de la LA, que en sus bases
psicolégicas. No existe una preocupacion por clasificar los procesos de aprendizaje
y, tampoco, de profundizar en los aspectos cducativos de los sistemas expertos (Park
y Seidel 1981).

Si bien las consideraciones previas nos permiten caracterizar a los proyectos
surgidos en los Estados Unidos de América, conviene también dirigir una mirada a
lo que ha sucedido en algunos pafses de Europa. En el siguiente capftulo realizamos
una descripcion detatlada de alguno de estos proyectos cn términos de sus modelos
y estrategias instruccionales asf como de sus bases psicolégicas.
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3. Tendencias internacionales en la E.A.C.

La incorporacién de computadoras en Francia ha sido acorde a las caracterfsti-
cas centralizadas de su sistema educativo. En el afio de 1976 se inici6 un proyecio
para introducir computadores en la secundaria. El objctivo fue usar a las computado-
ras como herramienta educativa. Los dos medios para lograrse estc objetivo fucron:
primcro, entrenar a docentes voluntarios para la produccién de programas educati-
vos y, segundo, cl desarrollo dec un lenguaje especial de programacion (L.anguage
simbolique d' Ensegnement (L.S.E.)). Los programas producidos utilizaron una cs-
tratcgia instruccional centrada en 1a modelizacién y la simulacién, promoviendo un
aprendizaje por descubrimicnto o por solucién de problemas.Los programas diseiia-
dos cubrian 4rcas como Matcmiticas, Historia, Geograffa, Biologfa, Fisica, Litera-
tura ¢ Idiomas,

Asf mismo cxiste el proyecto de introducir 10,000 microcomputadoras para los
afos 1980-85 en la secundaria. Este proyecto busca acercar las computaddoras al es-
tudiante y apoyarlo cuando las encuentre en su trabajo. Preparar a los estudiantces pa-
ra desenvolverse adecuadamente en la sociedad informatizada y sus requerimientos
de mancjo de informacién (Hebenstreit 1980).

Existe, también, un gran interes por adoptar al sistema LOGO y evaluar sus
bondades con los niflos franceses. Hay diversos grupos de investigadores y docentes
interesados en desarrollar y adaptar los programas de LOGO al idioma y medio fran-
cés (Bossuct 1983).

Por otro lado, en Inglaterra fué desarrollada una cstrategia descentralizada para
incorporar computadoras en 1a cducacion.

El gobicmo central desarrollo ¢l proyecto de microcomputadoras para 1a edu-
cacion. Este consistié cn poncr microcomputadoras a disposicion de las escuclas y
fomentar la produccién de programas educativos de calidad por los macstros. El pro-
pdsito fué doble: a) ayudar a las escuclas y universidades a hacer un mejor uso de las
computadoras como recurso de enseilanza y b) dotar a los jévencs con las habilida-
des para explorar esta nueva tecnologfa. Ademds, fué desarrollada una microcompu-
tadora B.B.C. especial para la enseflanza. El gobierno central di6é ayuda de
imponancia a la producci6n dc programas cducativos originales, los maestros tuvic-
ron apoyo para producir ¢stos programas mediante un entrenamiento y pago durantc
un perfodo dedicado a esta tarca. Asimismo, fucron promovidos cquipos de investi-
gacidn para describir los usos y potencialidades de las microcomputadoras en las ¢s-
cuclas (Tumer 1983, Hall y Rhodes 1986).

En Espafla, por su parte, s¢ inicio ¢l proyecto Atenca para incorporar 1as micro-
computadoras cn la ensefianza elemental (4 a 11 aflos). Este proyecto est4 dirigido a
desarrollar propucstas para incorporar las tecnologfas informdticas en 1as escuelas.
Los objetivos que sc ticne son:primero,cnsciiar 1a informética como objeto de estu-
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dio y, segundo, utilizar la computadora como herramienta diddctica. Este proyecto
pretende coordinar diversas acciones de formacion de macstros en ¢sta drea, difundir
los proyectos e investigaciones realizadas, facililar intercambios y evaluar el impac-
to sociolégico de 1a nueva tecnologfa. (Delval 1986).

En América Latina existen diversos proyectos para introducir e investigar 1a en-
seflanza asistida por computadora. En la reunién auspiciada por 1a OEA, en la ciudad
de México a fincsde 1988, fucron presentados y discutidos los siguientes proyectos:

— Proyecto Educom Ministerio de Educaci6n de Brasil

- Proyecto Quimanche, Universidad de Chile

- Programa COEEBA-SEP, Sccretariade Educacion Pudblica de México

~ Proyecto de 1a informética en el sistcma educativo de Venezuela, Ministerio
de Educacion.

—~ Proyecio del Instituto SER de investigacién, Colombia.

Todos cstos proyectos estan enfocados en 1a educacién bisica y ya cuentan co-
nexpericncia y diversos logros. En forma general, estos proyectos intentan coordinar
diversas accioncs para introducir la ensefianza por medio de las computadoras: for-
macién de docentes, desarrollo de programas experimentacién, investigacién, eva-
luacibn de estos programas y de su impacto sociolGgico. (Una descripeién de cada
uno de cstos proyectos se encucntra cn cl expediente de la revisién latinoamericana
de informitica aplicada a la Educaci6n B4sica (ILCE (1989).

En México, existc un fuerte interés cn tomo a este tema, varios proyectos de in-
vestigacion y multiples reuniones profesionales al respecto. La SEP, durante el sexe-
nio pasado, desarrollo un prototipo de microcomputadora para la ensefianza primaria
y secundaria, Ambos proycctos fueron de tipo cxperimental y estaban enfocados en
1a produccién de programas cducativos. En la actualidad, existe ¢l programa de in-
troduccién a 1a computadora Electrénica en 1a Educacion Basica (COEEBA-SEP).

Estc programa tiene los siguientes objetivos:

a) incorporar a las computadoras como apoyo didéictico en ¢l nivel basico con
contenidos adecuados a las necesidades del nifio y el adolescente y, tam-
bi¢n, los requerimientos de la socicdad.

b) desarrollar contenidos educativos con una metodologfa que permita aprove-
char los recursos de la computadora para clevar la eficiencia del proceso en-
scianza-aprendizaje.

Este programa coordina diversos proyectos y abarca las modalidades siguicn-

tes: operacion del equipo de cémputo en el aula, talleres de computacién y operacion
_ en los centros COEEBA SEP (SEP-1LCE 1987).

Las diversas actividades profesionales que se han desarmollado en tomo a este

tema comprenden: Reuniones Intemacionales, cuatro Simposios Intemacionales so-
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bre la computacién y la Educacién Infantil, diversas conferencias ¢ informacidn de
equipos de investigacion y cl desarrollo de programas cducativos por computadora
(Hemdndcz 1984).

Esbozado un panorama general acerca de los proyectos E.A.C. y las tendencias
intemacionales, ahora pasamos a desarrollar la cuestién de la sociedad informatizada.
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4, La informatizacion de la sociedad

La incorporacién de computadoras cn las escuclas presenta un trasfondo social:
la presencia cada vez mayor de computadoras c¢n miiltiples actividades sociales,

Existen un par de factores sociales altamente influyentes que apoyan esta pre-
sencia, por una parte, la fabricacién y disponibilidad extensa de microcomputadoras
y. por la otra, la denominada informatizaci6n de la sociedad.

La fabricacién de microcomputadoras o computadoras personales, a mediados
de los aflos 70s, puso al alcance de muchas personas las potencialidades de las com-
putadoras.Las microcomputadoras son miquinas multipropositivas que pueden ser
utilizadas para: discfio de programas para usos diversos(ndminas, animaci6n, control
de otras m4quinas), procesamicnto de textos, hojas clectrénicas de célculo, bases de
datos, disefio gréfico, vidcojuegos y programas educativos.

Los enormces avances logrados en cl disefio (hardware) de las microcomputado-
ras son correlativas a la produccién de programas (software). De esta manera, las mi-
crocomputadoras han pasado de un medio industrial o académico hacia una gran
cantidad de scrvicios ofrecidos cn 1a vida cotidiana.Existc un mercado en expansion
contfnua de mdquinas,programas y aplicaciones de las computadoras(Glecason 1981).

Algunos autores considceran que existen fuertes intereses comerciales para introdu-
cir las computadoras en la educacién.El mercado educativo es sumamente grande y pue-
de crecer exponencialmente si los padres de los alumnos adquicren una computadora
(Dclval 1985). Los intereses comerciales son un factor que complica la utilizacién de
computadoras en 1a ensefianza.En tanto que, por una parte, pueden incrementar las dife-
rencias de clase entre aquellos que pueden comprarlas y aquellos que no lo podrian ha-
cer.Ademds, cxisten los problemas financicros para dotar a las escuclas piblicas de
éstos.Por la otra parte,existe una gran cantidad de programas que se venden como male-
rial educativo y no s¢ han evaluado sus aportes para la enscilanza.

Por otro lado, la informatizacién de la sociedad es un tema de discusién en los
pafses europeos y en los Estados Unidos de América.La cuestién central que se de-
bate es la incorporacion de la informdtica y 1a automatizaci6n de 1a sociedad contem-
pordnca.Simon (1981) considera que se estd dando paso a una sociedad
informatizada.Esta nucva socicdad se organiza cn tomo a la produccion, distribucién
y uso de la informacién.

Norac y Minc (1978) afirman que las redes de informacidn, los bancos de da-
10s, 1a automatizacién de los servicios comerciales y administrativos, son la manifes-
tacién cotidiana de esta informatizacién.El uso piblico y masivo de la informacién,
continuan Norac y Minc, trae consigo dos fucrtes inconvenientes: primero nuestra
capacidad para tralar con tanto informacion s¢ reduce notablemente y, segundo, mu-
cha de csta informacién no responde a las necesidades de cada individuo.De aquf,
entonces, que sea necesario filtrar 1a informacion inditil, almacenar la informacion
util y poder hacerla accesible a los individuos y comunidades que la requieran,
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Las consecuencias derivadas de la informatizacion de 1a sociedad hacen que se
vislumbre un incremento en la complejidad de los sistemas socio-cconémicos.Es po-
sible que las estructuras ccondmicas, las instituciones y organizaciones sociales ¢,
incluso, 1a mentalidad de los individuos se hallen mal adaptados.Una forma de dis-
minuir las posibles consecuencias negativas es la promocion de cambios en las edu-
cacién.Simon(1981) propone cl establecimiento de una educacién informética cuyo
objetivo sea dominar la inform4tica, no solo hacer la familiar y consumible.

A esta conceptuatizacion curopea de la informatizacién de lasociedad y 1a edu-
cacidn, le corresponde una preocupacion andloga en los Estados Unidos de América
dirigida a incorporar ¢n forma amplia a las computadoras en la educacion. Esta pre-
ocupacién ha crecido hasta conformar un movimiento denominada alfabetizacién en
computadoras. Ruthuen (1984), en un anflisis de este movimiento, encontré que éste
consiste en introducir otra materia en cl currfculo escolar y que adquicre distintas
formas dependiendo del nivel educativo. El distingue tres formas de incorporar las
computadoras en el currfculo:

a. Como un dominio de una técnica (un conocimiento de como trabaja una

computadora y las habilidades técnicas para utilizarla).

b. Crear un conocimientoen contexto (estudio de las aplicaciones de las com-
putadoras y sus implicacioncs sociales).

c. Como acccso a herramicntas (hacer uso de la computadora como herra-
micnto para el mancjo de informacién, comunicacion, aprendizaje ¢ indaga-
cién).

La primera y scgunda formas son mds utilizadas cn el nivel educativo clemen-
tal y medio, entanto que la tercera forma, utilizada en educacién superior, parece ser
1a més adecuada y provechosa. El uso de 1a computadora como acceso a herra-
micntas articula ¢l como hacer uso de las computadoras y 1as ideas computacionales
con ¢l conocimicnto de cuando ¢s apropiado hacerlo (Ruthuen 1984, Collis 1984).
En csle contexto, cs necesario también hacer presente una familiarizacion y utiliza-
cién de las computadoras como herramicntas cn la cnseflanza.

La pucsta cn marcha de estos proycctos ha acarrcado un complejidad mayor en
la utilizacién de computadoras cn la ensefianza. Ahora no basta con tener presente los
problemas técnicos asociados al desarrollo de modelos psicoldgicos que orienten la
produccién de los programas instruccionales, la utilizacién de diversas estrategias
instruccionales en su disefio y una evaluacion de su adecuacion educativa.El panora-
ma actual involucra una seric de problemas socio- polfticos relacionados con la pla-
neacidn educativa y 1a formulacién de una estrategia para incorporar a las
computadorasen la enseflanza.Cerych (1982) afirma que, efectivamente, la incorpo-
racion de computadoras en 1a educacion es un problema humano que involucra as-
pectos politicos y sociales mds que tecnolégicos.
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En ¢sle conlexto, pensamos que es necesario un conocimicnto més detallado de
los proyectos E.A.C. y un andlisis dc los modclos psicolégicos y cducativos que los
fundamentan. Este conocimicento deberd scr complementado con una reflexion curri-
cular acerca del drca o disciplina de conocimiento que se desee apoyar con la ense-
fianza asistida por computadora. En la medida que dispongamos de un conocimiento
de ambos aspectos, podremos afrontar mejor los problemas socio-politicos que aca-
rrea la incorporacién amplia de computadoras en la ensefianza.
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Capitulo II

Descripcion de los principales sistemas de ensefianza asistida por
computadora.

En cste capftulo realizaremos una descripcion de los principales sistemas de ense-
flanza asistida por computadora. El sistema de la Universidad de Stanford y el siste-
ma PLATO fucron pioneros cn la utilizacién de las computadoras cn la enscflanza y
son considerados como dos variantes bien definidas en el tipo de cnscfianza propor-
cionada. El anlisis que haremos dc estos sistcmas estd enfocado cn cl tipo de ins-
truccién proporcicnada, cl disciio y cjemplificacién de las leccionces y un andlisis de
las bases psicol6gicas que los apoyen. Pensamos que este andlisis nos permitird ob-
tener una visién detallada de como ha sido utilizada la computadora instruccional-
mente y sus alcances en la ensefianza,



1. El sistema de la universidad de Stanford

A principios de 1963, se encargo a P. Suppes ¢l desarrollo de un programa de inves-
tigacion y el desarrollo de un proyecto de instruccién asistida por computadora. Este
proyecto fue desarrollado en el Instituto de Estudios Mateméticos en Ciencias Socia-
les de 1a Universidad de Stanford y, posteriommente, comercializado por la Corpora-
cién de Curmriculum por Computadora (Suppes 1966).

El propésito de cste proyccto fue desarrollar un sistema de aprendizaje apoya-
do por computadora que ofreciera lecciones sobre matemadticas elementales, gramé-
tica y lengua inglesa a sus alumnos de educacién primaria. El sistema fuc
instrumentado en las ciudades de McCoomb y Morchead, durante el afo escolar
1967-1968, dando instruccién diaria en las 4rcas de matemadticas, lectura y graméti-
ca. Los alumnos que tenian problemas cn estas 4reas recibfan ejercicios de practica
adicionat diariamente. Posteriormente, fucron desarrollados multiples paquetes de
instruccién que cubrfan las principales dreas del curriculum de enseflanza primaria.
Estos paquelcs instruccionales sirviecron para apoyar a alumnos con desventajas cul-
turales, sca de pobreza o por su pertenencia a un grupo €tnico minoritario. Asf mismo
fue disciiado un curso para cl aprendizaje de lenguas para estudiantes universitarios
y cursos de Légica para estudiantes de preparatoria (Solomon 1986).

El sistema Stanford utilizé un cquipo de computo basado en el sistema de tiecm-
po companrido. En una computadora central, Digital Equipment Corporation PDP-
11, sec almacenaban las lecciones y los alumnos disponfan de terminales para utilizar
1as lecciones. El establecimiento de una comunicaci6n telefénica con 1a computado-
ra resultaba bastante costoso. Asf mismo, la computadora requerfa una gran capaci-
dad de memoria para almacenar la informacién requerida. Después, ¢l sistema de
procesamicnto y la atencién a los alumnos fue mejorada con técnicas de programa-
cién avanzadas y con una extensién de le memoria. Posteriormente, ¢l sistcma Stan-
ford se adapté para utilizar secciones o partes del mismo en sistemas de redes de
microcomputadoras y cn paquetes de programas para microcomputadoras.

a) Tipos de instruccién impartida en el sistema Stanford.

El sistema Stanford se concibié comoun sistema asistencial o de apoyo por compu-
tadora a alumnos con dificultades de aprovechamicnto. En este sentido, los esfuerzos
de los disefadores sc oricntaron a generar serics de cjercicios de prictica (drill and
practice) que apoyardn el aprendizaje de los alumnos. La instruccion proporcionada
cra de tipo remedial y descansaba en una estrategia de préictica rutinaria.

Los matcriales del sistema Stanford son, fundamentatmente, ejercicios para
apoyar habilidades bidsicas de célculo y ortograffa en los alumnos. Los alumnos son
habilitados para resolver secuencias de ¢jercicios sobre contenidos espec(ficos con
una complejidad progresiva. La computadora estd programada para que presente al
alumno ejercicios y compare las respucstas de ¢ste con las respuestas almacenadas.
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Cuando el alumno da una respucsta correcta, la computadora le envfa un men-
saje felicitandolo y le presenta un nuevo ejercicio. En caso de respuesta incorrecta,
1a computadora le pucde dar otra oportunidad al alumno con ¢l mismo ejercicio o
uno de dificultad semejante. La computadora siempre proporciona una retroalimen-
taci6n inmediata a cada alumno. Asf mismo, ia computadora esta programada para
llevar un registro continuo del descmpeifio de cada alumno y ordenar la presentacion
de los ejercicios correspondientes. Los matcriales son presentados a los alumnos cn
secuencias de diez minutos por dfa, estos materiales est4n dirigidos a reforzar lo cn-
sefiado en el aula (Suppes 1975).

La programacién de los materiales instruccionales en este sistema cs lineal. La
presentacion de los contenidos a los alumnos sigue un mismo camino. La simplici-
dad de esta programacion resulta muy accesible a los alumnos, facilmente compren-
den que su tarca cs resporkler a preguntas especificas acerca de partes de Ia materia
estudiada.

