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Introducción 

La incorpomción de las computadoms en la enscflanza constituye un debate abierto 
en la educación. A lo largo de las últimas tres décadas se han producido diversas pro­
puestas y sistemas de enscnanza asistidas por computadora. La característica com­
partida por estas propuestas ha sido su interés práctico por modificar la enscflanza. 
Los primeros sistemas desarrollados, como el de Stanford, se enfocaron hacia el apo­
yo de los enscflanza remedia!. La computadora era concebida como una máquina de 
enscnanza que, utilizada en gran escala, podria apoyar las tareas de ensenanza y, en 
el largo plazo, sustituir a los maestros. Sin embargo, estas ideas fueron modificadas 
en la década de los 70s y sustituidas por otras donde se resaltaban los apoyos de las 
computadoras para refom1ar, e incluso revolucionar la ensenanza. como fue el caso 
del sistema LOGO. 

Así mi~mo, este interés práctico fue acampanado de una filosolTa educativa y la 
recuperación de distintas ideas y teorías psicológicas que sustentaban una propuesta. 
Asi, por ejemplo, Papcrt ( 1980), como responsable del sistema LOGO, no sólo dirige 
el desarrollo de los programas educativos si no, tan1bién, aboga por una rcfomia de la 
enscflanza de las matemáticas en la educación primaria y el desarrollo de una cultura 
computacional. No obstante el trnbajo teórico realizado para discnar y desarrollar estos 
sistemas. hay una carencia de un análisis detallado sobre las características instruccio­
nales de estos sistemas y las idea.~ psicológicas que los fundamentan. 

Por otm parte, parece existir un desfase entre las teorías y resultados de la in­
vestigación educativa de ciertas áreas, como los estudios sobre representación es­
pontánea y ensenanza de las ciencias, las propuestas instruccionales disenada.~ para 
los sistemas de enscnanza asistida por computadora ( EAC ). La razón de este desfa­
se radica, en nuestra opinión, en el enorme trabajo que significa el diseno de otros 
programas y los costos comerciales involucrados en su modificación. 

Por ultimo, tenemos que considerar los multiples problemas sociales y de polí­
tica educativa que involucra la incorporación de las computadoras en la educación. 
La incorporación de estos sistemas acarrean no solo enom1es costos financieros. tan­
to para la administración pública como para los particulares, si no también de una 
plancación de recursos humanos y formación de los docentes. Las característica.~ de 
un sistema educativo y el contexto sociocconómico de un país determinan. en gran 
medida, los posibles alcances de una propuesta para incorporar a las computadoras 
en la ensenanza. 

En este contexto, consideramos que es fundamental un conocimiento detallado 
de los distintos sistemas EAC y una reflexión sobre como incorporarlos en nuestro 
sistema educativo. Los propósitos del presente trabajo son: 



a) analizar las caractcristicas instruccionalcs y las ideas psicológicas que sub­
yacen a los principales sistemas de EAC . 

b) examinar las formulaciones recientes sobre los curricula e investigación 
acerca de la enseñanza de la ciencias naturales. 

c) proponer un modelo instruccional acerca de la enseñanza de las ciencias 
apoyado por computadora. 

La consecución de los propósitos anteriores requiere un trabajo análilico am­
plio y detallado. La exposición de los resultados de este trabajo esta organizada en 
cuatro capítulos . 

El primer capitulo describe, en fom1a panorámica, los distintos sistemas EAC 
y las tendencias internacionales respectivas. Este capitulo proporciona un contexto 
general donde ubicar cada uno de las propuc~1as particulares. Asfmismo nos permite 
apreciar el camino recorrido y algunas de los logros alcanzados por la EAC. 

El segundo capitulo constituye un trabajo descriptivo sobre los cuatro principa­
les sistemas EAC: Stanford, Plato, Solo y Logo. Cada uno de estos sistemas es ana­
lizado en tém1inos de sus antecedentes, tipo de instrucción proporcionada e ideas 
psicológicas que lo apoyan. 

El tercer capitulo es una revisión acerca de la enscnanza de las ciencias y los re­
sultados de la investigación en esta área. Asfmismo, recuperamos una serie de ideas 
teóricas que apoyan a una visión constructivista para la cnscnanza de las ciencias. 

Las ideas analizadas aportan elementos teóricos importantes para iluminar 
nuestra comprensión acerca de la enseñanza de las ciencias. 

Por último, en el cuarto capítulo presentamos un modelo constructivista del co­
nocimiento en el sujeto y la propuesta de un modelo instruccional para la ensci\anza de 
la ciencias apoyada por computadora. Pensamos que la computadora por sí sola no 
puede cubrir todos los aspectos que requiere la ensci'lanza de las ciencias. La computa­
dora puede, en can1bio, ser suman1ente útil como una herraniienta de apoyo para la en­
sci'lanza. Confom1e describimos el modelo instruccional propuesto, incorporamos una 
serie de ideas y sugerencias sobre como utilizar a la computadora en esta área. 

Consideran1os que las ideas y argumentos expuestos en este trabajo contribu­
yen a contextualizar el uso de las computadoras en la enseñanza. 