Los contenidos se dividen en una seric de unidades que se van presentando
conforme sc desarrolla cl programa, Las unidades, a su vez, estin conformadas por
bloqucs. Los bloques son un conjunto de ejercicios que sc articulan alrededor de un
concepto. Finalmente, cada bloque cst§ compucsto por cinco series de cjercicios.
Asl, por ejemplo, un programa de matematicas para todo el ciclo completo de ense-
fanza primaria comprende 24 bloques, correspondicnics a conceplos distintos. Cada
bloque se compone de cjercicios para leccioncs programadas a cubrirse en sicte dfas
de trabajo. El encadenamicnto entre los bloques s¢ realiza de acucrdo a una proge-
sién lincal. Asf mismo, la computadora también pueden organizar ¢l bloque en fun-
cién dc la clase y contemplar cinco niveles de dificultad (Solomon 1985).

La programaci6n del curriculum de mateméticas, para la educacion primaria de
1-7 grado, contcmpla 14 drcas conceptuales. Cada drea fue dividida en un nimero
equivalente de lecciones, un rango de cinco a diez.
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Suppes, Scare, Kanz y Martin Clinton (1972, cit. en Solomon 1986: 31) consi-
deran las siguientes 4reas:

Rama Denominacién Nivel (grado esc.)
1 Conceptos numéricos 1.0,-7,9
2 Adicion horizontal 1.0-4.4
3 Sustraccién horizontal 1,6-4,4
4 Adicién vertical © 1,5-5,8
5 Sustraccién vertical 1.6,-44
6 Ecuaciones 2,0-7.9
i Medidas 20-719,
8 Multiplicacién horizontal 2,6-5.8
9 Leyes de aritmética 3,0-6.8
10 Multiplicacién vertical 3,5-7.8
11 Divisién 35-7.8
12 Fracciones 4,0-7,9
13 Decimales 4,0-79
14 Nimeros negativos 6,0-7,9

En csta tabla podemos obscrvar como se descomponen 1os contenidos de ma-
temdticas cn una scrie de drcas. Las arcas estan programadas para establecer un en-
cadcnamicnto secuencial donde se da una progresién cn la complejidad. Asf mismo
las dreas m4s simples sirven para generar la habilidades bésicas que daran pie a las
habilidades y conocimientos mds complejos.

Alo largo de los aflos la programacién de los contenidos de mateméticcas ha
tenido una serie dc cambios, tendientes a incorporar nucvas dreas (Geometifa) y ex-
perimentar con una programacion ramificada de los bloques.

Por otra parte, los contenidos de lectura se programan de acuerdo a lincas.Una
linca corresponde a una seri¢ de ejercicios dirigidas al dominio de una aptitud nece-
saria para aprener a leer.

Las lincas programadas son:
— identificar letras
~ reconocimiento de un mimero reducido de palabras escritas
- programacién
- deletreco
comprensién
principios lingilisticos

1
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Cada una de las lincas se dcfinc como una seric de problemas de la misma na-
turaleza operacional pero con una dificultad creciente. La linca estd disciiada de
acuerdo a una progresion lincal,es decir, ¢l alumno debe obtener resultados satisfac-
torios para que se le autorice a pasar al siguiente ejercicio. El alumno le indica la co-
rreccion de su respuesta pero no le da explicacioncs o una conceplualizacién acerca
del ejercicio presentado. Esta restriccién se debe al hecho de que cl diseftador del
programa ha dc anticipar e identificar correctas por medio de esqueias concordan-
tes de palabras-clave, prealmacenados.

Un ejemplo de una leccion sobre adiciones para alumnos dc cuarto grado cs ¢l
siguicnte:

Nivel 2: 24+ -=24
24+3= ... sumas 0-30
Wt 2=25
Nivel 3: 26+ ...=29 sumas 0-40
40+0...... +
+4 =38
Nivel 4: 0+29=0+
22+7..een +142
B+l=T+...
Nivel 5: QO+ +8=24+ ......
(4+16)+ 8= ... + 22

(14+1D+2= 18 +......

(Jerman y Brian 1968:210 cit. en Solomon (1986:30).

La sccuencia instruccional utilizada en estas lecciones es sistcmdtica y adaptable
a las necesidades de cada alumno. Cada bloque inicia con una leccién que sirve como
prucba de entrada, enseguida,la computadora sclecciona entre cinco lecciones de difi-
cultad progresiva la que conviene al alumno, de acucerdo a su produccion inicial.

El criterio de ejecucién adecuada comesponde a un 80 % de respuestas correc-
tas, pudicndo pasar entonces al nivel siguicnte. Si el alumno da menos de 60% de
respuestas correctas, sc le hace descender al nivel precedente. Si da entre 60% y 80%
permancce cn cl mismo nivel.

La retroalimentacion que recibe ¢l alumno, en caso de una respuesta cormecta, €s
un mensaje de continuar. Cuando la respuesta es incomecta, ¢l mensaje s tratar de nue-
vo. El alumno s6lo recibe una o dos oportunidades con un cjercicio semejante, antes de
descender de nivel de dificultad. No existe una retroalimentacion gréfica (figura o ani-
macién) que sirva como motivador al alumno.
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La programacion de las lecciongs cn ¢l sistema Stanford ¢std bajo el control de
la computadora.

La computadora presenta los objetivos a cubrir y tiene programada una serie de
actividades. Asfmismo,la computadora controla el ticmpo de presentacion de los
ejercicios y adecua su dificultad, a los progresos de los alumnos (Roblyer 1981).

b) Las Bases Psicolégicas del Sistema Stanford.

Solomon (1986) afirma que el sistema Stanford cst4 apoyado en una visién conduc-
tista del aprendizaje. En efecto, la formacion filoséfica de Suppes, orientada al nco-
positivismo, y su enfoque de como utilizar a la computadora para la enscfianza de las
matematicas coinciden con ¢l conductismo.

El discio de la programacién de los cursos del sistema Stanford presenta dos
rasgos bdsicos primero, ticnde a una automatizacién de un drea del conocimiento y
una organizacién jerdrquica de Ia misma con miras a su ensefianza y, segundo,la en-
seflanza descansa sobre el control que ejerce 1a computadora en el aprendizaje del
alumno.

Hartley (1982) considera que estos sistcmas s¢c emparentan con una vision aso-
ciacionista del aprendizaje. De acuerdo con las teorfas asociacionistas del aprendiza-
Jje. los comportamicentos complejos que se desca adquicra un alumno pueden ser
descompuestos en pequenas partes, los contenidos son programadas para establecer
asociaciones, a partir de un mancjo de refuerzos (conocimicnto de resultados) y de
las condiciones de aprendizaje que minimicen los errores de los alumnos. Los conte-
nidos son programados para que el alumno progrese a pequefios pasos, dando res-
pucstas acertadas y rdpidas.

En forma comiin, los contenidos son programados de mancra jerdrquica. La
instruccion csté programada para que ¢l alumno pase por niveles sucesivos de domi-
nio de los contenidos. De esta manera, s¢ promueve un aprendizaje acumulativo don-
de el alumno debié dominar los niveles mds sencillos antes de pasar por otros mds
complejos.

El sistema Stanford enfatiza,también, el control del comportamiento del alum-
no. La idca del control del componamicnto del alumno fue propugnada por la tecno-
logfa de 1a ensefanza de Skinner (1970). En la propuesta de Skinner son sintetizados
un cuerpo de conceptos y procedimientos denominado ensefianza programada. La
cnscflanza programada cs un csquema para hacer efectivo el uso del refucrzo y para
hacer mds eficaz la ensefianza.
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Laecnscilaza consiste, de acuerdo a Skinner, en ¢l modo como cs traducio aque-
llo que sc desea ensefiar at control de ciertas contingencias de reforzamiento. Lo im-
portanic es saber organizar las situacioncs de mancra que las respucstas dadas por los
estudiantes se refuercen y aumente su probabilidad de emision. Esto se consigue por
medio de técnicas dirigidas a aumentar, ampliar o resaltar partes de los contenidos a
ensefiar.

La idca b4sica de la programacion de la cnscilanza es analizar una conducta
complcja (tarca) y reducirla a las partes m4s pequefias posibles, con el objetivo de fa-
cilitar su manejo. Después, presentarla en pequefias etapas y dejar que cl alumno la
trabaja de acuerdo a su propio ritmo y, por dltimo es neccesario reforzar cada respucs-
1a presentando 1a solucidn exacta, de manera que ¢l alumno no pase a otra etapa sin
terminar la previa.

Es convenicnte hacer notar que Suppes considera m4s adccuada para el sistema
Stanford a la teorfa del mucstreo de estfmulos. Esta tcorfa concibe el aprendizaje en
términos dc conjuntos de estfmulos y respuestas que pucden asociarse en témminos
probabilfsticos. No existe una asociacién simple uno a uno entre un estfmulo y una
respuesta. En consecuencia, Suppes enfatiza mucho el control que cjerce 1a compu-
tadora en la asociacién correcta entre el estimulo y la respucsta pertenecicnte al
alumno, E! desarrollo de las distintas dreas y 1a pucsta en prictica de las lecciones
fueron los clementos bisicos para ajustar y corregir los programas claborados.
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2. El sistema PLATO.

El sistema PLATO fuc desanollando inicialmente por D. Bitzer, en el afio de 1960,
en ¢l laboratorio de ciencias de 1a Universidad de Ulinois. Posteriormente, pasé a la
dircccion de R. Davis quicn, como especialista en la enscflanza de las mateméticas,
le di6 su forma actual. El sistema PLATO fue reformulado a lo largo de los afos (ver-
sioncs I a V) y constituye uno de los sistcmas de ensefianza asistida por computador
més completos.

El hecho de que el sistema PLATO estuvicra primero dirigido por ingenieros,
como Bitzer, permitié el desarrollo de una serie de dispositivos innovadores que fa-
cilitaron enomiemente 1as posibilidades de interaccion del alumno con la computa-
dora. Ademis, Davis conjunté un equipo de colaboradores interesados en el disefio
de cursos creativos y que apoyardn la reforma de la enseilanza de las matemilicas. A
lo largo de mi4s de veinte aflos el sistema PLATO se ha nutrido de 1a produccién y
cxperimentacion de varios miles de programas, Asf como de un involucramiento de
profesores en la produccién de sus propios programas.

El objetivo inicial del sistema PLATO fue construir un gran sistema informati-
co de tiempo compartido que contard con una computadora central y terminales gré-
ficas, las cuales apoyan una comunicacién interactiva entre el sistema y los
cstudiantes. Las terminales fueron objeto de un disefio especial con una pantalla gra-
fica dc plasma. Ademds lcs fucron incorporadas diversas opciones de la proyeccitn
de microfichas, salida de audio, modificacién de las representaciones presentadas y
1a posibilidad de conectarse con otros cstudianics,

Este sistema sc basa en el control de una computadora central dotada de 1a ca-
pacidad de memoria y rapidez necesaria para presentar lecciones o varias decenas de
alumnos simuitincamente; donde, también, cada alumno puede tener control sobre
su trabajo en la leccién presentada,puede pedir una leccién o cambiar otra y trabajar
cn una parte de la misma. La computadora, ademds, lleva un registro del desempeiio
de los alumnos, mantienc un registro actualizado de ellos y puede presentar un infor-
me sobre su descmpeiio.

El equipo de compulto que apoya a PL.ATO consiste en una red en estrella don-
de sc cuenta con una minicomputadora central (C.D.P.) y se conectan a ella miiltiples
terminales. La conexién puede se hecha por teléfono o por medio de cables especia-
les; aunque, también, se pucde cstablecer comunicacién por comreo. Las instalacio-
nes iniciales requerian de enormes inversiones y su operacién tenfa un costo
elevado.Sin embargo, en la actualidad se han disefado sistema m4s verstiles y me-
nos costosos (Solomon 1986).
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El trabajo de Davis fue dcsarrollar un curriculum de matemdticas para la ense-
flanza primaria y, después, otro para nifios cspecialmente dotados. Ademds, sc han
desarrollado programas para primaria y secundacia en el drca de lenguaje y artes.
También se produjeron programas para un grupo de universitarios que traducfan del
ruso al inglés. Las posibilidades grdficas del sistema PLATO facilitan la escritura, la
ejemplificacién y correccion del trabajo.

a) Tipo de instruccion impartida en el sistema Plato,

El sistema PLATO proporciona una instruccién de tipo tutorial. La computadora cstd
programada para desarroliar didlogos con ¢l alumno y guiar asf su aprendizaje. Tam-
bién se han discflado lecciones que utilizan la simulacién de procesos fisicos. Un
ejemplo de una leccion es presentado m4s adelante, Si bien el alumno es guiado por
las preguntas y opciones que sc le presentan en 1a pantalla, ¢l también puede sclec-
cionar el tipo de actividad a rcalizar, pucde controlar ¢l movimicnlo ¢n la pantalla y
lo que estd trabajando. La computadora le da una retroalimentacion inmediata al
alumno ¢n forma de figuras de animacién,

Davis cstd interesado en rescatar 1os clementos més valiosos de la interaccion
personalizada entre un macstro y un alumno, El discfio de los programa y 1a organi-
zacién de los didlogos ha significado un reto formidable. La instruccién proporcio-
nada por ¢l sistema PLATO sigue un modelo tutorial de enseilanza, donde es
enfatizado cl proceso de didlogo entre el sistema y el alumao para que éste adquicra
conocimiento. Aquf prescnta una importancia central el lenguaje y el discito de los
didlogos, explicaciones y la argumentacién desarrollada durante las lecciones.

El discfio de las leccioncs cn el sistema PLATO ¢s sumamente claborado. El
compromiso de generar las lecciones desarrolladas como didlogo ha conducido a una
diversidad de disefios instruccionales y, por supucsto, a una scric de ajustes depen-
dicntes de los éxitos alcanzados. El diseito de las lecciones ha tenido que conjuntar
las soluciones a tres problemas:

a) programar las lecciones de tal modo que coincidan las respucstas a pregun-
tas de prucba con las respucstas presentadas cotéjandolas con las altemati-
vas dc palabras-clave cstablecidas por el autor.

b) disciiar los didlogos que den continuidad al proceso de instruccién y, tam-
bién, coordinarlo con opcioncs bajo el control del alumno.

c) plancar los conscjos y ayudas que scrdn proporcionadas a los alumnos, tales
que les permitan avanzar o modificar las decisiones de control (Hartcy 1982)

Por otra parte, ¢l sistcma PLATO cnfatiza las habilidades dcl alumno para que
ésie estructure sus lecciones. Las lecciones estdn disciladas para presentar un index
que funciona como un menyd donde el alumno pucde clegir donde comenzar vy, asi-
mismo, s¢ cucita con un comando para solicitar ayuda.
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Conforme se desarrolla 1a leccion, 1a computadora proporciona una retroali-
mentacion al alumno sea por medio de mensajes donde lo corrige o por medio de fi-
guras animadas.

Es convenicnie mencionar que el uso de las posibilidades graficas de los mate-
riales de PLATO sc ve apoyado en la disponibilidad de lenguaje tutor. El lenguaje tu-
tor ¢s un lenguaje para producir material intruccional, sicndo més completo que un
lenguaje de programacién pero més ficil de utilizar,

Ahora bicn, pasando al plano de como concibe Davis la enseflanza, tenemos
que el sistema PLATO alienta una vinculacién del conocimicnto escolar con la vida
cotidiana del nifio, La estrategia bdsica de ensefianza consiste en tomar comeo punto
de partida la expericncia cotidiana de los nifios. El disefio de las lecciones tiene como
base la presentacion de ejemplos concretos, De csta manera s¢ gencra un involucra-
miento mayor del alumno y éste puede aprender haciendo cosas sobre la pantalla.
Davis plantea que el sistema PLATO promucve un aprendizaje por descubrimicnto
en los alumnos. Solomon (1986) hizo una descripcién detallada el currfculum dema-
teméticas bésicas del sistema PLATO. Este currfculum presenta tres drcas:

1) aritmética con nimeros enieros.

2) nimeros fraccionarios y decimalcs y;

3) gréficas (variables,funcioncs y ecuaciones)

Las 4dreas sc componen dc varias lecciones pudiendo variar en su estilo (diddc-
ticas, presentacién de nociones, juegos y ejercicios).

Las sesioncs duran media hora y se dividen en tres fases: primera, una revisién
del material trabajado anteriomnente, segunda, introduccién a la nueva leccidn; y ter-
cera, juegos y diversiones. Las drea que componen el currfculum se dividen en subd-
reas siguicnles:

1) antimética con nimeros incluye:
significado de las operaciones.
técnicas de cdlculo y précticas.

— algoritmos.

- valor y posicién.

~ cambios de nombre y sfmbolos.

~ problemas formulados verbalmente

2) niimeros fraccionarios y decimales incluye:

— significado de las fracciones y las decimales.

~ fracciones equivalentes.

~ suma, resta, multiplicacién y divisién de fracciones.
niimeros de fracciones.
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- significado de mimeros de fracciones.

- aproximaciones heurfsticas a la resolucion de problemas.

3) gréficas, variables funciones y ecuaciones incluye:

— niimeros enteros y racionales, positivos, negativos y el cero.

variables y sentencias abiertas.

- exponentes.

~ gréficas.

— representacién de funciones por medio de grificas, cuadrsos y férmulas.

Un ejemplo breve de una leccién PLATO es la de los sellos. El objetivo de esta
leccion es introducir al alumno en las nociones de suma y multiplicacién. Subraya la
correspondencia entre un cuadro y una formulacién numérica.

PAPEL

!
(La cartulina es asf) @

Pulsar - BORRAR- @ @

para bocrar unA CARTULINA

i Bien ! Has hecho 3 cartulinas de siete rombos.
¢ cufntos puntos hay en el papel? >21 oo paeEL

= =

(La cartulina es asi)

Pulsar - BORRAR- @ @

para borrar unA CARTULINA

i Bien ! Has hecho 3 cantulinas de siete rombos,
¢ cuéntos puntos hay en el papel? > 21 puntos bien!
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Por favor formula una operacién de suma a partir de este
cuadro > T+7+7=21
{Bien! pulsa -OTRO- para obtener un nuevo ejercicio

(Solomon 1986; 65)

b) Las Bases Psicolégicas del Sistesna PLATO

La influencia de Davis en el desarrollo del sistema PLATO fuc fundamental. Esta in-
fluencia se pucde sintetizar en dos aspectos; primero, sus ideas acerca de la ensefian-
za de las matemdlicas y, segundo, sus plantcamientos acerca del aprendizaje y el
desarrollo del nifio.

Davis fue uno de los pioneros de 1a reforma de 1a ensefianza de las matemdticas
en la educacion bisica. El considera que el currfculum escolar estd separado de 1a ex-
periencia cotidiana de los nifios y promucve un aprendizaje memorfstico de concep-
tos y algoritmos. La cnscilanza de las matemdticas debe, por ¢l contrario, acercarse
al conocimicnto del niflo y scleccionar cjemplos de la experiencia cotidiana donde
scan ttiles las matema4ticas.