Esperamos que los resultados de este trabajo ayuden, en alguna medida, a la 
generación de trabajos más específicos y a un mayor conocimiento sobre como uti­
lizar a las computadoras en la enseñanza. 
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Capítulo 1 

Las computadoras y su utilización en la enseñan:r.a 

La utilización de las computadoras en la ensenanza ha sido cambiante. Al principio, 
las computadoras fueron utilizadas como un medio instruccional para proporcionar 
ayuda y práctica rutinaria a alumnos con problemas de aprovechamienlO. Se llegó a 
considerar a la unión de las capacidades de manejo de infonnaci6n de las computa­
doras con la instrucción programada como el origen de una tecnología educativa po­
derosa (Nieverhclt, Ventura y Hinterbcscl 1986). 

Posterionnente, se generan nueva propueslas que adoptaron estrategias instruc­
cionales más flexibles apoyadas en la solución de problemas y el aprendizaje por 
descubrimiento. La producción de microcomputadoras renovó el interés por la utili­
zación de estas en la ensenanza y su incorporación en gran escala en las escuelas. 

Por otro lado, se suscitaron fuertes debates en torno a Ja mejor fom1a de utilizar 
a las compuladoras en la ensci'lanza. Por una parte, estaban aquellos, como Suppcs. 
que tendían a incorporar a las computadoras como un auxiliar para impartir los mis­
mos programas y contenidos tradicionales. Por el otro lado, quienes, como Davis y 
Papcrt. pensaban que las potencialidades de las computadoras podían generar fuertes 
cambios en la enscnanza. Asimismo, se produjo una discusión social amplia en tor­
no a la infonnatización de la sociedad y a la necesidad de un alfabetización en com­
putadoras. A continuación presentaremos una panorámica de los proyectos y 
tendencias principales en la utilización de las computadoras en la ensenanza. Es con­
veniente apuntar que esla panorámica tiene como escenario principal a los Estados 
Unidos de América, en lanto que aquí se iniciaron los primeros proyectos y se exten­
dfo la enscnanza asistida por computadora. 

Neja 
A lo Urgo de este trahajoutili1.an:mos el lérmino ccmp.Uadora para referimos a las mini·computadora y a 1111 mi· 
ero- ccmputadOBs. Et claro para nosouos que las micro-cornp¡tadoras sólo aparecen ha~la mediados de Jos 70s 
y su inoorpon.ción en la enseñanza dala de fines de 101 años 70..) 
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l. Antecedentes y desarrollo de la instrucción asistida por 
computadora. 

El auge de las teorfas del aprendizaje y la derivación de principios generales del 
aprendizaje pcm1itieron el desarrollo de la instrucción programada. El disei'lo de tex­
tos programados donde se refuerLan las respuestas correctas y se minimizaban los 
errores fué uno de Jos primeros logros de la instrucciónprogramada. La conjugación 
de Ja instrucción programada con las potencialidades de las computadoras (manejo 
de enormes cantidades de infonnación en fonna precisa y rápida) promovió altas ex­
pectativas en tomo a una tecnología educativa de gran alcance. Esta utilización de la 
computadora como un medio instruccional priviligiado fué apoyada, también, por 
una concepción de la enscl\anza como una tarea instruccional que consumía dema­
siados recursos. 

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

- La educación es una actividad de trabajo intenso. 
- La aplicación de la tecnología a actividades semejantes ha incrementado la 

productividady ha disminuido Jos costos. 
- El desarrollo de la instrucción programada y las computadoras como una 

máquina para utilizarla constituyen una tecnología de la educación. 
- Por lo tanto, la enscnanza asistida por computadora (E.A.e.) mejorará signi­

ficativamente a la educación; y la hará más efectiva y barata. 
Los primeros proyectos E.A.e. se iniciaron a mediados de los ai'los 60s, estos 

proyectos utilizaron computadoras medianas con el sistema de tiempo companido. 
El sistema de tiempo compartido consiste en que pueden almacenarse cursos com­
pletos en un computador central y múltiples usuarios pueden hacer uso de éstos al 
mismo tiempo por medio de su terminal. 

El costo de utilización de la computadora y el disel\o de los cursos podía dismi­
nuirse al contar con una red de terminales (Atkinson y Wilson 1969). Uno de los pro­
yectos pioneros de la E.A.e. fué el proyecto Stanford. En este proyecto se 
proporcionaban ejercicios de práctica rutinaria en las áreas de matemáticas y cien­
cias. El objetivo era proveer a alumnos.con problemasde retraso escolar, de práctica 
adicional para ponerse al corriente. El diseno de los cursos consistía en una progra­
mación lineal donde se reforzaban las respuestas correctas. se proporcionaba ejerci­
cios adicionales en áreas problemáticas y habla una dificultad mayor en ejercicios 
confonne se avanzaba. La computadora estaba programada para ofrecer una instruc­
ción individualizada y toda la práctica necesaria para cada alumno (Knight y Boze­
man 1981). 
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La estrategia instruccional era, principalmente, los ejercicios de práctica y pro­
porcionaba instrucción remedia!. Este proyecto contó con una estrategia instruccio­
nal fija y de alcance limitado, como veremos en el capítulo siguiente. 

Posteriormente, se inicio el proyecto PLATO (Platon en espai1ol). El diseno de 
este proyecto introdujo una estrategia instruccional de tipo tutorial. 