El disefio de un currfculum, junto con nuevos materiales y una formacién de
profesores adecuada, permiitirfa que los alumnos aprendan las matematicas utiliz4n-
dolas. Las matemdticas deben ser enseiladas en un ambicnte que propicie un pensa-
miento matematico, Los alumnos tendrfan que contar con los elementos para que
cllos descubran las Icyes de las matemdticas. En consccuencia, Davis propone am-
pliar ¢l currfculum de matematicas para incorporar el digebra, la gcometrfa analitica,
las representaciones grifica y funciones; en todas estas areas la aritmética encuentra
un campo de aplicacién. Estas idea de reforma educativa fucron maduradas y expe-
rimentadas durante varios afios en el proyccto Madison que dirigié Davis, Posterior-
mente, fucron retomadas y adapladas a las posibilidades més amplias de un sistema
como PLATO.

Por otro lado, en consonancia con las idea previas, Davis desarrolla una con-
ceptualizacién del aprendizaje por descubrimicnto. En el aprendizaje por descubri-
miento s¢ considera que los niflos cuentan con una mente activa y ¢laboran la
organizacion de su conocimiento. Cuando el nifio llcga a la escuela, cuenta con una
buena experiencia acerca del mundo y el currfculum debe acercarse a este conoci-
micnto para no scparar la escucla de la experiencia cotidiana. Los niflos pueden me-
jorar sus aprendizajes si cucntan con un ambiente estimulante donde ellos aprenden
actuando sobre las cosas.
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El aprendizaje por descubrimicnto cs la forma mds natural de aprendizaje. La
escuela deberd proporcionar al alumno las situaciones y materiales para que ¢l des-
cubra los conceptos, 1as leyes y principios del conocimiento, sca matemético o fisico.

Los profesores tendrfan que modificar su papel en la ensefianza. Ellos se tran-
formaran en gufas y consejeros de 10s alumnos. Los profesores se ocuparfan de la or-
ganizaci6n de las lecciones y estarfan al pendicnte de las necesidades y ayuda que
requiera un alumno, El sistema PLATO serfa una de 1as ayudas mds importantes quc
estarfan a disposicién del profesor y de los alumnos. Adem4s deberian dirigir sus es-
fuerzos hacia la promocién de una ensefianza inventiva y alentar los descubrimicntos
de sus alumnos.

Las idcas anteriores han sido desarrolladas por Davis a lo largo de m4s de vein-
te aflos.

Evidentemente, estas ideas guardan muchas relaciones con las discusiones y
desarrollo tericos de ¢sos aitos. De hecho, Davis afirma que sus idcan se han nutri-
do de los trabajos de autores como Piaget, Polya, Papert y Bruner. Sinecmbargo, tam-
bién conviene tener presente las aportaciones propias y el enriquecimicnto derivado
de su pucsta en prictica, En consccuencia, las ideas educativas y psicolégicas de Da-
vis presentan un interés mayor cn aspectos pricticos mds que en una coherencia con-
ccptual. La tcorfa puede iluminar algunos clementos cn el desarrollo de una
propucsta de este tipo pero, sin cmbargo, sélo un trabajo prictico pucde hacer con-
sistente a una propucsta y salvar los obstdculos que sc presentan.

Los obstdculos m4s comunes ticnen que ver con la reorganizacion de cuerpos
de conceptos matemiticos y su vinculacion con 1as experiencias cotidianas de los ni-
fios, asf como cl desarrollo de una formacién adecuada de los docentes a las caracte-
risticas dc la enscfianza asistida por computadora.
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3. El sistema SOLO

El sistcma SOLO fue iniciado a principios de la década de los 70s en 1a Universidad
de Pitsburgh. En principio, estaba dirigido a la produccién de materiales cwriculares
en computadora para reorganizar 1a ensefianza de las mateméticas en el nivel de se-
cundaria. El sistema consisti6 en la organizacién de cinco laboratorios que sirvieran
como un vinculo para organizar ¢l contenido de 1a ensefianza. Los esfuerzos estuvie-
ron dirigidos hacia la organizacion de dichos contenidos y en el desarrollo de habili-
dades para la solucion de problemas en la dreas de programacion de computadoras,
el desarrollo de modeclos y el disefo de simulaciones en computadora. Asf mismo,
fueron desarrollados programas para aplicar conceptos mateméticos cn 1a ensefianza
de la muisica y las ciencias naturales.

Desde el principio, el sistema SOLO estuvo enfocado en 1a exploracién de for-
mas donde ¢} alumno programa la computadora. El Ienguaje de programacion utili-
zado fue el BASIC. Postcriormente, el sistema SOLO qued6 a cargo de T. Dwyers
quien dirigio los laboratorios SOLOworks.

Estos laboratorios ampliaron fos trabajos previos hacia ¢l desarrolio de diver-
sos dispositivos de entrada -salida que apoyardn Ja interaccion del alumno -m4quina.
Entre los dispositivos disefiados sc encuentran fos robots controlados por la compu-
tadora, extraterrestes, en 6rgano musical,un simulador de vuclo y gréficas de color,

El equipo de computacién empicado fue una minicomputadoa PDP-8, en sistema
de ticmpo companido, y terminales muiltiples para los alumnos y profesores. Después
fucron adaptados muchos de los programas producirdos para utilizarse cn microcom-
putadoras. La difusion del sistema SOLO se vio favorecida por dos faclores: primero,
1a disponibilidad cada vez mayor, a bajo precio, de microcomputadoras y, segundo, el
hecho de que {a gente considera valioso el programag una computadora.

El sistema SOLO estd orientao hacia la prictica e intenta apoyar la labor docen-
te de los maestros. De aquf, entonces que sc otorga gran importancia al papel de los
maestos en la incorporacién de las computadoras en la escucla.

a) Tipos de Instruccién Impartida en el sistema SOLO
La utilizacion propugnada por Dwyer de Jas computadoras en la enscfianza estd muy

influida por su filosoffa educatia. Consideramos que un esbozo de esta filosofla es
necesaria paa cnmarcar su trabajo en la ensciianza,
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Dwyer (1974) afinma que la utilizacidn de las computadoras cn la ensefianza cs
una vfa para innovar a la cducacion.El concede una gran importancia a esta tecnolo-
gfa para desarrollar un aprendizaje auténomo en los alumnos, un aprendizaje donde
los alumnos puedan servirse de las computadoras como una herramienta y hacer uso
de sus potencialidades para aprender proyectos propios. El interés en un fomentar un
aprendizaje auténomo sc corresponde con una concepcién de la educacion como li-
beradora del potencial humano.

Dwyer concibe a 1a educacion como aquello “que libera el potencial humano y
dc esta mancra a la persona” (Dwyer 1974:18). La definicion anterior puede tradu-
cirse, en téminos practicos, cn como hacer que las personas tengan control sobre su
vida. La meta de la educacién seria lograr un ““control liberador” de las personas so-
bre su ambicnte y sobre si mismos. En este contexto, ¢s posible distinguir dos formas
de plantear una filosoffa educativa en la enscflaza: una algorftmica y otra heurfstica.

En un enfoque algorftmico de la enscflanza sc definen secuencias de actividades
para lograr metas determinadas previamente. Aqui se busca estructurar un proceso y
precisar los resultados. El maestro se conduce como un transmisor de conocimientos.

El enfoque heurfstico se caracteriza por emplear procedimientos abicrtos don-
dc no éstan cspecificados por completo los resultados ni 1a sccucencia. No obstante,
el enfocar a la enscfianza en las estrategias heurfsticas permite una direccién y un
control. Las estrategias heurfsticas son guias que ayudan en la toma de decisiones y
en la realizacion de los descubrimicntos en tanto dejan abierto el universo de objetos
donde operan. Dwyer est4 inieresado cn utilizar las posibilidades de la computadora
dentro de un enfoque heurfstico de Ia enscftanza; donde el alumno controla y progra-
ma la computadora,

As[mismo, €] distingue entre una concepcion autoritaria de 1a enseflanza frente
a una de respeto por el alumno. La primera cumple una funcién impontante cuando
hay una herencia significativa que debe examinarse y cs enfatizado el valor del co-
nocimicnto acumulado.La scgunda se ocupa de desarrollar modelos de expericncia
para nucvos aprendizajes.

La concepcion de respeto por el estudiante podemos ejemplificarla con una de
las metdforas favoritas de Dwyer: ¢l aprendizaje para pilotear un avién.En un primer
momento, ¢l instructor de vuelo dirige al aprendiz y le trdnsmitc su conocimiento
acerca del avidn y como conducir un vuelo. El estudiante aprende a verificar los ins-
trumentos, obedecer el control aéreo de trdfico, identificar 1a velocidad del aire, etc..
Esta informaci6n cs una herencia iitil para desarrollar un aprendizaje. Dwyer la de-
nomina una forma dual de 1a enscfianza. Posteriormente, ¢l estudiante pasa a una for-
ma de aprendizaje SOLO. El modo SOLO consiste en desarrollar sus propios
modelos de como usar este legado de conocimicntos en nucvas situaciones, como
puede ser realizar un aterrizaje. La tarca del instructor no es dcecirle al estudiante co-
mo aterrizar sino ayudarlo para que construya su modelo de como hacer el aterrizaje.
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Dwyer propone que una situacién donde el estudiante controla a una computa-
dora ¢s como ¢l modo SOLO, en tanto que la instruccidn asistida por computadora
corresponde al modo dual. El propugna una utilizacién de la computadora como un
medio para que ¢l estudiante desarrolle y pruebe sus propios modelos. Esta filosoffa
educativa enmarca y justicia el trabajo rcalizado en el sistema SOLO.

En cuanto a la instruccion impartida tcnemos que el sistema SOLO fue desamo-
llado con una fuerte orientacion préctica. Las consecuencias principales de esta
orientacion fueron: primera, un trabajo intcnso con los maestros para que pudicran
utilizar la computadora como una herramienta de apoyo en sus cursos; y, segunda,
retomar lo que existfa en cuanto equipo de computacién (sistemas de ticmpo com-
partido) y lenguajes de programacién (BASIC). Dwyer, al ser un hombre de accion,
se preocupo por como empezar de inmediato y probar sus ideas educativas. El siste-
ma SOLO estuvo orientado hacia una ensefianza de la programacion y la utilizacién
de la simulaci6n para aplicar conceptos matemdticos y, después, sc extendié a las
ciencias naturales y a la misica.

El tipo de instruccion que alienta SOLO puede ser caracterizado como explo-
ratorio o heurfstico. El maestro adopta un esquema donde se trabaja con un concepto,
sea matemdtico o ffsico, y alienta al alumno a trabajar sobre éste utilizando la com-
putadora. El alumno pucde retomar este objetivo o reformularlo y genera un progra-
ma o un modelo donde aplicar un concepto.La disponibilidad de un entorno con una
tecnologfa tan poderosa y a disposicién del alumno, es una condicion necesaria para
un aprendizaje auténomo.

El disciio de los laboratorios SOLOworks puede servimos para cjemplificar la
instrumentacion de las ideas previas cn la prictica. Dwyer organiz6 el programa de
matemdticas para apoyarse en cuatro laboratorios de computadoras: dindimica, mo-
delacion, simulacién y sfntesis. Cada uno de los laboratorios estaban enfocados enla
consecucién de habilidades de solucién de problemas y 1a prosecucidén de proyectos
de investigaci6n.El define un proyecto como cualquicr empresa donde los resultados
no éstan completamente predeterminados. La secuencia instruccional que siguc estd
represcntada cn la figura siguicnte:



pi
nAmqun:s o€

ALTO NIVEL CEHT'IW VIDA OE
LA MENTE

LI

R
- = _

OTRA
EOUCACION
PROVECTOS ORIENTADOS OE
,
INVESTIGACION DOCUME
CARRERAS

SISTEMA _DE SOPORTE | INCLUYENDO TECNOLOGIA 7}

Organizacién de los Laboratorios Soloworks.

(Reproducido de Dwyer 1974:12)

El maestro adopta aguf un papel de “facilitador sapiente™.Los macstros son for-
mados para que adquieran una experiencia directa con 1as computadoras y sean bue-
nos en algunas de 1as habilidades relacionadas con el trabajo en Jos laboratorios.

Los laboratorios éstan formados por materiales curriculares y tecnologfa esti-
mulante, El laboratorio de computadoras aborda aquellos aspectos de las matem4ti-
cas relacionadas con algoritmos y ¢l manejo de la computadora. Las habilidades

desarrolladas aquf son programar a la computadora, hacer programas para inventa-
rios, mancjo de datos, dibujar curvas mateméticas, etc..
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El laboratorio de dindmica enfoca a 1as matematicas que describen procesos
desarrollados en el ticmpo como, por ejemplo, la simulacién de un vuclo en un
avién. Un proyecto que podrfan hacer dos alumnos serfa hacer lecturas de 1a altimud,
velocidad y tiempo de vuclo, traducir estos datos a un cddigo digital y escribir un
programa que siga la ruta del simulador.

El 1aboratorio de modelacion -simulacion usa las mateméticas como una hermra-
mienta para generar modelos de la realidad susceptibles de ser estudiados y manipu-
lados. Algunos cjemplos de modelos son: puentes, elevadores, modelos de alunizaje,
nichos ecoldgicos. Las habilidades desarrolladas corresponden a las de un matemé-
tico aplicado.

El laboratorio de sfntesis se relaciona con métodos matemiticos que hacen uso
del principio de superposicién generando efectos complejos agregando un efecto so-
bre otro.Asf, por ejemplo, el “mounstro musical” donde s¢ alientan habilidades aso-
ciadas con la composicion y discfio de los medios audiovisuales (Dwyer 1974:15),

La descripcion anterior nos proporciona una idea general acerca del ambiente
tecnolégicamente rico donde los alumnos aprenden con las computadoras. Conviene
resaltar, también, que los maestros juegan un papel central en el desarrollo del traba-
jo. El sistcma SOLO alicnta a los maestros para que se vuclvan expertos en una irea
de trabajo y apoycn el desarrollo de los proyectos formulados por los estudiantes. De
esta mancra, los alumnos serdn motivados por 10s maestros en quienes reconocen un
conocimicnto sobre algo que les interesa. Dwyer (1975) comenta que realizé un pro-
grama fuerte de formacién para macstros donde los introdujo al sistema SOLO ylos
apoyo para utilizarlo creativamente.

Los macstros fucron formados para que desarrollaran actitudes creativas, con
1a visi6n de que son investigadores que exploran sus ideas, no técnicos que instru-
mentan las ideas de otros.

b) Bases Psicol6gicas del sistema SOLO

Las bascs psicol6gicas del sistema SOLO son multiples y diffciles de precisar,
Dwyer pasa de una serie de idcas generales, que conforman su filosoffa educativa, a
1a discusi6n de cuestiones pricticas sobre la ensefianza, sin detenerse a elaborar o
describir las teorfas o nociones psicolégicas que fortalezcan su trabajo. Solomon
(1986) considera que las ideas de Dwyer ticnen su fuente en experiencias personales
y enel trabajo préctico. El bagaje psicol6gico tedrico que despliega es més bien ge-
neral y ecléctico. Por una parie, retoma muchos clementos acerca de 1a solucién de
problemas (Ncwel y Simon, Polya), y por 1a otra, retoma idcas de Piaget, Papent y
Rogers.



La idea que desarrolla acerca de un aprendizaje auténomo tiene muchia afinidad
con las formulaciones fedricas de Piaget y Papert. Dwycr constantemente apela a un
apreadizaje realizado a partir de la accién del nifo sobre el objcto. La claboracién de
un programa ¢s una actividad donde ¢l nifio establece una distincién entre una meta y
una scrie de medios para alcanzarla. Las versiones sucesivas de un programa nos puc-
den inforrnar acerca de como el nifio modifica sus representaciones de un problema.

El enfoca a ]a programacién como un problema a solucionar o un rcio. Dwyer
retoma las ideas de Piaget y de Newel y Simon. Estos tres autores consideran que el
conocimiento se desamrolla a pantir de estados de desequilibrio y la consecucion de
un estado mds cstable. El 1ipo de soluciones que genera un sujeto nos permite apre-
ciar cicrtos niveles de desarmolio intelectual o el dominio de una estrategia para solu-
cionar ciertas clases de problemas.

L.as ideas de Polya y de Newel y Simon se expresan en las reflexiones de
Dwyer en tomo a un aprendizaje exploratorio. El aprendizaje exploratorio pucde
concebirse como una forma de alentar af nifio a desarrollar su inventiva. La solucién
de un problema dificilmente pucde licgar a partir de un métado rigido o un algorit-
mo, la solucién de un problema requicren una reflexién y una mente abierta para en-
sayar diversas tentativas de solucién. Precisamente, podemos poner a disposicion del
nifio una seric de reglas heurfsticas o formas tentativas de solucionar un problema.
La disponibilidad de un medio estimulante y las orientaciones que pucdan dar los
profesorcs a Ios alumnos son condiciones necesarias para desarrollar un razona-
micnto heurfstico.

Por dltimo, la promocién de respeto hacia el alumno tiene que ver con las for-
mulaciones de Rogers, quicn afirma que sicmpre que cstdmos involucrados ¢n una
tarea de ensceilanza, 1o impontante no es el aprendizaje desarrollado sino 1a persona
que aprende. Esta idca empalma muy bicn con la propucsta de Dwycr acerca del mo-
do de aprendizaje dual.En un aprendizaje dual ¢l maestro ensciia algo valioso ai
alumno y lo gufa hasta que lo domina. De esta mancra, se hace necesaria la labor del
macstro cn un aprendizaje socialmente guiado.
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4. El sistema LOGO

El sistema Logo fue desarrollado en el Instituto Tecnolégico de Massachuselts a
principios de los afios 70s. Logo fue discfiado, inicialmente, como un lenguaje de
programacién basado en el manejo de listas para estudiantes. Este tipo de lenguajes
cuentan con la capacidad para definir sus propios comandos y generar procedimien-
tos muy flexibles para el manejo de datos. Las enommes posibilidades técnicas de es-
tos lenguaijes las hacen adecuados para la investigacién en Inteligencia Artificial, La
incorporacion de S. Papent al equipo Logo redefinio ¢l campo educativo, que abarco
este proyecto.

Papert es un matemdtico interesado en 1a ensefianza de las matemdticas y, tam-
bién, en estudios acerca de como conocen los nifios.El estuvo un par de aftos colabo-
rando con Piaget en sus investigaciones sobre ¢l desarrolio del conocimiento
matematico. A su regreso a los Estados Unidos de América, Papert se incorport al
grupo Logo y se interes6 por estudiar la forma como 1a ensefianza de la programa-
cion, con el lenguaje Logo apoyaba al pensamicnto matemdtico de los niflos. El con-
sfdera que las matemdticas son cnseiladas en una forma memor{stica y abstracta.Las
maicmdticas ya no pueden ser cnsefiadas como definiciones de conceptos y algorit-
mos para resolver problemas separados de 1a expericncia infantil. La disponibilidad
de las computadoras y de lengujes como Logo permite desarrollar unas nuevas ma-
temdticas donde el nifio desarmolla ideas poderosa para pensar acerca de la vida, que
ayuden a organizar ¢l conocimiento y con aplicaciones en las actividades cotidianas.

Papert desarrolla 1a metdfora de 1a computadora como un pafs de las matema-
ticas. El control que tienc el nifio sobre la computadora le permite usarla como un
instrumento para expresar en €mines matemalicos sus experiencias cotidianas, El
nifio aprende a desarrollar su pensamicnto matcmético en una forma semejante a co-
mo aprerudi a hablar: en una forma natural y aprovechindose de la comreccién inme-
diata de sus errores. El Ienguaje Logo sirve entonces como un medio de aprendizaje
(Papert 1972).

El sistema Logo est4 constituido por ¢l propio lenguaje de programacién y una
serie de dispositivos como la tortuga, trazadores, generadores de muisica, ete.

La incorporacién de un dispositivo grafico como la tortuga hace que Logo ten-
ga enormes facilidades para trazar lineas y generar figuras en 1a pantalla. La popula-
ridad de latortuga ha conducido a identificar a Logo con la propiatortuga. La tortuga
consiste, cominmente, en un tridngulo que se desplaza porla pantalla y deja un trazo
tras de si.

Papert (1980) afima que la geometrfa susceptible de ser mancjada por los ni-
fios con la tortuga y el lenguaje Logo represcnta una innovacién en la enseflanza de
las matcméticas. La gcometrfa de la tortuga consiste en elaborar un programa para
que ia tortuga trace una figura, Los programas consisten en descripciones para que la
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tortuga se desplace. La elaboracién de los programas y la retroalimentacién inmedia-
ta permite al niflo darse cuenta de sus errores, corrigiéndolos en nuevas versiones de
un programa. La gcometria de la tortuga es un entomo de aprendizaje donde se alien-
ta al niflo a pensar como un matemdtico. El nifio puede recurrir a su propio conoci-
micnto del medio y utilizarlo para generar programas. La elaboracion de programas
permite un manejo intuitivo de cicrtos conceptos mateméticos y el desarrollo de un
pensamicnto organizado y plancado (Solomon 1982)

a) Tipo de instruccién impartida en el sistema Logo.

El sistema Logo no lo podemos considerar como una propucsta de ensciianza asisti-
da por computadora. El sistema Logo estd dirigido hacia la ensefanza de la progra-
macioén. Las caracterfsticas técnicas del lenguaje Logo hacen posible que sea el nifio
quien controla a la computadora. El nifio aprende a programar a la computadora co-
mo si esta fucra un “condiscfpulo’ menos aventajado,¢l nifio tiene que “ensefarle’ a
la tortuga como hacer una figura. En el proceso de “enseiiarle” a la tortuga, el niflo
clabora un programa donde se describe un procedimiento a ejecutar porla tortuga.En
scguida,presentaremos una descripcion de un programa claborado con Logo.

Una de las situaciones iniciales que sc les plantca a un nifio es como hacer un
cuadrado,

Comenzamos explicindole al nifio como darle ordenes a Ia tortuga y, ensegui-
da, mostrarlc como la tortuga traza una lfnca en la pantalla. La tortua se mueve, por
ejemplo, 10 pasos si le damos la orden ADELANTE 10. La orden DERECHA 90 ha-
ri que la tortuga gire noventa grados a la derecha. Al repetir el niflo cuatro veces es-
tas instrucciones aparecera en la pantalla un cuadrado.

El involucramiento del niiio en el diseiio de estos dibujos no s61o da una retro-
alimentacién de la plancacién realizada por el niflo, también permite que este apren-
da cosas acerca de las propiedades de las lfneas, 4ngulos y distancias.

El nifio puede denominar “cuadrado” a este procedimiento y conservarlo, De
esta manera, cada vez que escriba “cuadrado” aparecera dibujada esta figura. Poste-
riomente, puede utilizar este procedimiento y usarlo para generar figuras mas conl-
pleja. Como, por ejemplo, ¢l dibujo de una casa.Asf mismo, puede juntar dos
cuadrados grandes y uno pequeiio a los cuales dibuja circulos més pequefios y tener
el dibujo de un “camién”. El nifio pucde juntar el procedimiento “casa” y ““camion”
¢ incorporarle otros procedimientos y gencrar el dibujo de un pucblo. La elaboracién
de estos dibujos es una tarea de programacion. El nifio aprende a programar y lo hace
de una manera sencilla. El tiene que ser capaz de dar instrucciones precisas a la com-
putadora, desarrollando sus capacidades de planificacion de sus acciones (Solomon
1986) (Un cjemplo de los programas y dibujos generados se encuentran en la si-
guiente figura.
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Un programa de computador para dibujar Eg
esta flor utiliza 1a observacién geométrica de
que los petalos pueden ser descompuestos
(jhecho sorprendente!) en dos cuartos de
cfrculo. Supongamos que podemos disponer de
un procedimmiento, denominado o circle, Q
cuyo efecto aparece en los ejemplos. Algunos
muestran las posiciones iniciales y finales
de 1a tortuga, pero otros no.

QCRCLESO )

QCIRCLE 50 \

Veamos ahora como se construye un petalo
To petal: size
iqcircle;size

- 2 right 90
3qcircle:size petal 100
end
to flower: szie flower 100 stem 100
1 petal: size
2 petal: size
3 petal: size
4 petal: size
end
to stem:size Q
lright 180
2 forward 2*:size
3 right 90
4 petal:sizef2
§ forward:size
end
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to plant: size plant 50
1 pendown
2 flower: size
3 stem: size
4 penup
end
permitasenos ahora jugar un poco.
to hexaflower: size
1 right 90
2 forward 4*size
3 plant: size
4 forward: size
Sright 30
6 hexaflower: size
’ end
hexaflower (Papert 1972:141)
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Por otra parte conviene anadir que el nifio puede corregir los programas elabo-
rados. De esta manera el nifio, se da cuenta de que cierta instrucciones no dan el re-
sultado plancado.El puede modificar 1as instrucciones hasta encontrar el emor. Este
proceso de perfeccionamiento de un programa es denominado depuracion. Asf, por
ejemplo, cuando un nifio pinta un rectdngulo, que representa una casa, y desea colo-
car encima un tridfngulo a modo de techo pero no coordina la colocacién y el tridngu-
lo sale encimado o de lado. El nifio puede variar las instrucciones hasta encontrar el
error y realizar lo plancado.

Ademis de 1a geometrfa de la tortuga, el sistema Logo cuenta con otra serie de
posibilidades técnicas para el manejo de datos, de listas, 1a simulacién de fenémenos
fisicos, realizacion de cdlculos matemdticos, poesfa instantdnea, etc.

El sistema L.ogo goza de una amplia utilizacién con los nifios del nivel educa-
tivo de preescolar y de primaria.No obstante, también es utilizado a nivel de educa-
cién preparatoria y universitaria. Las caracterfsticas del lenguaje Logo lo hacen
sumamente flexible y adaptable para multiples tipos de utilizacién. En particular, re-
sulta adecuado para la simulacién de modclos y la investigacién en inteligencia arti-
ficial.
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b) Bases Psicoldgicas del sistema Logo.

Antes de comentar las bases psicolégicas del sistema Logo es pertinente dar un ro-
deo para acercamos a su filosoffa educativa. Podemos caracterizar a esta filosoffa
como revolucionaria. En efecto, su trabajo con el sistcma Logo lo ha conducido a
una critica de la cscucla y a una valoracién positiva de 1a cultura computacional que
se estd gestando. Papert (1980) considera que la escucla y los conocimicnios que
transmite estdn marcados por su disfuncionalidad ( no guardan relacién con Ia vida
diaria y sc encucntran desfasados de los cambios sociales) y su anacronismo (la ge-
neracién de conocimientos actual hace que los conocimientos cnsciiados se tomen
caducos en dicz o doce aflos). La escuela tiene que abandonar su papel conservador
y transformarse en un lugar de recreacion del conocimiento. La escucla dcbe aban-
donar {as pricticas de transmisién verbal det conocimicnto para oricmarse hacia ¢l
desarrollo de un aprendizaje constructivo, un aprendizajc donde el alumno recons-
truye el conocimiento y se lo apropia significativamente. La escucla debe ofrecer al
nifto Jas condiciones para reconstruir 10s conceptos y cxplorar su propio modo de ra-
zonamiento.

La creciente difusion ¢ incosporacion de las computadoras en los intercambios
sociales marcan la entrada a una cultura computacional, La computadora se torna en
un instrumento de interaccién social y, al mismo ticmpo, en una herramicnta para ac-
ceder a una enorme cantidad de informacion disponible.

En tanto la escuela no incorpore a las computadoras, 1a escucla retardara el
contacto de los alumnos cott un clemento bdsico de la cultura computacional.

Papeit (1980) afirma quc sisternas como Logo pucden ayudar a un cambio re-
volucionario en la enseftanza. El cambio que propugna Papert ticne que ver no sélo
con una reelaboracién del currfculum, en &reas tan imponantes como las matemati-
cas y las ciencias naturales asf como en las formas de enscflanza e interaccién macs-
tro -alumno, sino también en la climinacién de las barrcras institucionales que
scparan a la escuela de otros dmbitos de 1a vida social. La cultura computacional re-
quicre de un aprendizaje auténomo donde el alumno sepa como resolver problemas
en vez de un aprendizaje memorfstico basado en la repeticion de conocimientos. Asf
niismo 1a escucla debe acompasarse con los cambios sociales y abrirse alas deman-
das dc una cultura basada en ¢l mancjo de lIa informacion.

Las computadoras son un clemento de la cultura computacional que puede ser-
vir para transformar los métodos de ensefianza y los contenidos curriculares. Papert
considera que 1a gcometrfa de Ia tortuga constituye un buen ¢jcmplo de como intro-
ducir a los alumnos en ¢l mancjo de conceptos matematicos poderosos (procedi-
miento, recursion, modularidad)

Las bases psicoldgicas dei sistcma Logo s¢ encucntra cn la Psicologfa Genética
y en la Inteliencia Artificial. Papert (1980) propone que sistemas como Logo son un
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entorno de aprendizaje rico y estimulante para un aprendizaje auténomo. La idea del
aprendizaje auténomo e¢s retomada de las investigaciones de Piaget acerca de como
el nifio construye su conocimiento; el nifio conoce a partir de su accién sobre los ob-
jetos. A diferencia de Piaget quicn plantea un aprendizaje natural y sin una gufa di-
recta, Papert picnsa que el medio social jucga un papel fundamental no solo en la
direccion de los aprendizajes si no,también, en términos de los conceptos y conteni-
do aprendidos.

Papert retoma, asimismo, la idea delsujeto como constructor de sus estructuras
de conocimiento de 1a psicogenética. Sin embargo, a Papert no le interesa estudiar el
proceso de construccién del conocimiento per se sino el desammollo de un nuevo tipo
de enseilanza. Este interés educativo conduce a Papert a concentrarse no solo en los
procesos cognitivos sino, también,explorar vias que los unifiquen con los procesos
afectivos. La interaccién que propicia el sistema LOGO del nifio con 1a computadora
es una interaccion directa, natural y no punitiva.Esto conduce a un incremento del in-
terés y atencién del alumno y, secundariamente, a unificar los aspectos afectivos y
CONENOSCitivos.

Adicionalmente, papert alicnta una metaforizacién de la actividad de programa-
cion utilizando metdforas como 1a de 1a tortuga, de duendes que ejecutan ordenes, elc.

Por tllimo, en oposicion a Piaget, Paper desdibuja 1a distincidn que hiz6 Piaget
entre ¢l pensamicnto concreto y ¢l formal. Los programas que elaboran los nifios se ba-
san cn ideas matemdticas intuitivas que, poco a poco, adquieren una expresion formal
como un procedimiento. La elaboracién de programas como Logo hace posible una
plancacion del pensamicnto infantil y su expresién mediante un procedimiento formal.

En cuanto a las ideas que Papert (1980) retoma de 1a inteligencia Antificial, po-
demos anotar 1a de micromundos. En efecto, los entomos de aprendizaje desarro-
llados con Logo son un micromundo o un espacio problema. Los micromundos
consideran ¢n su definicién:

- ladefinicién de una situacién problema simple, formulada de manera intui-

tiva al alumno,

— la disponibilidad de una serie de recursos y reglas para abordar la solucién

de un tipo de problema; y
— el desarrollo dc un plan de accién y su depuracién para alcanzar 1a solucin
0 meta.

Por otra parte, las propias caracterfsticas de lenguaje Logo hacen posible que el
alumno se familiarice con conceptos matemdticos utilizados en la Inteligencia Arti-
ficial como: procedimicnto (descripcién de sccuencias de pasos), recursion (repeti-
cién de un procedimiento) y modularidad (dividir un problema complejo para
resolverlo en partes més simples). Papert piensa que estos conceptos pueden ser ma-
nejados por los alumnos y que apoyan una forma de pensamicnto matemitico.
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Una vez revisados los cuatro sistemas anteriores,consideramos conveniente ha-
cer algunos comentarios sobre 1a ensefianza asistida por computadora. En una forma
general, podemos constatar un desarrollo diverso y el sostenimiento de trabajos du-
rante muchos aitos.Los distintos sistemas y las diferentes estrategias instruccionales
son una buena evidencia de ésto. Sin embargo, creemos conveniente llamar la aten-
cién sobre varios problemas no resucltos de modo satisfactorio en estos sistemas. En
primer termino, la utilizacién de las computadoras en 1a ensefianza ha sido hecha en
términos précticos.La incorporacion de cicrtas ideas tedricas, psicolégicas y educa-
tivas han sido un producto derivado de los logros alcanzados. Aunque pueden haber
sido estas ideas teGricas un elemento Gue sirviera para iluminar algunos aspectos de
estos trabajos.

En segundo lugar, no se cucnta con una reflexién educativa sistemdtica que
permita organizar y conjuntar los distintos sistemas y sus respectivos aportes a la en-
sefianza con computadoras, El trabajo de Solomon (1986) apona elementos valiosos
para sisternatizar esta reflexion educativa.

En tercer lugar, se hacen necesarios una seric de trabajos de evaluacién educa-
tiva accrca de estos sistcmas de ensefianza. Pensamos que cada uno de los sistemas
revisados posce una serie de bondades educativas y no se puede descartar ficilmen-
te. Sin embargo, es necesario contar con informacién acerca de la efectividad de una
u otra estrategia instruccional, 1a adecuacitn a ciertos contenidos o nivel educativo,
las necesidades espectficas de formacion de los maestros, la articulacién con un tipo
de curriculum vigente, etc. Esta seric de cucstiones no pucden tener una respuesta f4-
cil y requicren de un trabajo de evaluacion educativa que no esta disponible adn.

Por ultimo, pensamos que existe un desfase entre los desarrollos teéricos actua-
les, sea de las tcorfas psicolégicas o de 1a investigacion sobre aprendizajes escolares,
y €l recurso a cientas ideas tedricas en los sistemias analizados. Estos sistemas se han
apoyado cn modelos teéricos formulados antes de los afios 70s, pero no en los desa-
rrollos contemporaneos. Consideramos que la psicologfa contempordnca aporta
ideas y conceptos te6ricos poderosos susceptibles de apoyar a la enseflanza asistida
por computadora. En el capftulo cuatro serdn expuestas afgunas ideas y argumentada
su relevancia para el disefio de paquetes educativos por computadora. Por supuesto
cstas ideas y conceptos tedricos deben estar acordes con laorganizacion intema de la
disciplina y los resultados de la investigacion en esta drea. :



Capitulo I1I

La enseiianza de las ciencias naturales y la computadora como un
medio diddctico

En este capitulo abordaremos ¢l andlisis de algunas cuestiones curriculares en tomo
ala cnschianza de las ciencias, Consideramos que esta drea del currfculum escolar se
puede beneficiar ampliamente de las potencialidades didacticas de 1as computado-
ras. Como describimos en el capftulo anterior, 1a enscfianza de las matem4ticas fue
el principal foco de interés de los sistemas Plato, Solo y Logo.

En estos sistemas fue realizado un trabajo serio y de largo alcance para apoyar
por medio de 1a computadora a 1a ensefianza de 1as matemaéticas.

Ahora consideramos pertinente hacer un andlisis sobre la currfcula de ciencias
naturalcs, para después, precisar las posibilidades diddcticas de las computadoras.
La discusion de las terklencias en 1a enscfianza de las ciencias y una breve descrip-
cién de la investigacion educativa en esta 4rea, constituye un contexto necesario pa-
ra, posterionpente, formular una propucsta donde sean utilizadas las computadoras
en la ensefianza de las ciencias naturales.
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La enseiianza de las Ciencias Naturales

Las Ciencias Naturales han pasado de tener un lugar relegado en la educacién a scr
uno de sus pilares. A finales de la década de 1950, en los Estados Unidos de América,
adquicren un lugar importante en tanto es reconocida la enorme brecha existente en-
tre el conocimiento experto y ¢l escaso conocimicento piblico. En es¢ momento s
inicia un movimiento de reforma curricular dirigido a reducir esta brecha y a hacer
mds sélida la ensefianza de las Ciencias, facilitando su acceso a un mayor nimero de
sujetos y a edades més tempranas. Cientfficos expertos dirigen y desarrollan cursos
para innovar la ensefianza de 1a fisica, biologfa, qufmica, iniciacién a la ciencia, etc.
White y Tisher (1986) considera al trabajo dc cstos afios como *La década de los
grandes currfculos centrales™.

Estos currfculos son formulados y experimentados por una institucién central
que cucnta con un equipo de plancacién curricular. Los cientfficos son 10s que orien-
tan ¢l discho cusricular y dirigen sus esfuerzos al nivel de educacién media (prepara-
toria y secundaria). Los cursos desarrollados tienen como prop6sito el servir como
preparacion para los estudios universitarios.