La computadora era programada para desarrollar una serie de diálogos con los 
alumnos para que éstos elaboraran sus conocimientos. 

El recurso a un aprendizaje por descubrimiento suponía un acercamiento a la 
vida cotidiana de los alumnos. La ensci'lanza de las matemáticas se basaba en situa­
ciones cotidianas donde, a partir de ejemplos.se inicia a los alumnos en las matemá­
ticas formales. Asimismo, fué introducido un fuerte apoyo de representaciones 
visuales y prácticas. Esto permitía una retroalimentación más motivante para los 
alumnos y una manipulación de los materiales presentados.Los alumnos pueden ele­
gir las lecciones y el punto de partida, la computadora desarrolla un diálogo socrático 
que guía a los alumnos para descubrir los conocimientos. 

En estos dos proyectos se estableció una relación instruccional entre las com­
putadoras y la enscnanza. El proyecto Stanford apoya un uso de la computadora co­
mo un texto programado.Por su parte, el proyecto PLATO alienta un uso tutorial de 
la computadora, como un texto interactivo. El diseno de los cursos y su prueba se ha­
cía en términos empíricos lo cual acarreaba un gasto fuerte de recursos materiales, 
humanos y económicos. 

Otro tipo de proyecto E.A.e. se disci\aron por la corporación MITRE (Ticcit) 
y la corporación XEROX (Smalltalk). El Smalltalk consislla en un ambiente estimu­
lante para adquisición de la programación en rui\os. En este ambiente se incluían he­
rramientas para dibujar.pintar, animación, síntesis de música y almacenamiento de 
documentos. 
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La creciente cantidad de lecciones E.A.C. disponibles y la consolidación de és­
tos proyectos profundizo las expectativas generadas. Parecía posible, en los ai'los se­
tentas, reducir los costos de la educación, y, tal vez, sustituir a los maestros en el aula. 
No obstante, estas expectativas tuvieron que ser reducidas en tanto fueron constatán­
dose las siguientes situaciones: 

a.- La E.A.e. no fué retomada por las escuelas como un medio rutinario de en­
senanza. 

b.- La instrucción programada y la práctica no son una tecnología universal, 
tienen una aplicación limitada. Asimismo, es requerido mucho más trabajo 
y recursos para disenar 1u1orialcs efectivos. 

c.- El disel!o de los cursos era hecho en fonna empírica y sin evaluacionc sis­
temáticas. 

d.- La E.A.e. era significativamente más cara que la instrucción convencional 
(Nievcrhclt, Ventura y Hinteivcrscl 1986, Bums y Bozcman 1982). 

La situación anterior condujo a una reapreciación de tos alcances de la l.A.e.y 
el desarrollo de nuevas orientaciones. 
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2. Los nuevos proyectos y orientaciones. 

A principios de la década de los 70s, comenzó la segunda generación de proyectos 
que utilizó las computadoras en la educación. Estos proyectos se alejaron de la 
E.A.e. y se orientaron hacia usos más imaginativos y flexibles de las mismas.Entre 
los proyectos de esta segunda gencr.ición destacan SOLO y LOGO (Bollkin 1982). 
El proyecto SOLO fué desarrollado a comienzos de los aílos ?Os. El plantemiemo 
central es que se puede proveer un medio estimulante para que el nii'lo desarrolle un 
aprendizaje autónomo.La computadora ofrece las posibilidades par.i desarrollar este 
medio estimulante. 

Los programas SOLO se sirven del lenguaje Basic para presentar situaciones 
donde el alumno utiliza a la computadora para realizar representaciones gráfica.~. ha­
cer mtlsica y corno laboratorios donde llevar a cabo experiencias sobre flsica. mate­
máticas. cte. Sin embargo. aqui se considera necesario el papel del profesor corno un 
orientador y apoyo para explorar los programas SOLO.Los alumnos pueden desarro­
llar dos fonnas de aprendizaje: Una, acornpai'lado y dirigido por el maestro, denomi­
nada dual, y, la otra, el alumno controlando ala computadora. denominados. SOLO. 

El proyecto LOGO fué desarrollado también a comienzos de los ai'los ?Os.Ini­
cialmente, fué desarrollado como un lenguaje de programación flexible y poderoso 
para nii'los. Posterionnente. fué anipliado a toda una propuesta acerca de como reno­
var las prácticas educativas. LOGO consiste en una serie de programas que propor­
cionan un entorno instrumental rico en contenidos.La idea central es que el alumno. 
al aprender a programar a la computadora, realiza una sistematización y depuración 
de sus fom1as de pensamiento. El papel activo del alumno y su exploración de los 
programas LOGO, se apoyan en un aprendizaje por solución de problemas. 

La incorporación de una preocupación por el sujeto que aprende obliga a desa­
rrollar otras formas de utilizar a las computadoras en la cnscnanza. En el proyecto 
SOLO la computadora es insertada como pane de las actividades de cnsei'laro.a, es 
una herraniienta para apoyar un aprendizaje autónomo. El proyecto LOGO promue­
ve nuevos contenidos y fonnas de la cnsenanza tales como la creación de entornos 
de aprendizaje donde los alumnos sistematizan su modo de razonar programando a 
la computadora. La utilización de las computadoras propugnada en ambos proyectos 
está orientada a una i1U1ovaci6n educativa (Espinoza 1983). 

A finales de la década de los ?Os, asistirnos a una aplicación de las técnicas de 
la Inteligencia Anificial (A.l.) a la cnsei'lanza asistida por computadora. La I.A. es 
una área de conocimientos orientada a la simulación de di fe rentes tipos de procesos 
flsicos. químicos, biológicos. en una computadora. es independiente de como suceda 
el proceso en la realidad. Los avances en la l.A. permitieron el desarrollo de sistemas 
expcnos para la enscnanza en áreas de conocimiento específico . Un sistema expeno 
consiste en un sistema que permite almacenar grandes cantidades de infonnación, 
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cstratégias para su depuración y una adecuación continua a las necesidades del usua­
rio (Laborda 1986). 

El modo de instrución de un sistema experto es de tipo tutorial, donde el siste­
ma genera preguntas para presentar la información y presunciones acerca de la com­
presión que logra el usuario (Laborda, 1986). La instrucción inteligente asistida por 
computadoras (1.1.A.C.) se basa en la utilización de sistemas expertos en áreas cspe­
cílicas de conocimiento con objetivos educativos. 

No obstante la diversidad y alcances logrados en el desarrollo de sistemas 
1.1.A.C. es importante tener presente que no se cuenta aún con las bases teóricas y 
psicológicas que los fundamenten. Los avances en el desarrollo de los sistemas ex­
pertos han sido logrados más en términos de las técnicas de la I.A. que en sus bases 
psicológicas. No existe una preocupación por clasificar los procesos de aprendizaje 
y, tampoco, de profundizar en los aspectos educativos de los sistemas expertos (Parlt 
y Scidel 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 paises de Europa. En el siguiente capitulo realizamos 
una descripción detallada de alguno de estos proyectos en términos de sus modelos 
y estrategias instruccionales as! como de sus bases psicológicas. 
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3. Tendencias internacionales en la E.A.C. 

La incorporación de computadoras en Francia ha sido acorde a las característi­
cas centralizadas de su sistema educativo. En el ailo de 1976 se inició un proyecto 
para introducir computadores en la secundaria. El objetivo fue usar a las computado­
ras como herramienta educativa. Los dos medios para lograrse este objetivo fueron: 
primero, entrenar a docentes voluntarios para la producción de programas educati­
vos y, segundo, el desarrollo de un lenguaje especial de programación (Language 
simbolique d' Enscgncment (L.S.E.)). Los programas producidos utilizaron una es­
trategia instruccional centrada en la modelización y la simulación, promoviendo un 
aprendizaje por descubrimiento o por solución de problemas.Los programas disena­
dos cubrian áreas como Matemáticas, Historia, Geografía, Biología, Física, Litera­
tura e Idiomas. 

Así mismo existe el proyecto de introducir 10,000 microcomputadoras para los 
ailos 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 estudiantes pa­
ra desenvolverse adecuadamente en la sociedad info1TI1atizada y sus requerimientos 
de manejo de infolTilación (Hebcnstreit 1980). 

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

Por otro lado, en Inglaterra fué desarrollada una estrategia descentralizada para 
incorporar computadoras en la educación. 

El gobierno central desarrollo el proyecto de microcomputadoras para la edu­
cación. Este consistió en poner microcomputadoras a disposición de las escuelas y 
fomentar la producción de programas educativos de calidad por los maestros. El pro­
pósito fué doble: a) ayudar a las escuelas y universidades a hacer un mejor uso de las 
computadoras como recurso de ensenanza y b) dotar a los jóvenes con las habilida­
des para explorar esta nueva tecnología. Además, fué desarrollada una microcompu­
tadora B.B.C. especial para la ensei'lanza. El gobierno central dió ayuda de 
importancia a la producción de programas educativos originales, los maestros tuvie­
ron apoyo para producir estos programas mediante un entrenamiento y pago durante 
un período dedicado a esta tarea. Asimismo, fueron promovidos equipos de investi­
gación para describir los usos y potencialidades de las microcomputadoras en las es­
cuelas (Tumer 1983, Hall y Rhodes 1986). 

En Espalla. por su pane, se inicio el proyecto Atenea para incorporar las micro­
computadoras en la ensci'lanza elemental ( 4 a 11 allos). Este proyecto está dirigido a 
desarrollar propuestas para incorporar las tecnologías infolTiláticas en las escuelas. 
Los objetivos que se tiene son:primero,ensci'lar la infom1ática como objeto de estu-
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dio y, segundo, utilizar la computadora como herramienta didáctica. Este proyecto 
pretende coordinar diversas acciones de formación de maestros en esta área, difUndir 
los proyectos e investigaciones realizadas, facilitar intercambios y evaluar el impac­
to sociológico de la nueva tecnología. (Dclval 1986). 

En América Latina eJtlsten diversos proyectos para introducir e investigar la en­
senanza asistida por computadora. En la reWÚón auspiciada por la OEA, en la ciudad 
de México a fincsde 1988, fueron presentados y discutidos los siguientes proyectos: 

Proyecto Educom Ministerio de Educación de Brasil 

Proyecto Quimanche, Universidad de Otile 

Programa COEEBA-SEP, Sccretar!ade Educación Pública de México 

Proyecto de la informática en el sistema educativo de Venezuela, Ministerio 
de Educación. 