La conceptualizacion de estos cursos considera tres elementos: la organizacion
de 1a materia (contenido), 1a naturaleza del educando (forma en que aprende el alum-
no) y la utilidad de los conocimicntos impartidos (para la sociedad y los alumnos).
El énfasis de e$tos currfculos centrales estd puesto en una organizacion de 1a materia
y en los procesas de indagacion cientffica. Los métodos de ensefianza s¢ basan en el
aprendizaje por descubrimicnto, usualmente cn un laboratorio.

Los desarrollos cursiculares posteriores, de mediados de los aflos 70's a dltimas
fechas en Inglaterra y Estados Unidos, presentan un contraste con los plantcamientos
anteriores. Los nuevos currfcula presentan un giro hacia el proceso de aprendizaje y
una cienta dispersion en sus propGsitos y contenidos. La ensefianza de 1as ciencias sc
centra ahora en 1a forma en que cl nifo se apropia del conocimiento del mundo, las
actitudes requeridas para abordar los problemas de manera cientffica y el fomento de
una apreciacion de las relaciones entre las ciencias y lasocicdad (Young, 1983, Guad
1977).

Los nucvos currfcula no presentan una organizacion ni una sccuencia rigida en
el contenido. Estos currfcula pucden ser caracterizados como de tipo modular debido
a su flexibilidad y ala diversidad de experiencias de aprendizaje que proporcionan.
No se cuenta con un libro de texto pero si con miltiples materiales de apoyo (gulas
para realizar experimentos, manuales para el maestro, libros, revistas, pelfculas) la
formacion de los maestros ticnen que ver mds con el mancjo del trabajo en equipo
que con ¢l dominio de los conicnidos.
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Uno de 1os trabajos m4s logrados en esta nueva orientacién es el realizado por
Giordan (1978), nivel de ensefianza secundaria. Este autor se interesa por el proceso
de construccién del conocimicnto llevado a cabo por ¢l nifio al entrar en relacién con
una disciplina cientffica. Al tomar como punto de partida esta relaci6n se hace nece-
sario reformular los objetivos y formas de enscfianza para dar lugar a una nueva for-
ma de ensefanza que se desplicga en dos fascs: una de liberacion y otra de
estructuracion.

La fase de liberacion. Consiste en una apreciacion del conocimiento “espont4-
neo” que tienen los alumnos sobre algunos fenémenos y procesos naturales. Se co-
micnza con cuestionamientos generales y se deja que los alumnos formulen temas de
interés colectivo susceptibles de dar pie a actividades exploratorias y discursiones
posteriores sobre las mismas. El prop6sito es conformar una actitud experimental en
los alumnos para que €stos aprendan a describir ¢ interpretar procesos naturales, que
colaboren y discutan sus experiencias sin tener que referirse a una autoridad que su-
puestamente posce *‘verdad”. Posteriomente, es posible llegar a establecer indicado-
res de una actitud cientffica como 1a motivacién, curiosidad, autonomfa,
colaboracién, participacién con discusiones, etc, y ver como se sitian y evolucionan
los alumnos con respecto a 1os mismos.

La fase de estructuracién se dirige a 1a adquisicién de una metodologfa y con-
ceplos cientfficos. Aquf se trata de modificar las representaciones globales y aisladas
de los alumnos y formar una representacién més estructurada de su conocimiento.
Estas nucvas representaciones se irdn acercando a las propias del conocimiento cien-
t{fico, en tanto que una disciplina establece redes de relaciones entre sus conceptos.
Asimismo se nutren de diversos planteamientos epistemolégicos relacionados conla
obra de Piaget, Bachclard y Popper.

El establecimiento de las nuevas representaciones pasa por una seric de activi-
dades de tantco experimental, superacién de las experiencias cotidianas y de organi-
zacién y argumentacion de los resultados encontrados en investigaciones realizadas
en equipo. La repeticion de ciclos de investigacién conduce a 1a formacién de una
metodologfa experimental y al inicio de conceptualizaciones mas cercanas a las pro-
pias de la ciencia. El papel de maestro es central en este tipo de curriculum puesto
que dirige los cucstionamicntos que s¢ hacen los alumnos, sugicre experiencias para
investigar y conducir la discusion colectiva. El desarrollo de estos nuevos curricula
ha recibido un fuerte apoyo de las investigaciones sobre la formacion de estrategias
y aprendizajes de los contenidos escolares de Ciencias Naturales.
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La Investigacién sobre la Enseiianza de las Ciencias Naturales

En cuanto a la investigacion sobre la enscfianza de la ciencia, un problema que ha ad-
quirido una imponancia creciente es el relativo a las ideas o representaciones espon-
tdneas de los alumnos. Las investigaciones realizadas por Driver, Guesne y
Tiberghien (1985), en alumnos de enscflanza basica y media en Inglaterra, resaltan cl
hecho de que los alumnos llegan al aprendizaje con ideas espontdneas que interfieren
e, incluso, bloquean el aprendizaje de conceptos cientificos bdsicos. Los alumnos se
forman estas ideas ¢ interpretaciones como un resultado de sus expericncias cotidia-
nas en diversos aspectos de sus vidas a través de actividades ffsicas practicas, ha-
blando con otras personas y por los medios masivos de comunicacién. Algunas de
las caracterfsticas mds destacadas de estas ideas espontdneas son:

- Conducen a un pensamicnto dominado por las caracterfsticas observables de

una situacion.

« Presentan un foco limitado de una sitwacién y dependen de aspectos resul-

tantes.

- Tienen un cardcter impl(cito, constituyen representaciones o tcorfas en ac-

cion y no sujetas a una reflexion. .

- Pueden ser incoherentes y contradictorias entre sf, presentan un cardcter su-

mamente flexible,

- Ticnden a realizar un razonamiento causal lineal, una accion pucde llegar a

producir diversos cfcclos.

- Prescntan una enome resistencia al cambio, su modificacion por otras idcas

mds cercanas a la ciencia puede llevar muchos afios,

(Driver, Guesne y Tiberghen 1985, Pozo 1987).

No obstante 1a dominacion y persistencia de estas idecas espontdncas, también
se han llevado a cabo investigaciones acerca de como modificarlas, Strike y Posner
(1982) y Hewson (1988) consideran que el aprendizaje de la ciencia es resultante de
1a interacci6n entre as teorfas o concepeiones de los alumnos y las teorfas que se les
presentan. En oposicién a un planicamiento empirista, que concibe al aprendizaje
¢omo una acumulacién, consideran que antes de enscilar una nucva tecorfa debemos
conocer las concepeiones de los alumnos para actuar sobre éstas. Usualmente las
teorfas existentes no son reconciliables con las nuevas teorfas y ticnen que ser res-
tructuradas o, aun, intercambiadas por las nucvas tcorfas.

Los dos requisitos para que se de un cambio conceptual son la existencia de una
insatisfaccién con la teorfa existente y la disponibilidad de una nueva teorfa. La nuc-
va teorfa debe cubrir tres condiciones para ser aceptada: Ser inteligible (los alumnos
saben o que ésta significa), plausible (verdadera) y fecunda (los alumnos la encuen-
tran productiva para cnfrentarse con nuevos problemas).
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Hewson (1982) considera que este modelo de cambio conceptual tiene varias
implicaciones educativas relevantes. Este modelo implica que l1a instrucci6n debe di-
rigirse a reducir cl estatus de las teorfas o concepciones no deseables, lo cual requie-
re, entonces, el que éstas sean conocidas. Asimismo, 1a instruccién se dirige a elevar
el estatus de las teorfas 0 concepeiones no deseables, 10 cual requiere, entonces, el
que éstas sean conocidas. Asimismo, 1a instruccion se dirige a elevar el estatus de las
teorfas o concepeiones deseables, 1o cual ocurre a expensas de las concepceiones exis-
tentes. La promocion de conflictos con las concepeiones existentes y 1a exposicién
articulada de 1as nuevas teorfas tienen como resultado una mayor plausibilidad para
1as nuevas teorfas.

Los desarrollos curriculares anteriores demandan que nos preguntemaos acerca
del currfculo vigente en nuestro pafs para después marcar un contraste con &stos. A
pantir de la refonna educativa de 1972-1974 es modificado el curriculo de Ciencias
Naturales en la cnsefianza primaria.

El nuevo currfculo es claborado por un equipo de cientfficos ¢ investigadores
educativos. Este currfculum presenta dos aspectos novedosos: Primero presenta una
orientacién cognoscitiva y, scgundo, descarga a los libros de texto de un contenido
informativo extenso. La integracion de estas dos novedades fue factible al enfocar la
formacion del humano con una actitud cient{fica y sobre los procedimientos basicos
del método cientffico (Gutiérrez 1982). Los objetivos fonmales que se intentan esta-
blecer en el alumno son:

- Manifestar interés por conocer 1os hechos y fenémenos de 1a naturaleza.

+ Dar explicaciones elementales de algunos fendmenos naturales propios de

Su cniomo proximo.

« Aplicar los procedimientos bdsicos del método cientffico.

» Utilizar un vocabulario cientffico que le permita mancjar Ja informacion co-

rrespondiente a su grado escolar.

Los libros de texto son el instrumento principal, ademds de 1a labor docente,
para conseguir estos objetivos. Estos libros intentan ofrecer al alumno una enseflanza
formativa mds que informativa. La programacién de los contenidos en la secuencia
completa est4 organizada acorde a un modelo en espiral. Los temas y conceptos fun-
damentales son considerados en cada grado pero con mayor amplitud y profundidad
a medida que se avanza.

El método establece 10s pasos necesarios para la adquisicién del conocimiento.
Algunos de los pasos utilizados son: observacion, clasificacion sistemética, uso de
modelos clementales, registro sistematico de observacion, uso de explicaciones cau-
sales, planteamiento y solucién de problemas y generalizacién de algunos procesos
naturales,
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Los contenidos utilizados en ¢l estudio de 1a naturaleza son:

a) Los seres vivos

Sus diversas clases, caracterizacidn de su estructura, su relacion con ¢l ambien-

te, etc.

b) El medio ambiente

Influencia con los seres vivos, fendmenos atmosféricos, caracterizacion de los

climas y su paisaje, etc.

¢) Materia y encrgfa.

Fuentes y clases de encrgfa, propicdades, constitucion de 1a materia, etc. (SEP

1981).

Ahora bien, con miras a una descripcién més pasticular de 1a forma en que sc
programan los librgs de texto, pasamos a caracterizar al libro de tercer afio (SEP,
1988). En cada una de las unidades se presentan diversos temas y actividades dirigi-
das a que los alumnos se familiaricen con una serie de conceptos centrales de las
Cicencias Naturales y procedimientos del método cientlfico.

La organizacion del contenido propia de este libro se puede caracterizar de
acuerdo a la siguiente tabla.

o
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CUADRO 1: ESQUEMATIZACION DEL LIBRO DE TEXTO DE CIENCIAS NATURALES

TERCER ANO (SEP 1581)

UNIDADES

CONCEPTO

2 3 4 5 (]

OBSERVACIONES

«_Explicaciones (causalidad)

X X X

E
=

+_Rsgularidad (generalidad do un hecho)

X X X X

* _Adaptacién (morfologia)
|« Reproduccitn x

» _Sistemas {cuerpo humano)

«  Salud (prevencién de enfermedades y
accidentes)

*_Modicién

« Transformaciones materia, energla (luz,
calor, sonido)

= Movimientos astronémicos (sistema,

ganafas)

= Procedimientos bésicos del mélodo cientfico

(Actividades Basicas)
Observacidn
Hipdtesis
Experimentacion
Registro y evalt

Habiilidades — Actitud
Metodologlas — Cientifica
————————e e

—_— e




El cuadro anterior nos pemnile hacer una caracterizacion més profunda del cu-
mriculum de Cicncias actual. En primer término, podemos considcrarlo como un cu-
rriculo central «nico para todo el pafs y que se sirve del libro de texto como su
instrumento principal y casi dnico. Los dos apoyos auxiliares con que cuenta son:
primecro, los libros para el maestro y, segundo, las difercntes expericncias y activi-
dades sugeridas en cada unidad. De hecho, estas sugerencias son ¢l dnico apoyo
puesto que son las mismas pero explicadas m4s ampliamente cn el libro para cl
macstro. Fuera de este apoyo, el curriculum presenta una seria carencia de apoyos di-
décticos como pucden ser materiales audiovisuales, facilidades para hacer excursio-
nies a los alrededores, espacios y maleriales adecuados para realizar experimentos y
prucbas sencillas, libros dc apoyo, etcétera.

En segundo lugar, no obstantc la importancia concedida alos procesos de cons-
truccién del conocimiento, 1a programacion de los contenidos y las aclividades suge-
ridas enfatizan d¢' mancra redundante los procedimicntos metodolégicos. Una
revisién superficial de cualquicra de los libros de texto nos revela la repeticion de las
actividades. En cl cuadro que realizamos para describir ¢l libro de tercero también
resulta evidente esta misma situacion: a lo largo de todas 1as lecciones sc repiten va-
rios de los procedimicntos metodoldgicos. Particularmente, s¢ da un peso excesivo a
1a observacion y registro de 1os resultados cn las experiencias sugeridas. Esto puede
significar que hay una concepcion bastantc pasiva del trabajo del alumno y una sub-
valoracién deTas explicaciones que éste pueda dar a los fenémenos naturales. En este
mismo sentido, no es extraflo que la actividad de los alumnos, durantc una experien-
cia, se reduzcan al seguimicnto de instrucciones o a ser un mero espectador, mientras
quc la maestra es la dnica encargada de hacer una explicacién de lo que sucedi6.
Cualquicr sugerencia de variacion, en cl orden de experimentacion ¢ interpretacién
de los resultados, puede ser considerada irrelevante. La numerosidad de los grupos
de primaria, con un nimero de 30 a 45 alumnos por aula, y el seguimiento de una se-
cucncia curricular dnica hacen sumamente improbable que el alumno nuestre curio-
sidad, involucramiento cn 1a clase, que plantee nucvos problemas y trate de
encontrar los medios para probar sus ideas. En breve, la curiosidad epistémica de los
ninos no cncucentra los estfmulos necesarios para construir su conocimicnto.

Por dltimo, aunque se cuenta con una programacion cn cspiral a lo largo de la
sccuencia completa, Ia programacion de cada uno de los cursos presenta una secucn-
cia bastante lineal, repetitiva y acumulativa debido a la insistencia en la utilizacion
de los mismos procedimicntos metodolégicos y a las actividades asociadas. Ain
cuando fuera factible realizar las experiencias y actividades propucstas en los libros
dc texto, la discusion e interpretacion de los resultados responde a 1a dindmica de la
clase y se encuentra poco vinculada a la vida cotidiana de los sujetos interactuantes.
Una serie de datos més detallados a este respecto pueden encontrarse en Rockwell y
Gélvez (1982) Meneguzzi (1980) y en un informe de evaluacién sobre la ensefianza
de las Ciencias Naturales (SEP 1984).
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Las reflexiones precedentes nos indican limitaciones en la conceptualizacion
propuesta para la enseiianza de las ciencias. Estas limitaciones presentan una rela-
cion directa con las restricciones del salén de clases, 1a formacion de los maestros y
una enscflanza verbalista que deja poco lugar para 1a actividad del alumno, asf como
una ciencia de investigacion, las concepciones espontineas de 10s alumnos y los me-
dios instruccionales adecuados para modificarlas. Podemos considerar que el actual
currfculum de ciencias se encuentra demasiado enfocado en los procedimientos me-
todol6gicos y en el uso de una sccuencia tnica.

Por otro lado, conviene recordar que uno de los propdsitos de 1a interrumpida
revolucién educativa fue el elevar la calidad de 1a educacién y, en particular, unaac-
tualizacién y revision de los programas de ensefianza primaria (SEP-P.N.E.C.R).
Asimismo, el programa de Modernizacion Educativa (PMLE.) también retoma esta
preocupacion por la elevacion de la calidad en el servicio educativo. Pensamos que
a la luz de las consideraciones anteriores, algunas de las direcciones posibles de una
rcforma de 1a ensefianza de las ciencias son las siguientes:

a). Disefiar secuencias curriculares més flexibles y suceptibles de adecuarse a
las distintas regiones del pafs, como puede scr una ensefianza modular don-
de se apoyen los conceptos centrales.

b). Dirigir 1a formacion del maestro hacia el trabajo en equipo y su conoci-
miento de las técnicas de aprendizaje en grupo.

¢). Desarrollar las currfculas en términos de 1a relacién que establece el alumno
con los conceptos y disciplinas cientfficas, es decir, investigar la forma en
que el alumno construye su conocimiento de estos contenidos escolares y
los problemas que presenta en su adquisicién como gufa para desarrollarlos
contenidos.

d). Facilitar el trabajo en ¢quipos y promover los intereses de los alumnos para
adaplar la sccuencia de los temas y conceptos programados,

¢). Como consecuencia de 10s puntos anteriores, contar con una scrie de apoyos
y medios did4cticos diversificados, éstos deben ser producidos no sélo cen-
tralmente sino también por los propios maestros e investigadores educati-
VOS.

A reserva de que pueda desarrollarse una reforma con estas direcciones, con-
sideramos que 1a psicologfa cognositiva actual cuenta con los instrumentos tedricos
para apoyar este cambio, como intentaremos mostrar en el modelo propuesto en el
siguiente capftulo. Anics de proponer este modelo, descamos detenemos en la cues-
tién de las posibilidades didécticas de las computadoras.
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La computadora como un medio didictico

En continuidad con los comentarios realizados en el segundo capftulo, ahora
debemos precisar algunas de las ideas expucstas ahf y presentaria en forma sintética.
La diversificacion de los apoyos y medios didécticos es uno de los puntos principales
para proponer la experimentacion de la E.A.C. en la ensefianza de las ciencias. Asi-
mismo, por sfmismala E.A.C. ofrcce una serie de posibilidades y ventajas que 1a ha-
cen un medio did4dctico merecedor de una experimentacién educativa. Los
argumentos que apoyan su inclusion en una posible reforma curricular son:

Las computadoras pueden almacenar y recuperar facilmente la ejecucién del
alumno, permitiéndole explicitar mé4s dircctamente sus propios procesos de aprendi-
zaje. De esta forma, los alumnos son ayudados a aprender como detectar, diagnosti-
car y corregir sus errorcs y representaciones del conocimiento.

La computadora pucde integrarse a un entorno de aprendizaje que proporcione
unaestimulacién educativa, rica y variada para ¢l aprendizaje de los alumnos. Donde
los alumnos exploren nuevos conceptos o problemas por sf mismos y, adem4s, cuen-
ten con una gufa externa que 1os aliente a la sistematizacién de su pensamiento y les
proporcione 1a ayuda necesaria cuando sca més til (Bossuet 1983; Reiff 1987; So-
lomon 1986).