Proyecto del Instituto SER de investigación, Colombia. 

Todos estos proyectos estan enfocados en la educación básica y ya cuentan co­
nexperiencia y diversos logros. En forma general, estos proyectos intentan coordinar 
diversas acciones para introducir la enscí'lanza por medio de las computadoras: for­
mación de docentes, desarrollo de programas experimentación, Investigación, eva­
luación de estos programas y de su impacto sociológico. (Una descripción de cada 
uno de estos proyectos se encuentra en el expediente de la revisión latinoamericana 
de informática aplicada a la Educación Básica (ILCE (1989). 

En México, existe un fuerte interés en tomo a este tema, varios proyectos de in­
vestigación y múltiples reuniones profesionales al respecto. La SEP. durante el sexe­
nio pasado, desarrollo un prototipo de microcomputadora para la enscí'lanza primaria 
y secundaria. Ambos proyectos fueron de tipo experimental y estaban enfocados en 
la producción de progran1as educativos. En la actualidad, existe el programa de in­
troducción a la computadora Electrónica en la Educación Básica (COEEBA-SEP). 

Este progran1a tiene los siguientes objetivos: 

a) incorporar a las computadoras como apoyo didáctico en el nivel básico con 
contenidos adecuados a las necesidades del nií'lo y el adolescente y, tam­
bién, los requerimientos de la sociedad. 

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

Este programa coordina diversos proyectos y abarca las modalidades siguien­
tes: opcr.1ción del equipo de cómputo en el aula, talleres de computación y operación 
en los centros COEEBA SEP (SEP-lLCE 1987). 

Las diversas actividades profesionales que se han desarrollado en tomo a este 
tema comprenden: Reuniones Internacionales, cuatro Simposios Internacionales so-
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brc la computación y la Educación Infantil, diversas conferencias e infonnación de 
equipos de invesligación y el desarrollo de programas eduealivos por compuladora 
(Hemández 1984). 

Esbozado un panorama general acerca de Jos proyectos E.A.e. y las tendencias 
internacionales, ahora pasamos a desanullar la cuestión de la sociedad infonnalizada. 
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4. La informatización de la sociedad 

La incorporación de computadoras en las escuelas presenta un trasfondo social: 
la presencia cada vez mayor de computadoras en múltiples actividades sociales. 

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

La fabricación de microcomputadoras o computadoras personales, a mediados 
de los anos ?Os, puso al alcance de muchas personas las potencialidades de las com­
putadoras.Las microcomputadoras son máquinas multipropositivas que pueden ser 
utilizadas para: diseno de programas para usos diversos(nóminas, animación, control 
de otras máquinas), procesamiento de textos, hojas electrónicas de cálculo, bases de 
datos, diseno gráfico, videojuegos y programas educativos. 

Los enormes avances logrados en el diseno (hardware) de las microcomputado­
ras son correlativas a la producción de programas (software). De esta manera, las mi­
crocomputadoras han pasado de un medio industrial o académico hacia una gran 
cantidad de servicios ofrecidos en la vida cotidiana.Existe un mercado en expansión 
continua de máquinas.programas y aplicaciones de las computadoras(Gleason 1981). 

Algunos autores consideran que existen fuertes intereses comerciales para introdu­
cir las computadoras en la educaciólLEI mercado educativo es sumamente grande y pue­
de crecer exponencialmente si los padres de los alunmos adquieren una computadora 
(Dclval 1985). Los intereses comerciales son un factor que complica la utilización de 
computadoras en la cnsei'lanza.En tanto que, por una parte, pueden incrementar las dife­
rencias de clase entre aquellos que pueden comprarlas y aquellos que no lo podrían ha­
cer.Además, existen los problemas financieros para dotar a las escuelas públicas de 
éstos.Por la otra parte.existe una gran cantidad de programas que se venden como mate­
rial educativo y no se han evaluado sus aportes para la enscnanza. 

Por otro lado, la informatización de la sociedad es un tema de discusión en los 
paf ses europeos y en los Estados Unidos de América.La cuestión central que se de­
bate es la incorporación de la informática y la automatización de la sociedad contem­
poránea.Simon (1981) considera que se está dando paso a una sociedad 
infonnatizada.Esta nueva sociedad se organiza en tomo a la producción, distribución 
y uso de la informaciólL 

Norac y Mine (1978) afirman que las redes de infonnación, los bancos de da­
tos, la automatización de los servicios comerciales y administrativos, son la manifes­
tación cotidiana de esta informatización.El uso público y masivo de la infonnación, 
continuan Norac y Mine, trae consigo dos fuerte~ inconvenientes: primero nuestra 
capacidad para tratar con tanto infom1ación se reduce notablemente y, segundo, mu­
cha de esta información no responde a las necesidades de cada individuo.De aquí, 
entonces, que sea necesario filtrar la infonnación inútil, almacenar la infonnación 
útil y poder hacerla accesible a los individuos y comunidades que la requieran. 
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Las consecuencias derivadas de la infonnatización de la sociedad hacen que se 
vislumbre un incremento en la complejidad de los sistemas socio-económicos.Es po­
sible que las estructuras económicas, las instituciones y organizaciones sociales e, 
incluso, la mentalidad de los individuos se hallen mal adaptados.Una fonna de dis­
minuir las posibles consecuencias negativas es la promoción de cambios en las edu­
cación.Simon(l 981) propone el establecimiento de una educación informática cuyo 
objetivo sea dominar la infonnática, no solo hacer la familiar y consumible. 

A esta conceptualización europea de la infonnatización de la sociedad y la edu­
cación, le corresponde una preocupación análoga en los Estados Unidos de América 
dirigida a incorporar en fonna amplia a las computadoras en la cducaciólL Esta pre­
ocupación ha crecido hasta confonnar un movimiento denominada alfabetización en 
computadoras. Ruthuen ( 1984), en un análisis de este movimiento, encontró que éste 
consiste en introducir otra materia en el currículo escolar y que adquiere distintas 
formas dependiendo del nivel educativo. El distingue tres fonnas de incorporar las 
computadoras en el currículo: 

a. Como un dominio de una técnica (un conocimiento de como trabaja una 
computadora y las habilidades u!cnicas para utilizarla). 

b. Crear un conocimientocn contexto (estudio de las aplicaciones de las com­
putador.is y sus implicaciones sociales). 

c. Como acceso a herramientas (hacer uso de la computadora como herra­
miento para el manejo de información, comunicación, aprendizaje e indaga­
ción). 

La primera y segunda formas son más utilizadas en el nivel educativo elemen­
tal y medio, en tanto que la tercera forma, utilizada en educación superior, parece ser 
Ja más adecuada y provechosa. El uso de la computadora como acceso a herra­
mientas articula el como hacer uso de las computadoras y las ideas computacionales 
con el conocimiento de cuando es apropiado hacerlo (Ruthuen 1984, Collis 1984). 
En este contexto, es necesario también hacer presente una famlliarización y utiliza­
ción de las computadoras como herramientas en la enscilanza. 

La puesta en marcha de estos proyectos ha acarreado un complejidad mayor en 
Ja utilización de computadoras en Ja enscrumza.Ahora no basta con tener presente los 
problemas técnicos asociados al desarrollo de modelos psicológicos que orienten la 
producción de los programas instruccionales, la utilización de diversas estrategias 
instruccionales en su diseno y una evaluación de su adecuación educativa.El panora­
ma actual involucra una serie de problemas socio- políticos relacionados con la pla­
neación educativa y la formulación de una estrategia para incorporar a las 
computadorasen la ensei\anza.Cerych ( 1982) afinna que, efectivamente, la incorpo­
ración de computadoras en la educación es un problema humano que involucra as­
pectos políticos y sociales más que tecnológicos. 
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En este contexto, pensamos que es necesario un conocimiento más detallado de 
los proyectos E.A.e. y un análisis de los modelos psicológicos y educativos que los 
fundamentan. Esic conocimiento deberá ser complementado con una reflexión cuni­
cular acerca del área o disciplina de conocimiento que se desee apoyar con la cnse­
nanza asistida por computadora. En la medida que dispongamos de un conocimiento 
de ambos aspectos, podremos afrontar mejor los problemas socio-potrlicos que aca­
rrea la incorporación amplia de computadoras en la ensci\anza. 
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Capítulo 11 

Descripcion de los principales sistemas de enseñan:r.a asistida por 
computadora. 

En este capítulo rcali7.aremos una descripción de los principales sistemas de ense­
nanza asistida por computadora. El sistema de la Universidad de Stanford y el siste­
ma PLATO fueron pioneros en la utili7.aci6n de las computador.i.~ en la enscnanza y 
son considerados como dos variantes bien definidas en el tipo de ensenam.a propor­
cionada. El análisis que haremos de estos sistemas está enfocado en el tipo de ins­
trucción proporcionada, el dise11o y ejemplificación de las lecciones y un análisis de 
las bases psicológicas que los apoyen. Pcnsan10s que este análisis nos permitirá ob­
tener una visión detallada de como ha sido utilizada la computadora instruccional­
mente y sus alcances en la ensenanza. 
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l. El sistema de la universidad de Stanford 

A principios de 1963, se encargo a P. Suppcs el desarrollo de un programa de inves­
tigación y el desarrollo de un proyecto de instrucción asistida por computadora. Este 
proyecto fue desarrollado en el Instituto de Estudios Matemáticos en Ciencias Socia­
les de la Universidad de Stanford y, posteriormente, comercializado por la Corpora­
ción de Curriculum por Computadora (Suppcs 1966). 

El propósito de este proyecto fue desarrollar un sistema de aprendizaje apoya­
do por computadora que ofreciera lecciones sobre matemáticas elementales, gramá­
tica y lengua inglesa a sus alumnos de educación primaria. El sistema fue 
instrumentado en las ciudades de McCoomb y Morehead, durante el ai'lo escolar 
1967-1968, dando instrucción diaria en las áreas de matemáticas, lectura y gramáti­
ca. Los alumnos que tenían problemas en estas áreas recibían ejercicios de práctica 
adicional diariamente. Posteriormente, fueron desarrollados múltiples paquetes de 
instrucción que cubrían las principales áreas del curriculum de ensenanza primaria. 
Estos paquetes instruccionales sirvieron para apoyar a alumnos con desventajas cul­
turales, sea de pobreza o por su pertenencia a un grupo étnico minoritario. Así mismo 
fue discí'lado un curso para el aprendizaje de lenguas para estudiantes universitarios 
y cursos de Lógica para estudiantes de preparatoria (Solomon 1986). 