La computadora s¢ puede utilizar como un texto interactivo que permite una
enscianza individual y/o individualizada. Individual en tanto que, adapt4dndose al rit-
mo de trabajo de cada alumno, es un instrumento para hacer adquirir el mismo con-
tenido a todos los alumnos. Individualizada en tanto que apoya cl desarrollo de las
potencialidades propias de cada individuo, al contar con diversas ayudas que se ajus-
tan al alumno.

La computadora cucnta con las potencialidades gréficas para desplegar repre-
sentaciones simbdlicas poderosas, como son las representaciones dindmicas de pro-
cesos dependicntes del tiempo y repetibles el nimero de veces que sca necesario.
Esto facilita ¢l mancjo de conceptos abstractos al simplificar su complejidad y redu-
cir su duracién con miras a tomarlos accesibles de manera concreta.

Consideramos que las potencialidades anteriores nos permiten dar cuenta de
1os logros obtenidos por los diferentes sistemas de E.A.C.

Sin embargo, estas potencialidades did4cticas pueden aumentarse al considerar
los aportes tedricos provenientes de la psicologfa constructivista contemporinea. Los
avances ¢ ideas tedricas desarrolladas en cuanto a la construccion del conocimiento
guardan una complementariedad natural con los resultados de la investigaci6n sobre la
enseflanza de las ciencias. En el siguiente capftulo describiremos las principales ideas
tedricas y su apoyo en la formulacién de un modelo instruccional construtivista para la
enseflanza de las ciencias donde scan utilizadas computadoras.
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Capitulo IV

La enseiianza de las ciencias asistida por computadora.

En este dltimo capltulo presentamos una serie de ideas tedricas derivadas de 1a psi-
cologfa consiructivista que juzgamos altamente relevante para 1a ensefianza.

La formulacion de un modclo constructivista para 1a enseflanza de las Ciencias
Naturales debe considerar dos pangs: primera, un modelo teérico que de cuenta de 1a
construccion del conocimiento de una manera general y coherente, y, segunda, una se-
rie de propucstas instruccionales sobre como instrumentar este modelo (Pozo 1987).

-

1. Elementos para un modelo constructivista del conocimiento.

Consideremos que los desarrollos tedricos realizados en la Psicologfa, durante las
tres ultimas décadas, aportan una seric de ideas interesantes y fecunda sobre 1a cog-
nicién humana. A pesar de 1a diversidad en la nomenciatura y los matfces tedéricos,
parcce cxistir convergencia cn la forma de plantcar 1a problemética del conocimicnto
y la configutacion de una visién compartida.

A continuacién comentaremos algunas de las ideas y convergencias que nos
parecen mis fecundas,
Actividad.

En primer término destaca el reconocimicnto al papel activo delsujeto enel co-
nocimiento de su entomo. El sujcto no es un ente pasivo expucsto a las contingencias
del entomo como plantean las teorfas asociacionistas del aprendizaije (Skinner, Gag-
né). Por el contrario, la extensa obra de Jean Piaget es una constante afirmacion de
csta actividad y su relacion con la organizaci6n del conocimicnto.

La relacién entre actividad y conocimicnto constituye uno de los problemas
centrales de la Psicologfa contemporanea. Célicrier (1979) considera que el estudio
de esta relacion se ha abordado de una manera diferente por la Psicologfa genética y
la Psicologfa cognoscitiva. La primera ticnc como objcto de estudio la construccién
del conocimiento a partir de la accién, en tanto que )a scgunda se ocupa de describir
como las represcntacioncs intcrnas del sujeto controlan sus acciones. Este concepto
de actividad est4 dirigido a enfatizar, mdés alld de la actividad extemalizada como
comporiamiento, 10s proccsos intemos de organizacién y cambio de las formas de
pensar de 1os sujetos.
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Interaccién

El conocimiento que tiene ¢l sujeto de su entomo no deriva de 1a sola expericn-
cia {objeto) ni tampoco de ideas a priori o0 innatos (sujeto). El conocimiento deriva
de la interaccion sujeto-objeto, donde cl sujeto asimila nuevas expericncias a su co-
nocimiento y modifica o acomoda su conocimiento para dar cabida a nuevas expe-
riencias. La postulacién de este interaccionismo cognoscitivo permite valorar los
aportes respectivos del sujcto y ¢l medio en la construccion del conocimiento (Piaget
1967).

Constructivismo.

Constituye el planteamicnto central de 1a psicogenética y consiste en postular
una organizacién del conocimicnto en estructuras cognoscitivas cada vez més cohe-
rentes y poderosos sueceptibles de aplicarse a problemas mds complcjos. Cada una
de estas estructuras caracteriza una forma de interaccién del sujeto con su medio. De
esta manera, las ctapas succsivas en el desarrollo intelectual comienzan con una in-
teligencia practica basada en las percepeiones y desplazamientos, pasan a una inteli-
gencia intuitiva y de acciones reversibles sobre 10s objetos concretos, representacion
y operaciones 16gicas elemcntales hasta llegar a una inteligencia abstracta donde ¢l
pensamicnto opera sobre proposiciones y en forma hipotético - deductiva. Los logros
cognoscitivos alcanzados en una etapa no se picrden, por ¢l contrario, permanceen y
sc integran ewla siguiente,

Piaget (1975) desarrolla un modelo de equilibracién del conocimicnto para ex-
plicar su organizacién, 1as transformaciones que sufre y su evolucién hacia la rever-
sibilidad 16gica- matematica. En una seccién posterior retomaremos el tema de la
equilibracién y plantearemos una versién modificada de ésta.

Competencia cognoscitiva.

Es el conjunio de esquemas, habilidades, estrategias y cstructuras disponibles
por el sujeto en un momento dado de su desanollo intelectual. Conforme avanza el
desarrollo psicolégico del sujeto, observamos un incremento de sus capacidades
(memoria, habilidades, lenguaje), recursos cognitivos (razonamicnto, ¢strategias) y
diversidad de problemas que pucde enfrentar (ffsicos, sociales, pricticos). No obs-
tante que ¢l estudio de la cognicion sca abordado tomando como punto de pantida a
1a operacitn intel 1 6alarcp ién I, encontramos una complemen-
taricdad en ¢l sentido de obtener una caracterizacién global de 1a competencia cog-
noscitiva del sujeto. En funcién del tipo dc tarca y los contenidos involucrados,
puede establecerse una identificacién de 1os componentcs y procesos Cognitivos in-
volucrados.

El conocimicnto de estas competencias cognitivas es un elemento fundamental

en la determinacion de los que ¢s posible ensefiar, su secuencia y los métodos mds
adecuados.
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Aprendizaje significativo.

Los aprendizajes que realizan los sujetos pueden ser m4s o menos significati-
vos en un contfnuo que va de 1o memorfstico a lo significativo, la significatividad ¢s
una cuestion de grado. De acuerdo a Ausubel (1968) sc realiza un aprendizaje signi-
ficativo cuando son establecidas relaciones sustanciales y no arbitrarias entre lo que
se aprende y lo que ya se sabe. Para que se realice un aprendizaje significativo se re-
quicren dos condiciones: primero, el nuevo material debe ser potencialmente signi-
ficativo (poscer una organizacién intema) y, segunda, el alumno lo puede poner en
una relacion no arbitraria con lo que ya conoce. Coll (1988) agrega que cualquier
aprendizaje significativo involucra una memorizacién comprensiva (ubicacién en
una red mds o menos amplia de significados), tener un valor funcional (puede ser uti-
lizado para generar nuevos significados) y permite atribuir un sentido a lo que se
aprende.

En este contexto, en vez de sélo enfocar el proceso psicolégico de aprendizaje
significatico como una rclacién de todo - nada deberfamos intentar que los aprendi-
zajes que realizan los alumnos sean, en cada momento de 1a ensefianza, lo mis sig-
nificativos posibles. Esta proposicién abre de nuevo ¢l problema de la direccién que
ofrece la enseflanza para guiar el aprendizaje. El papel de la ensefianza y el maestro
estarfa dirigido a que los alumnos profundicen y amplien los significados compar-
tidos durantc la ensefianza, es el elemento mediador susceptible de explicar los
aprendizajes escolares obienidos. Las actividades de enseflanza deben crearle un
sentido al alumno y permitirle darle un control a su propia actividad de aprendizaje.

La ensefianza debe considerar, entonces, los significados culturales de un
aprendizaje y los procesos de comunicacion establecidos en el aula. La ensefianza es
un conjunto de actividades planeadas para que los alumnos y profesores compartan
conjuntos progresivamente mas amplios de significados acerca de los contenidos es-
colares.

Estrategias de aprendizaje.

Existen una serie de trabajos realizados por psicélogos neopiagetianos que han
reformulado 1a tcorfa del desarrollo intelectual en términos de estrategias de apren-
dizaje. Estas teorfas son consistentes con los trabajos de Piaget pero explican los
cambios obscrvados en un nivel de andlisis m4s detallado y estin orientadas instruc-
cionalmente. Los trabajos de Case (1980, 1987) resultan particularmente intere-
santes en ¢l estudio de estrategias de aprendizaje.

Case (1980) afirma quc las estructuras operatorias pucden ser modeladas como
conjuntos de estrategias ejecutivas. Estas estratcgias consisten en el enfocamiento
que realiza ¢l nifio sobre una o varias caracterfsticas de un objeto y la coordinacién
reversible 0 no de sus acciones sobre €ste,
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Cada una de las estrategias sc aplica a una tarea y son cada vez més diferencia-
das y cquilibradas que las anteriores El desarmrollo de estas estrategias es el siguiente:

— Concentracion aislada (en una caracterfstica propia de un objeto).

— Centracién unirelacional (rcpetici6n de una accién).

~ Centracién birelacional (coordinacién de dos acciones sobre un objeto).

— Centracion birelacional con elaboracion (coordinacién de dos 0 m4s accio-

nes sobre objetos muiltiples).

Como podemos observar estas estrategias sirven como reglas para enfocar un

problema y son cada vez mds complejas.

Las condiciones necesarias para reestructurar las estrategias de aprendizaje son:

Primera, la cxposicién a informacién relevante a dominio especifico cn cucs-

tién. .

Segundo, considerar un incremento ¢n la memoria de trabajo que sirve para

coordinar la informaci6n rclevante para la estrategia.

Tercera, es gencrado un aumento gradual en la memoria de trabajo dentro de

cada etapa debido a la automatizacién de 1as operaciones.

Cuarta. una vez que 1a memoria de trabajo alcanza un nivel critico, el camino

es despejado por la conjuncién de operaciones de orden superior que subyacen

alas estfategias de la siguicnte etapa. La teorfa sobre estrategias de aprendizaje
sc ha traducido en andlisis de tareas sumamenic detallados y, también, en una
identificacion de los problemas mds recurventes que enfrentan los niflos para
solucionar o aprender un contenido escolar. Asimismo, ha permitido ¢l desarro-

1lo de diversas implicacioncs educativas, mismas que consideraremos en una

seccién posterior.

Alo largo de 1a revisién anterior intentamos destacar la complementariedad cn
las teorfas y convergencia en los plantcamientos. Es evidente ¢l lugar central que to-
davfa ocupa la Psicogenética. Esta teorfa es el plantcamiento m4s ambicioso y cohe-
rente en ¢l estudio de la cognicién humana. Esto significa que no puede ser dejado
de lado a 1a ligera, por ¢l contrario, las nucvas tcorfas rctoman algunos de 1os proble-
mas y estudian cuestiones més especfficas (Delval 1983).

Obscrvamos un deslizamicnio tedrico de los grandcs cucstionamientos acerca
de 1a evolucién racional, de una mente universal, hacia cucstiones més cspecificas y
vinculadas con un sujeto psicolégico (Coll 1981, 1987).

Este sujeto psicol6gico comienza a ser caracterizado en iérminos pragmdticos ¢
inmerso en aprendizajes escolarizados y cotidianos. Sin embargo, pensamos que la
propia Psicogenética puede dar lugar a modelos més especificos. En efecto, el modelo
de equilibracién formulado por Piaget (1975) ha recibido mayor atencion y se ha inten-
tado desarrollar en forma m4s detallada para estudiar los aprendizaijes cscolares.
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Por nuestra parte, consideramos que este modelo puede aportar una vision mas
coherente de 1a enscfianza y permite caracterizar los mecanismos involucrados en la
construccion del conocimiento. A continuacién presentamos l1a adaptacion que reali-
zaron Coll (1983) y Pozo (1987) al modelo de 1a equilibracién. Ambos autores con-
sideran que el modclo de equilibracién contiene una serie de planteamientos valioso
para comprender la construccion de los conocimientos escolares y, particularmente,
1a cnscfianza de las ciencias.

Coll (1983), en un licido an4lisis, retoma el modelo de l1a equilibracién pro-
puesto por Piaget (1975) para describir la construccién de conocimientos escolares.
En primer témmino, destaca el énfasis del modelo de equilibracion sobre los aspectos
funcionales de conocimicnto. Aquf interesa explicar como son construidos los es-
quemas y estructuras intclectuales mds que caracterizar las estructuras 16gico- mate-
miticas del pensamiento infantil. Esta construccién descansa en un funcionamiento
donde son equilibrados los intercambios del sujeto con el objeto. La funcién de adap-
tacién conduce a una activacién de los esquemas existentes (asimilacién) y a una
modificacién de éstos (acomodacién) para dar cabida a nuevas experiencias. En tan-
10 que la funcidn de organizacién permite dar una dircccién y coherencia a esta re-
novacion contfnua de los esqucmas. En este sentido, 1a cquilibracién es un proceso
constante que involucra tres niveles:

Primero, una equilibracion entre la asimilacién (esquemas disponibles por ¢l

sujeto) y 1a acomodacion (expericncias y problemas que plantea un objeto de

conocimiento).

Segundo, una equilibracién colateral entre los diversos subesquemas disponi-

bles en un momento del desarrollo con miras a su diferenciacién y coordina-

cién.

Tercero, una equilibracién jerdrquica del todo (inteligencia) sobre las partes

(ecsquemas y estructuras) que da una integracion y garantiza la coherencia del

funcionamiento intclectual.

El progreso intelectual no se da por la simple asimilacion de nuevas experien-
cias, es necesario que existan desequilibrios que pongan en accion diversos mecanis-
mos cognitivos.

Los desequilibrios son producidos cuando existe una resistencia del objeto a
ser asimilado (perturbaci6n) o cuando no existen los esquemas disponibles (laguna)
para asimilar el objeto. Entonces, se produce una regulacién de la accién que tiende
a anular 1a perturbacién 0 a neutralizarla. Las compensaciones son, precisamente, las
reacciones en sentido contrario a un efecto dado que tienden a anularlo. La puesta en
marcha de cstas compensaciones conduce a: anular la perturbacién modificando en
un sentido inverso el esquema (compensacién por inversién) o bién neutralizan la
penturbacién diferenciando ¢l esquema para acomodarlo al efecto perturbador (com-
pensacion o reciprocidad). Las compensacioncs generadas estdn en la base de las

59



construcciones cognitivas al ser las responsables de 1a modificacién de los esque-
mas. (Piaget, 1975: 34).

La fuente del progreso intclectual radica en este proceso de desequilibrio y ree-
quilibracion denominado cquilibracién mayorante. La cquilibracién mayorante con-
duce a un equilibrio mds avanzado en tanto permite anticipar e integrar un nimero
mayor de perturbaciones virtuales. Piaget (1975) identifica tres tipos de conductas
que describen como las perturbaciones son compensadas:

Primera, las conductas alfa (o) consisten en compensaciones donde la pertur-

bacién simplemente es ignorada, el esquema es tan general que no considera a
1a perturbacién.

Segunda, las conductas beta () consisten en integrar la perturbacion en el sis-
tema dando lugar a una reorganizacién inestable, pudiendo alterarse por otra
experiencia igualmente perturbadora.

Tercera, las conductas gamma (y) consisten en una integracién de 1a perturba-
cién como un clemento anticipado por ¢l propio esquema; las perturbaciones
son anticipadas como transformaciones virtuales del esquema y pierden su ca-
ricter de perturbacién,

La cquilibracién mayorante introduce diversas mejoras en el sistera cognitivo:
ampliacién del sistema en cxiensién (aplicarlo a un nimero mayor dc objctos y per-
turbaciones): aplicacién en comprensién (diferenciacién de los csquemas iniciales a
nuevos csquemas que integran las perturbaciones; y la construccién de nuevos cs-
quemas de nivel superior para lograr coordinaciones més poderosas).

Coll (1983) considera que estc modelo de equilibracién es til para estudiarla
adquisicién de conocimicntos cscolares. El cambio de un dmbilo psicolégico a uno
escolar acarrca, nccesariamente, la adaptacion del modelo de equilibracién. Esta
adaptacién dcbe tomar en cuenta la especificidad de los contenidos escolares y ala
ensefanza, La adquisicién del conocimicnto escolar debe ser vista como una cons-
truccién de esquemas de conocimicntos que incluyen represcntacionces, normas, des-
trezas, actitudes, interéses y, por supucsto, esquemas operatorios. Los esquemas del
conocimiento son representaciones que poste una persona, en un momento detemi-
nado de su historia, sobre una parcela de Ia realidad; pueden estar mds o menos or-
ganizados en una cantidad variable dc informacién y dctalics y ser mds o menos
vélido (Coll, 1983: 194).

Las situaciones de enscianza/aprendizaje pueden ser caracterizadas como un
proceso de construccion, revisién y coordinacién de esquemas de conocimiento:
donde su elaboraci6n requicre una actividad exterma que llamamos enscilanza. La
forma ¢n que se pucde contribuir a una elaboracién més adecuada de cstos esquemas
de conocimiento requicre:



— Encontrar un desfasc 6ptimo entre los esquemas de conocimicnto escolar;
los contenidos escolares no deben ser ni muy diffciles, para que el alumno
los pueda aprender, ni muy ficiles, para que el alumno se aburra.

— Diseilar las situaciones que motiven al alumno y conduzcan a una toma de
conciencia de los desequilibrios en el aprendizaje y como superarlos.

— Proporcionar ayudas pedag6gicas que penmitan la superacion de los dese-
quilibrios provocados; que le faciliten la reequilibraci6n con la direccién de
un progreso de los esquemas de conocimiento; y una revalorizacion del pa-
pel de la ensefianza, como un proceso instruccional y sistemdtico sobre el
aprendizaje de los alumnos (Coll 1983: 199-200).

Por su lado Pozo (1987) afirma también 1a necesidad de aportar modelos mds
especfficos sobre el aprendizaje de los alumnos. E] propone un modelo de cambio
conceptual enfocado sobre como los alumnos cambian sus teorfas o representaciones
espontdncas, mas que s6lo adquirir nucvas teorfas.

El aprendizaje de las ciencias consiste en un proceso de cambio y ajuste de estas
teorfas a formas mds avanzadas de explicacién, como las teorfas cientfficas. El recurso
ala teorfa de Lakatos (1976) sobre el cambio de las teorfas cientfficas permite vincular
laidea de un desarrollo teérico acumulativo con 1a de reestructuraciones. El desarrollo
del conocimicnto es un proceso donde una teorfa inicial es puesta a prueba, sufre mo-
dificaciones y ajustes para, finalmente, convertirse ¢n una tcorfa mis coherente y pode-
rosa. En ¢l caso de los aprendizajes escolares, las teorfas espontdneas de los alumnos
son pucstas a prucba y se les expone una nueva teorfa que sustituya a la primera. Los
dos mecanismos bésicos involucrados cn este cambio son: Primero, establecimiento de
conflictos entre las teorfas espontdneas y datos que las desaprueben, identificables cla~
ramente; segundo, promover la toma de conciencia de estos conflictos y ofrecer una
nueva tcorfa que explique estas discrepancias y abarque nuevos datos.

Pozo (1987) revalora cl papel de la ensciianza expositiva e¢n la presentacion de
1a estructura conceptual de una disciplina, donde ¢l alumno pueda comparar esa es-
tructura con sus ideas o teorfas espontdncas. Asimismo, el aprendizaje por descubri-
miento estarfa apoyado por diversos materiales y actividades que conduzcan a
establecer una organizacidn implicita en los contenidos.

En una forma general, Pozo (1987) identifica tres fases para promover el cam-
bio conceptual en la ensefianza:

~ Primera, presentar el contenido de aprendizaje tanto como experiencias o
como un modelo conceptual altemativo.

- Segunda, ayudar enlatoma de conciencia acerca de 1a resolucion de conflic-
tos y explicaciones planteadas en la fase previa.

— Tercera, consideracién de los conocimientos por su aplicacién a nuevos pro-
blemas o reclaboracion conceptual de los mismos.
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En una forma especifica, Pozo (1987) formula sicte pasos necesarios en ¢l di-
sefio de situaciones de instruccion que promueven el cambio conceptual:

1.- Prescntacion del tema y de los objetivos de una unidad.

2.- Consolidacion y toma de conciencia, por parte de los alumnos, de sus teo-
rfas iniciales acerca del tema en cuestion.

3.- Provocacion y toma de conciencia de los conflictos suscitados entre sus teo-
rfas y datos observablies.

4.- Presentacion de una nueva teorfa con exceso de contenido empfrico respec-
to a la teorfa previa de los alumnos.

5.- Comparacién entre 1a tcorfa inicial y 1a nueva teorfa.
6.- Aplicacién de unanuevatcorfa a problemas ya resuchtos por Ia teorfa inicial.

7.- Aplicaciép de la nueva tcorfa a problemas no resucltos por la teorfa inicial
(Pozo 1987:219).

El discfio de situaciones instruccionales y un medio escolar que pesmita la con-
frontacion de ideas, constituyen los dos aspectos fundamentales para que los alum-
nos modifiquen sus marcos conceptuales y éstos adquicran una nucva forma mas
asticulada y relacional.

R4
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2, Propuesta de un modelo instruccional para la enseianza de las
ciencias ayudada por computadoras

Ahora pasaremos a formular un nuevo modelo instruccional para la ensefianza de las
ciencias ayudada por computadora. Las consideraciones hechas en este capftulo nos
indican la necesidad de mantener una vision amplia acerca de 1a ensefianza de las
ciencias. En este sentido, pensamos que la incorporacion de computadoras tiene que
insertarse en una forma sustancial en los programas y los contenidos de ciencias y,
tambi¢n, en la disponibiladad de mayores ayudas psicopedagégicas y nucvos medios
instruccionales. El modelo instruccional que formularemos tiene presente este punto
de partida necesario. La incorporacién de computadoras por si mismas tienen poco
sentido, adquicre un significado y relevancia como parte de una reforma amplia.

En primer témino, consideraremos que es necesario reformular las metas de 1a
ensefanza en ciencias. En efecto, el modelo de cambio conceptual bosquejado pre-
viamente nos indica que no basta s6lo con ensefiar nuevos conceptos. Los alumnos
cuentan con una scrie de representaciones espontdneas que debemos conocer. Esta
representaciones conjugan diversas creencias, valores y conocimientos culturales
del medio donde vive el alumno. Asimismo, estas idecas espontdneas ticnen un alto
valor funcional cn tanto aportan una precisién pragmdtica para los problemas de la
experiencia cotidiana.

La tarea de la ensefianza, entonces, cs desarrollar un proceso complejo de mo-
dificacién de estas ideas espontdneas e iniciar al alumno en el pensamiento y forma
de proceder de las explicaciones cientfficas en relacién a esos problemas.

En la enscilanza puden ser presentadas al alumno concepciones altemativas
que contradigan sus represcatacioncs y, también, ofrecerle ayudas pedagégicas que
apoyan su lucha para adaptar nuevas concepciones. En este contexto, pensamos que
es posible reformular las metas de 1a ensefianza en las ciencias. Hawkins y Pea
(1987:299), analizando 1as implicacioncs del modclo de cambio conceptual propo-
nen las dos metas siguientes:

a. Ayudar al alumno a hacer problemiticas sus propias presuposiciones; y

b. Desarrollar en el alumno una comprensién profunda de como las explicacio-

nes y formalismos cientfficos son medios coherentes y eficientes para en-
frentar un rango amplio de fenémenos.

La adopcién de estas dos metas significa que ya no basta con apelar a la formu-
lacién de una actitud cientifica. Donde se tendfa a sobrevalorar los poderes cogniti-
vos del alumno y su actividad autoestructuradora. Estas dos nuevas metas implican
conceder un peso mayor a la enscfianza y a las diversas ayudas pedagégicas necesa-
rias para que el alumno modifique sus representaciones erréneas. Asf como sociali-
zarlo en formas de pensamicnto méis poderosas y que permitan rupturas con su
experiencia cotidiana.
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Es claro que 1a adopccion de estas dos metas involucra una scric de complica-
ciones y, ¢n cicrta medida, una incongruencia respecto de 1os objetivos vigentes ac-
tualmente en los programas de ciencias naturales a nivel bdsico. No obstante,
pensamos que existe una base empfrica amplia y derivaciones teéricas alentadoras
que avalan una reformulacién en cste sentido, es posible tratar de disefiar y experi-
mentar con una poblacién pequeila este modelo de cambio conceptual.

Existen un par de consccuencias derivadas de 1a adopcién de un modelo de
cambio conceptual: primera, una revalorizacion de 1a exposicién o presentacién de
contenidos y, segunda, 1a exploracion de las representaciones espontdneas de los
alumnos,

La revalorizacion de una prescntacion organizada de los contenidos cicntficos
¢s la primera consecuencia del modelo de cambio conceptual. La presentacién de los
contenidos debe considerar 1a estructura de la materia, ¢s decir, tener presente un
anélisis epistcmol6gico de los conceptos y de sus relaciones 16gicas. La forma de su
prescntacién deberé ser congrucnte con una serie de hallazgos empiricos acerca de
las caracterfsticas que poseen las representaciones espontdneas de los alumnos. La
isqueda de esta concordancia es una tarca compleja y delicada. La forma de abor-
darla ha sido acudiendo a diseilos instruccionales flexibles (en cuanto a las secuen-
cias) y susceptibles a una actualizacion contfnua (en cuanto a los contenidos), como
los disefios mgdulares. La realizacion de un modelo curricular modular acorde a las
nictas que retomamos ¢s una tarca demasiado amplia para este escrito. Sin embargo,
creemos contar con los medios para proponer un ciclo instruccional donde pucdan
utilizarse contenidos programados cn forma modular.

Adicionalmente, descamos insistir en que los objetivos y la organizacién de los
contenidos deberdn ser congrucnies con las metas de un cambio conceptual, En par-
ticular, es fundamental que 1os alumnos conozcan cuales son los objctivos de los
contenidos y actividades de enscianza-aprendizaje que les son propucstas.

La segunda consccucncia del modelo de cambio conceptual ¢s una exploracién
de las representaciones espontancas de los alumnos. La investigacion de cstas idcas
¢S, por supucsto, una tarca empirfca amplia y nccesaria,

No obstanie aceptar 1a necesidad de tener investigaciones sistcmadticas acerca
de estas representaciones, el macstro puede ser dotado con algunos instrumentos pa-
ra evaluar los rasgos sobresalientes de éstas. Ademds, pucden ser disciladas gufas de
aprendizaje que faciliten el cncaramiento de los problemas derivados de eslas idecas.
La investigacién realizada en otros pafses y 1a experiencia de los docentes son ele-
mentos bisicos en ¢l diseiio de estos auxiliares. En cste mismo scntido, cs posible
acudir a la computadora como un auxiliar para analizar y evaluar, ¢n cada alumno,
los rasgos gencrales de sus representaciones. El procedimiento bésico consistirfa cn
presentar situaciones, relacionadas con la experiencia cotidiana, y organizar un tra-
bajo en cquipos donde la computadora sirvierd para: almacenar preguntas; informa-

64



cién y notas relacionadas; ordenar datos; almacenar materiales diversos bajo diferen-
tes categorias; formular esquemas y relaciones y servir para graficar datos.

Por otra parte, 1a organizacién y presentacién del contenido tiene que comple-
mentarse con diversas ayudas pedag6gicas. En el modelo de cambio conceptual se
establece que no basta con promover desequilibrios en el alumno, es imprescindible
que también se le proporciene los medios para modificar sus representaciones es-
pontineas. De aquf, entonces, que sea necesario contar con miiltiples actividades de
ensefianza-aprendizaje y ayudas pedagégicas adaptables a las necesidades del alum-
no. Coll (1987) rccomienda la utilizacién de métodos poco estructurados con alum-
nos de alto nivel intelectual pero no con alumnos de nivel medio o bajo: *“a menor
nivel de conocimiento previo pertinente, mayor es la ayuda que necesita el alumno €
inversamente, a mayor nivel de conocimicntos previos, menor necesidad de ayuda™
(1984: 146). Aquello que un alumno pucde aprender depende, ademds de sus carac-
terfsticas individuales, del tipo de ayudas pedagégicas que se le ofrezcan.

La importancia de contar con miiltiples ayudas pedagégicas y actividades de
enscilanza-aprendizaje ha sido también reconocida en la enscfianza asistida por com-
putadora; particularmente, por los investigadores asociados al proyecto LOGO. So-
lomon (1986), discfpula de Papert; denomina estas ayudas y actividades con el
térmmino de enlormos de aprendizaje. El disefio de entono de aprendizaje estd dirigido
a preserntar un rico y variado campo de problemas por medio del ordenador, proble-
mas que pucden ser resueltos con dos o més soluciones posibles.

Por nuestra parte, pensamos que ¢l ordenador es susceptible de adaptarse, ade-
m4s de al aprendizaje por solucién de problemas, a otras estrategias instruccionales
tales como: presentacion de temas y ejercicios, juegos, aprendizaje por descubri-
miento con base en simulaciones y apoyo documental grafico. La estrategia instruc-
cionat utilizada depender4 de los contenidos y las ayudas que se desee ofrecer al
alumno.

El disefio cumicular capaz de valerse de estas diversas estrategias instrucciona-
les ¢s uno de tipo modular. Las ventajas que ofrece un diseflo modular se pueden re-
sumir en los (érminos siguicntes:

— Es una organizacién curricular que intenta romper con el aislamiento entre
1a escucla y 1a comunidad, retoma los problemas de ésta para organizar su
plan de aprendizaje;

~ Considera el conocimicnto como un proceso de acercamiento a 1a objetivi-
dad y, también, vincula la teorfa y la prictica; ¢l conocimicnto se integra en
diferentes escalas de obscrvacién y precision pragmética(alcance y nivel de
complejidad de las explicaciones formuladas).
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— El aprendizaje es un proceso de transformacién de estructuras y repre-
sentaciones menos intcgradas a otras conrelaciones aticuladas, El alumno
pasa de problemas referidos a su expericncia cotidiana a otros definidos por
la comunidad picntfﬁca.

- Propicia una modificacion de las relaciones entre ¢l alumno y el docente,
ambos buscan Ia comprension mutua y un acercamiento a las formas de ex-
plicacion y formalismos de la comunidad ciemffica.

- Es reconocida 1a diferencia entre los diferentes tipos de problemas (practi-
cos, técnicos, cientfficos) y sus nichos, 1a funcionalidad de las solucioncs
ofrecidas define la precision pragmaética utilizada (Hawkins y Pca 1987).

Las ventajas anteriores son ¢l resultado de un disefio curricular dirigido y siste-

matico. El hecho de oricntar cl diseilo a problemas posibilita el rccurso a distinto
campos de conocimiento y a una profundizacién en teméticas especfficas. Ademds,
¢s convenienle enfatizar que est4 centrado en actividades de aprendizaje y no en con-
tenidos.

D'Hainaut (1989) considera que un modelo modular debe reunir las siguientes

caracterfsticas:

- Presenta o define un conjunto de situaciones de aprendizaje, referidas a con-

ceptos, principios, reglas o leyes;

- Su funcién est4 delerminada y dirigida por los objctivos que lo definen;

— Proporciona prucbas y resultados sobre ¢l desempefio del escolar, los cuales

proporcionan realimentacion al alumno y al macstro; y

- Puecden adaptarse a una variedad de secuencias ¢ intinerarios de aprendizaje,

métodos y situaciones.

Las caracterfsticas anteriores ofrecen la posibilidad de discflar secuencias ins-
truccionales con una diversidad amplia de situaciones de aprendizaje y ayudas psi-
copedagogicas. La descripeion de un ciclo instruccional permitird una visualizacion
de como modificar la ensefianza de 1as ciencias y la insercion de las computadoras
cn las mismas.

En una forma general, proponemos un ciclo instruccional en tres fases:

1. Hacer experiencias para ver y para probar ideas.

11. Enfocar ideas, explicar conceplos y utilizar procedimientos.

111, Realizar discuciones colectivas y promover un distanciamicnto de 1a expe-
riencia cotidiana.



Ahora pasamos a describir cada una de estas fases y las actividades de las que
se pueden hechar mano. Aquf puntualizaremos varias de las ideas desarmolladas en el
modelo de cambio concepiual.

1. Hacer experiencias para ver y para probar ideas.

Las activiades de esta fase estdn dirigidas a apreciar las ideas espontdneas de
los alumnos. La primera actividad es iniciar con una discusién en tomo a un fenéme-
no cotidiano y las ideas que ticnen 1os alumnos respecto a éste. Una forma de promo-
ver la panticipacion de los alumnos y su involucramicnto es seleccionar un fenémeno
que sea curioso, sorprendente, contraintuitivo o, simplemente, cotidiano como, por
ejemplo, el vapor que se desprende al calentar un liquido.

La actividad basica del maestro es alentar a los alumnos para que cxpresen sus
idcas espontancas. La discusién deberd dar oportunidad a que se expresen 1a mayor
parte de los alumnos y a que se establezcan las idcas centrales en torno a un fenéme-
no. Las ideas deberdn ser escritas, sca en el pizarrén o en cartulinas, y almacenadas
en una computadora, posteriormente, podran ser discutidas a 1a luz de una serie de
actividades y conceptualizaciones mejor definidas (Appel 1977).

Las ideas propucstas scrin €l punto de partida en ¢l disefio de experiencias para
ver. El maestro organizard pcquefios equipos donde se discutird como hacer expe-
riencias donde se pueda obscrvar que sucede con un fenémeno. El macstro también
organizara a los alumnos para que observen con detenimiento algunos detalles de la
experiencia y lo que sucede en general.

Asf mismo, los alumnos indagardn y expondrdn informacién precisa acerca de
estos fen6menos. Es posible hacer gufas de lecturas y pequeilas lecciones donde los
alumnos puedan disponer de otras ideas. A los maestros sc les pueden ofrecer anto-
logfas con lecturas mas cxtensas y detalladas; més ain, una actividad altamente mo-
tivadora podria scr el darles medios para que ellos mismos hicicran sus propias
antologfas, En ambos casos, los materiales de apdyo deberén cubrir dos criterios bi-
sicos: primero, ofrecer una introducci6n al tema o concepto en cuestion en forma ac-
cesible sin trivializar ¢l conocimiento; y, segundo, ofrecer un nivel conceptual y de
lenguaje con una precisién adecuada para establecer rupturas con la experiencia co-
tidiana.

La segunda actividad es promover un intercambio de informacién y puntos de
vista entre los alumnos. La organizacién de “conferencias™ y discusiones colectivas
acerca de los fenémenos investigados puede ser un medio sumamemente recomen-
dablc. El objctivo aquf ¢s que los alumnos modifiquen su actitud hacia el conoci-
micnto cientifico. Al promover su discusién en términos de sus ideas previas y
expericncias cotidianas se posibilitarfa este cambio.
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Las sesiones de discusién irdn poco a poco promoviendoalgurnos procesos cog-
nitives como: a) un descubrimicnto de los propios punto de vista; b) una articulacién
més precisa del pensamiento ante 1a necesidad de intercambiar ideas; c) una valori-
zacién del conocimiento y d) la argumentacion de los puntos de vista y la necesidad
de acudir a una serie de prucbas emplfricas para decidir acerca de la validez de una
idea. El entrenamicento y capacidad de los macstros para encauzar y coordinar el in-
tercambio de ideas es primordial. Los macstros y los alumnos, entonces, podrédn de-
cidir el tiempo que dedican a un tema o concepto, 1a profundidad en su revisién y la
secuenkia en que se tocan temas cercanos. El conocimiento no responderd a una se-
cuencia lineal y rigida, el avance en ¢l programa dependerd de 1a participacion e in-
volucramiento de los alumnos y cl docente,

Las lecturas, las exposiciones y las discusiones ofrecerdn el material inicial pa-
ra disefiar algunas expericncias para probar sus ideas. ¢l maestro alicnta a los alum-
nos para quc en el curso de la leccién sc tomen notas y se bosqucjen olras
experiencias adicionales para probar sus ideas. la disponibilidad inmediata de 1as no-
tas puede ser hecha con ayuda de una computadora. La computadora pucde servir
como un archivo clectrénico que facilite ¢l almaccnamicnlo y recuperacion de infor-
macion. Por supuesto, en un primer momento ¢l macstro estard a cargo de su alma-
cenamicnto. Sin embargo, las notas almacenadas y las expericncias propuestas
scrian redactadas por los alumnos.