El sistema Stanford utilizó un equipo de computo basado en el sistema de tiem­
po companido. En una computadora central, Digital Equipment Corporation PDP-
11, se almacenaban las lecciones y los alumnos disponían de terminales para utilizar 
las lecciones. El establecimiento de una comunicación telefónica con la computado­
ra resultaba bastante costoso. Así mismo, la computadora requería una gran capaci­
dad de memoria para almacenar la información requerida. Después, el sistema de 
procesamiento y la atención a los alumnos fue mejorada con técnicas de programa­
ción avanzadas y con una extensión de le memoria. Posteriormente, el sistema Stan­
ford se adaptó para utilizar secciones o panes del mismo en sistemas de redes de 
microcomputadoras y en paquetes de programas para microcomputadoras. 

a) Tipos de instrucción impartida en el sistema Stanford. 

El sistema Stanford se concibió comoun sistema asistencial o de apoyo por compu­
tadora a alumnos con dificultades de aprovechamiento. En este sentido, los esfuerzos 
de los disci1adores se orientaron a generar series de ejercicios de práctica (drill and 
practice) que apoyarán el aprendizaje de los alumnos. La instrucción proporcionada 
era de tipo remedia! y descansaba en una estrategia de práctica rutinaria. 

Los materiales del sistema Stanford son, fundamentalmente, ejercicios para 
apoyar habilidades básicas de cálculo y onografía en los alumnos. Los alumnos son 
habilitados para resolver secuencias de ejercicios sobre contenidos específicos con 
una complejidad progresiva. La computadora está programada para que presente al 
alumno ejercicios y compare las respuestas de éste con las respuestas almacenadas. 
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Cuando el alumno da una respuesta com:cta, la computadora le envía un men­
saje fcliciiandolo y le presenta un nuevo ejercicio. En caso de respuesta incorrecta. 
la computadora le puede dar otra oponunidad al alumno con el mismo ejercicio o 
uno de dificultad semejante. La computadora siempre proporciona una retroalimen­
tación inmediata a cada alumno. Así mismo, la computadora está programada para 
llevar un registro continuo del desempcno de cada alumno y ordenar la presentación 
de los ejercicios correspondientes. Los materiales son presentados a los alumnos en 
secuencias de diez minutos por día, estos materiales están dirigidos a refo17.ar lo en­
senado en el aula (Suppcs 1975). 

La programación de los materiales instruccionales en este sistema es lineal. La 
presentación de los contenidos a los alumnos sigue un mismo can1ino. La simplici­
dad de esta programación resulta muy accesible a los alumnos, fácilmente compren­
den que su tarea es responder a preguntas espccHicas acerca de panes de la materia 
estudiada. 

Los contenidos se dividen en una serle de unidades que se van presentando 
confonne se desarrolla el programa. Las unidades, a su vez, están confonnada.~ por 
bloques. Los bloques son un conjunto de ejercicios que se anlculan alrededor de un 
concepto. Finalmente. cada bloque está compuesto por cinco series de ejercicios. 
Así, por ejemplo, un programa de matemáticas para todo el ciclo completo de ense­
nanza primaria comprende 24 bloques, correspondientes a conceptos distintos. Cada 
bloque se compone de ejercicios para lecciones programadas a cubrirse en siete día.~ 
de trabajo. El encadenamiento entre los bloques se realiza de acuerdo a una proge­
sión lineal. Asf mismo, la computadora también pueden organizar el bloque en fun­
ción de la clase y contemplar cinco niveles de dificultad (Solomon 1985). 

La progranlación del currículum de matemáticas, para la educación primaria de 
1-7 grado, contempla 14 áreas conceptuales. cada área fue dividida en un número 
equivalente de lecciones, un rango de cinco a diez. 
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Suppcs, Scare, Kanz y Manin Clinton (1972, ciL en Solomon 1986: 31) consi­
deran las siguientes áreas: 

Rama 
1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 
10 

11 
12 

13 

Denominación 
Conceptos numéricos 
Adición horizontal 
Sustracción horizontal 
Adición vertical 
Sustracción vertical 
Ecuaciones 
Medidas 
Multiplicación horizontal 
Leyes de ariunética 
Multiplicación vertical 
División 
Fracciones 
Decimales 

Nivel (grado ese.) 
1.0.-7.9 
1.0-4.4 
1,6-4,4 
1.5-5.8 

1,6,-4.4 
2.0-7.9 

2,0-7,9. 
2.6-5.8 
3,0-6.8 
3,5-7.8 
3,5-7.8 
4.0-7,9 
4,0-7.9 

14 Números negativos 6,0-7.9 
En esta tabla podemos observar como se descomponen los contenidos de ma­

temáticas en una serie de áreas. Las áreas estan programadas para establecer un en­
cadenamiento secuencial donde se da una progresión en la complejidad. Asf mismo 
las áreas más simples sirven para generar la habilidades básicas que daran pie a las 
habilidades y conocimientos más complejos. 