11 Fase. Enfocar idcas, explorar conceptos y utilizacion de procedimicntos. Las
actividades previas aportaran diversos clementos donde el macstro destacaré 1a ne-
cesidad de enfocar las idcas. En cfecto, 1as experiencias que pueden ser propuestas,
muy probablemente, serdn hechas en forma poco controlada, las obscrvaciones esta-
rdn oricntadas a los aspectos perceptibles y el lenguaje serd poco preciso. El conoci-
micnto pucsto cn jucgo cstard muy cercano a la experiencia cotidiana y serdmés bién
general y difuso.

La primera actividad del maestro serd promover un enfocamicnto de las ideas
y hacer que los alumnos discutan formas de delimitar las expericncias. En este mo-
mento, ¢l maestro pucde trabajar con los equipos y seguir el estudio de casos espe-
ciales. Los casos especiales serdn expericncias susceptibles de realizarse enclaulay
que permitan obscrvaciones controladas y registros detallados. La solucion de estos
caso especiales ¢s la segunda aclividad bésica cn esta fasc.



Los tres tipos de situaciones que pueden ser utilizadas como estudios de casos
especiales son:

~ Experiencias dirigidas por el maestro. En este caso, se pondrédn a disposicién
del grupo una serie de experiencias sencillas donde el maestro coordinay los
alumnos las desarrollardn, La participacion de los alumnos estard orientada
a realizar 1a experiencia dirigida.

— Experiencias de solucién de problemas, simulacién de juegos. Estas expe-
riencias scrdn rcalizadas ¢n la computadora. Aqul se podra disponer de un
rango m4s amplio de las facilidades que ofrece el ordenador como un medio
instruccional.

— Experiencias para explicar nuevas idcas y procedimientos. El maestro y los
alumnos ahora podr4n intcmarse en casos distintos y hacer variaciones en
los procedimientos utilizados.

El estudio de los casos especiales requiere de una serie de actividades mds de-
talladas y diversas ayudas psicopedadgégicas. En este sentido, la tercera actividad
serd una discusién enfocada a la informacién y la coordinacion del trabajo escolar
para desarrollar una expericncia controlada. Ahora, asistiremos a una recapitulacion
de varias de las actividades de la fase previa pero mejor enfocadas.

El maestro organizard el grupo en equipos y €stos rcalizardn las mismas activi-
dades. Las actividades principales serdn: disponer de los maleriales necesarios para
hacer la expericncia; dividir el trabajo y coordinar los papeles manipuladores y ob-
servadores; seguir un procedimicnio establecido o acordar como variarlo; llevar un
registro de los datos que arroje la experiencia; y discutir el significado de los datos
transforméndolos en resultados.

Como es posible anticipar, la intervencion y labor de coordinacion del maestro
scrd mucho mayor durante las primeras experiencias. Sin embargo, su intervencion
disminuird en estas tarca poco a poco y, también, scrd desplazada a 1a forma de re-
gistrar las observaciones y la discusién de los resultados.

La cuarta actividad principal estard enfocada ¢n un andlisis de los datos y los
procedimientos utilizados. Probablemente, no todos los equipos obtendrdn los mis-
mos resultados. De aquf, entonces, que un anilisis de los procedimientos utilizados
sea una actividad fundamental. La discusion de los resultados puede profundizarse si
se cuenta con la posibilidad de detectar los errores, diagnosticarlos y modificarios.

El propdsito aquf es que los alumnos aprendan a sistematizar informacién y la
pongan en relacion a un concepto; que establezcan la precisién pragmética requerida
ante un cierto nivel de conceptualizacidn de un fenémeno.
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La combinacion de 1as situaciones y las actividades propuestas estdn organiza-
das de acuerdo a dos ejes:

a, De un trabajo dirigido hacia una auto-coordinacién de las actividades en

equipo;

b. De un conocimiento gencral hacia un conocimicnto enfocado sobre concep-

tos y procedimicntos.

Pensamos que los tres tipos de situaciones ayudan a enfocar los conceptos si-
tudndolos cn una escala de observacion. El conceplo de cscala de observacion se re-
fiere al nivel de abordaje de un fendmeno (fisico, quimico, biolégico) y su nicho o
contexto, el discfio de los médulos deberd hacer explicito €n que témminos es plantea-
do el fendmeno o situacion. Adicionalmente, 1a profundizacién cn cl andlisis de un
concepto estard referida a una precision pragmatica, ¢s decir, en que rango de situa-
ciones serd valida la explicacion de un concepto. Dependicndo de la caracterizacion
que s¢ haga dc la estructura de una disciplina, encontraremos una ordenacion jerdr-
quica y relaciones de supraordenacion o interdependencia entre los conceplos.

No todos los conceptos podrdn ser abordados con 1as mismas técnicas instruc-
cionales ni tampoco al mismo nivel de profundidad; habr4 algunos conceplos mds
susceptibles a una experimentacion que otros, (como la energla y cl calor), micntras
que otros se prestardn mejor a un cjercicio de simulacion (leyes de la genética).

Por dltimo, 1a repeticién de ciclos de actividades principales facilitard la forma-
cion de habilidades metodolOgicas necesarias para ¢l mancijo y andlisis de los resul-
tados obtcnidos en las experiencias propuestas.

Por otro 1ado, consideramos que la utilizacion de 1a computadora cn ¢l desarro-
o de las expericncias pucde scr ventajoso.

En primer 1érmino, la computadora puede ser utilizado como un instrumento
para almacenar los datos de miltiples observaciones, andlisis de estos datos cn tér-
minos de variables discretas (frecuencias, porcentajes y acumulacién de observa-
ciones) y una graficacién de los resultados. La sola utilizacién de la computadora
como un medio de registro familiariza al alumno con las computadoras como herra-
micntas con usos muliiples. Asf mismo, hace posible ¢l comparar los resultados de
observaciones sucesivas o contrastar los resultados de dos o méis cquipos que se en-
cucntren desarrollando la misma cxperiencia.

La segunda forma de utilizar 1a computadoraes mediante 1a estratcgia de solu-
cién de problemas. Una vez que cl alumno ha sido enfrentado a una expericncia, cs
posible plantearle algunos problemas semejantes para apreciar su mancjo de un con-
ceplo o procedimiento e, incluso, plantearie nuevos problemas para evaluar la trans-
ferencia que realice de un aprendizaje.

Una tercera forma, de utilizar 1a computadora, que ofrece muiiltiples posibi-
Vidades instruccionales, es 1a simulacién. La simulacién consiste en esquematizar un
fen6meno y manejar los principales pardmetros o variables que intervienen en su de-
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sarrollo. La computadora pucdc programarse para presentar simulaciones con dife-
rentes valores de los pardmetros y con un mimero reducido o mayor de pardmetros.
Existe, también, el recurso a programas que pueden utilizarse para que ¢l alumno
modele sistemas, como un paso previo a una simulacién. Aquf vale la pena resaltar
las enormes posibilidades gréficas de la computadora en la simulacién.

La computadora no s6lo hace posible una reduccién de la escala espacial y
temporal de un proceso, también permite poner bajo ¢l control de los alumnos los pa-
rimetros y la visualizacién inmediata de las manipulaciones (Disessa, 1987).

La cuarta forma de utilizar la computadora est4 referida a 1a manipulacién de
miiltiples observaciones y su andlisis. Consideramos que la visualizacion y accesibi-
lidad de los resultados pcrmiten una exploracion de los procedimicntos utilizados cn
una expericncia. La variabilidad de los resultados y su no concordancia puede actua-
lizarse de inmediato para detectar crrores, diagnosticarlos y corregirlos. Los conoci-
micntos que adquieren los alumnos no estarédn referidos a las experiencias
particulares, ahora podrdn comenzar a familiarizarse con formalismos incipientes y
los procedimicntos asociados a un concepto. La computadora les permite seguir un
procedimicnto y €l acceso a un registro duradero de los datos susceplible de exami-
narse las veces que sca necesario.

La organizacién y almacenamicnto de las experiencias, resultados e informa-
cién enfocada es una quinta forma de valerse la computadora. Los conocimientos
que construyen los alumnos pucden ordenarse en una biblioteca escolar por medio de
un disefio simple de archivos cn una computadora. Consideramos que esta posibi-
lidad pucde estimular el interés y motivacién de los alumnos. Asimismo, constituye
un medio que, posteriormente, permite 1a redaccion de informes y su impresién. Los
alumnos pueden rebasar las interacciones sociales establecidas en ¢t aula y llegara
comentar su trabajo, en forma impresa, con otros grupos escolares o sus padres.

Por iltimo, la computadora puede utilizarse para levar un registro individual
del desempefio de los alumnos y los aprendizajes logrados. El maestro puede descar-
garse de un trabajo de andlisis y evaluacion de los alumnos e inspeccionar s6lo el re-
gistro de cada alumno. De esta forma, el docente tiene m4s tiempo para interactuar
con los alumnos y un conocimiento de cada uno de ellos.

111 Fase. Discusiones colectivas y distanciamiento de la experiencia cotidiana.

La enorme cantidad de trabajo y actividades comprendidas deberdn tener como
consecuencia un distanciamincto de la experiencia cotidiana. Pensamos que el medio
ideal lo constituye ]a promoci6n de discusiones colectivas. La actividad central de
csta fase para el maestro es l1a conduccion de estas discusiones. Las discusiones pue-
den iniciarsc con un repaso de las ideas o teorfas que plantearon inicialmente los
alumnos . A 1a luz de las experiencias realizadas y la informacién enfocada que fue
recopilada, es posible problematizar las ideas espontdncas y hacer rupturas dirigidas
con la expericncia cotidiana.
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La segunda actividad del macstro es resaltar los cambios operados en la expre-
sion de las nuevas teorfas en términos de:

— Utilizacién de términos obscrvacionales.

~ Manejo de comparaciones cnfocadas y detalladas.

~ Uso de formas de representacion grdfica y sfmbolos convencionales bésicos.

- Cambio hacia un vocabulario més preciso; y

— Biisqueda y utilizacion de argumentos para afirmar las idcas propias y dis-

cutir las ideas de otros alumnos.

El desarrollo de estas discusiones como culminacién del ciclo instruccional
pemitird apreciar una coherencia mayor del conocimiento cientffico y una mayor
amplitud de los fendmenos explicados. Sin embargo, tampoco sc¢ debe perder de vis-
ta que este conocimicnto cst4 referido a una escala de observaciones pragmatica en
la vida cotidiana. En consccuencia, es necesario que el alumno tome conciencia de
las distintas formas de explicar un fenémeno y de una articulacién entre los saberes
(practicos, técnicos, cotidianos y cientfficos). La distincién entre un conocimiento
cotidiano y uno cientffico es importante para lograr esta articulacién. El alumno, po-
Co a poco, tendrd que reconocer la mayor precision y generalidad del conocimiento
cientffico; comprender las limitaciones y problemas que acarmean sus teorfas inicia-
les y comenzar a modificarlas. Pensamos que esta modificacién involucra un distan-
ciamiento de su experiencia cotidiana pero no desecha un lento descubrimiento. La
vida cotidiana tiene que ser reconocida y valorada como parte de 1a cultura compar-
tida por los alumnos. La promocién de un cambio conceptual y 1a incorporacién de
las computadoras en la enscfianza pucden no tener un efecto dirccto sobre las formas
de pensar de los alumnos. Estamos convencidos que s6lo una rcorganizacién y mul-
tiplicacidn de las ayudas pedagdgicas pueden crear ¢l entomo social para una proble-
matizacién de la expericncia cotidiana. El aprendizaje de la ciencia depende
crucialmente de las interacciones sociales y los medios proporcionados a los alum-
nos para modificar sus ideas espontdncas y distanciarse de la experiencia cotidiana.
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3. CONCLUSIONES.

Después del recorrido que hemos realizado en tomo a las computadoras y 1a ense-
fanza, ahora deseamos reforzar varias ideas que hemos planteado y argumentado en
este Lrabajo. Estas ideas las plantearemos como conclusiones y puntos de llegada. En
la medida que esta ideas ayuden a generar otros trabajos y reflexiones, constituyendo
puntos de partida, habr4 tenido una significatividad y relevancia lo aquf expuesto .

La primera conclusién que plantcamos es concebir a 1a computadora como una
herramienta, adaptable a propdsitos multiples. La computadora es un dispositivo ge-
nerado culturalmente que requicre, en el plano de 1a ensenanza de un conocimiento
y ensayo de sus diversas potencialidades. En este sentido es importante no prejuiciar
los defectos o bondades que puedan tener los diversos sistemas de ensefianza asistida
por computadora. Pensamos que es necesario probar las distintas estrategias instruc-
cionales y adaptarlas a aquecllos objetivos y contenidos que los requieran, La prictica
rutinaria puede resultar muy eficaz cuando se intenta dar un apoyo o ensefianza re-
medial. El diseio de lecciones tutoriales ha sido utilizado para 1a enseflanza de cuer-
pos de conocimiento estructurados y pucde apoyar la enseflanza de conceptos,
principios y leyes en ciencias naturales.

La utilizaci6n de 1a simulaciones ¢st4 mis relacionada con el estudio de proce-
sos de ciencias naturales y enscilanza de procedimientos y solucién de problemas
matemdticos. Por Gltimo, puede ser ensefiada la programacion y utilizacién de cier-
10s programas para gencerar graficas o hacer archivos.

En tanto que exista una claridad en cuanto a que aspectos curriculares apoyar
€on una u otra cstrategia instruccional, el disciio de programas educativos por com-
putadora se contextualiza y puede ser evaluado con mayor precisién.

La segunda conclusién estd referida a como utilizar los paquetes EAC para
apoyar nucvas formulaciones curriculares. El equipo discfiador de las lecciones EAC
no sélo debe considerar 1a adecuacién de estas lecciones a los objetivos y contenidos
vigentes debe, tambien, servirse de 1a computadora como unha herramienta para ex-
plorar innovaciones curriculares. Las inovaciones curmriculares pucden ir desde ense-
fiar de otra manera los contenidos vigentes y 1a ayuda a alumnos con problemas de
comprension hasta la propuesta de nuevos contenidos, suceptibles de manejarse con
lecciones EAC, y objetivos para ciertos contenidos. La computadora puede ser un
apoyo muy fuerte para explorar nuevas formas de ensefianza e incorporar nuevas
ideas tedricas, psicolégicas o pedagégicas, que hagan mas significativo al aprendiza-
je de los alumnos.

La tercera conclusi6n ticne que ver con la utilizacién de 1a computadora como
una forma de personalizar la ensefianza. Una parte fundamental de las lecciones
EAC tiene que ver con 1a programacion de reglas y criterios para ajustar las leccio-
nes al aprendizaje que logran los alumnos, Consideramos que ¢l disefio y 1a evalua-
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cién de las lecciones EAC pucden proporcionar diversos tipos de ayuda y secuencias
instruccionalces adaptables a los alumnos. Asf mismo la computadora pucde Hevar un
registro del descmpefio de cada alumno y éste puede scr consultado por ¢l docente.
La propia evaluacién y juicios que haga el docente, no obstanie, serd cn elemento
fundamental para proporcionar 1a ayuda psicopedagégica que requicran los alumnos.

La cuarta conclusién que deseamos formular relativa a la vinculacion entre ¢l
conocimiento escolar y la expericncia cotidiana. En varios de los sistcmas EAC re-
visados analizamos este punto. Es claro para nosotfos que la significatividad del
aprendizaje escolar csta relacionada con una funcionalidad o utilizacién préctica de
lo aprendido. Sinembargo, podemos afirmar que esta vinculacién se puede dar en un
doble scntido: por una parte, de la consideracion de las ideas o representaciones es-
pontdncas que licvan los alumnos a la situacion escolar y, por 1a otra parte, de como
la cnseflanza modifica estas ideas espontincas y las acerca a formas de comprensién
cientffica. Dc esia manera la vinculacion no es s6lo prictica si no, asf mismo, rcfle-
xiva sobre 1a propia experiencia cotidiana. La ensefianza de las cicncias pucde ayu-
dar a una claboracién crftica del sentido comiin y a un distanciamicnto de la
experiencia colidiana para cstablecer contacto con formas de conocimiento univer-
sal. En la enseflanza de las cicncias, las lecciones EAC pucden apoyar ¢l cambio
conceptual de los alumnos y facilitar su contacto con formalismos bédsicos para cx-
plicar los fendmenos de la realidad.

La quin'(a conclusidn s relativa al papel de los docentes. Los docentes ahora no
deberan estar formados para transmitir conocimicntos. La formacion de los docentes
deberd estar dirigida hacia el trabajo grupal y la elaboracion del conocimicnto de los
alumnos. Desde luego que, paralelamente, es conveniente que los docentes se fami-
liaricen con las computadoras, las manejen y, finalmente, cllos diseilen y produzcan
lecciones E A C. La iniciativa y autonomfa que logren los docentes en cuanto a 1a
produccidn de lccciones EAC scrd un buen indicador de su compromiso y compren-
sién de de 1as posibilidades did4cticas de las computadoras.

Por ultimo, pensamos que la computadora por sf mjsma no trae consigo una in-
novacién educativa. La inovacién cducativa depende de los distintos actores educa-
tivos ( discfadores curriculares, psicolégos y pedagégos, docentes y alumnos ) y de
como utilicen a la computadora. Si bien ¢l disefio y produccién de paquetes EAC
puede ser hecho por un cquipo pequeflo de educadores, la incorporacion en gran es-
cala de las computadoras cn el sistema educativo cntrafia serios problemas de pla-
neacion, discho curricular y formacion de docentes. En consccucencia, se requicre de
una estratcgia global donde sc concilie, por una parte, ¢l trabajo de diseflo, elabora-
cion, prucba y evaluacion de los paquetes EAC en centros experimentales y, por la
otra, una plancacién del soporte técnico, formacién del profesorado y evaluacién del
impacto educativo y sociocultural de las computadoras en la ensefianza la estrategia
formulada y los resultados podran ser objeto de una discusi6n piblica. En la medida
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que este trabajo sca piblico podrd ser evaluado por los distintos actores y lograr una
accptacion basada en resultados y argumentos y no, como ¢$ una costumbre ¢n la
educacién nacional, ser ¢l objeto de una decision de un funcionario y una elabora-
cién de expertos carentes de un contexto donde enraizario.

La computadora puede ser un apoyo muy fuerte para explorar nuevas formas
de ensefianza e incorporar nucvas ideas tedricas, psicolGgicas o pedagdgicas, que ha-
gan md4s significativo al aprendizaje de los alumnos.
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