A lo largo de los aflos la programación de los contenidos de matemáticcas ha 
tenido una serie de cambios, tendientes a incorporar nuevas áreas (Geometría) y ex­
perimentar con una programación ramificada de los bloques. 

Por otra parte. los contenidos de lectura se programan de acuerdo a lineas. Una 
línea corresponde a una serie de ejercicios dirigidas al dominio de una aptitud nece­
saria para aprcner a leer. 
Las lineas programadas son: 

- identificar letras 
- reconocimiento de un mlmero reducido de palabras escritas 
- programación 
- deletreo 
- comprensión 
- principios lingüísticos 
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Cada una de las lineas se define como una serie de problemas de la misma na­
turaleza operacional pero con una dificullad creciente. La linea está disei'lada de 
acuerdo a una progresión lineal.es decir, el alumno debe obtener resultados satisfac­
torios para que se le autorice a pasar al siguiente ejercicio. El alumno le indica la co­
rrección de su respuesta pero no le da explicaciones o una conceptualización acerca 
del ejercicio presentado. Esta restricción se debe al hecho de que el disei'lador del 
programa ha de anticipar e identificar correctas por medio de esquemas concordan- · 
tes de palabras-clave, prealmacenados. 

Un ejemplo de una lección sobre adiciones para alumnos de cuarto grado es el 
siguiente: 

Nivel 2: 24 + - = 24 

Nivel3: 

Nivel4: 

Nivel5: 

24+3= ..... 

... + 2=25 
26+ ...... =29 

40+0 ...... + 

... +4= 38 

0+29=0+ 

sumas 0-30 

sumas 0-40 

22+7 ...... + 142 

33+ 1=7+ ...... 

(20+1)+8=24+ ..... . 

(4+16)+ 8= ...... + 22 
(14+11)+2= 18+ ..... . 

(Jerman y Brian 1968:210 ciL en Salomón (1986:30). 

La secuencia instruccional utilizada en estas lecciones es sistemática y adaptable 
a las necesidades de cada alumno. Cada bloque irúcia con una lección que sirve como 
prueba de entrada, enseguida.la computadora selecciona entre cinco lecciones de difi­
cultad progresiva la que conviene al alumno, de acuerdo a su producción inicial. 

El criterio de ejecución adecuada corresponde a un 80 % de respuestas correc­
tas, pudiendo pasar entonces al nivel siguiente. Si el alumno da menos de 60% de 
respuestas correctas, se le hace descender al rúvel precedente. Si da entre 60% y 80% 
permanece en el mismo nivel. 

La retroalimentación que recibe el alwnno, en caso de una respuesta correcta, es 
un mensaje de continuar. Cuando la respuesta es incorrecta. el men~aje es tratar de nue­
vo. El alumno sólo recibe una o dos oponunidades con un ejercicio semejante, antes de 
descender de rúvet de dificultad. No existe una retroalimentación gráfica (figura o arú­
mación) que sirva como motivador al alwnno. 
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La programación de las lecciones en el sistema Stanford está bajo el control de 
la computadora. 

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

b) Las Bases Psicológicas del Sistema Stanford. 

Solomon ( 1986) afirma que el sistema Stanford está apoyado en una visión conduc­
tista del aprendizaje. En efecto, la formación filosófica de Suppcs, orientada al neo­
positivismo, y su enfoque de como utilizar a la computadora para la enseílanza de las 
matemáticas coinciden con el conductismo. 

El diseno de la programación de los cursos del sistema Stanford presenta dos 
rasgos básicos primero, tiende a una automatización de un área del conocimiento y 
una organización jerárquica de la misma con miras a su cnseílanza y, segundo.la en­
seílanza descansa sobre el control que ejerce la computadora en el aprendizaje del 
alumno. 

Hartley ( 1982) considera que estos sistemas se emparentan con una visión aso­
ciacionista del aprendizaje. De acuerdo con las teorías asociacionistas del aprendiza­
je, los comportamientos complejos que se desea adquiera un alumno pueden ser 
descompuestos en pcqueílas partes, los contenidos son programadas para establecer 
asociaciones, a partir de un manejo de refuerzos (conocimiento 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 pcqueílos pasos, dando res­
puestas acertadas y rápidas. 

En fom1a común, los contenidos son programados de manera jerárquica. La 
instrucción está programada para que el alumno pase por niveles sucesivos de domi­
nio de los contenidos. De esta manera. se promueve un aprendizaje acumulativo don­
de el alumno debió dominar los niveles más sencillos antes de pasar por otros más 
complejos. 

El sistema Stanford enfatiza.también. el control del comportamiento del alum­
no. La Idea del control del comportamiento del alumno fue propugnada por la tecno­
logía de la enseílanza de Skinner ( 1970). En la propuesta de Skinner son sintetizados 
un cuerpo de conceptos y procedimientos denominado enseílanza programada. La 
enseílanza programada es un esquema para hacer efectivo el uso del refuerzo y para 
hacer más eficaz la enseílanza. 
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La enscnaza consiste, de acuerdo a Skinner, en el modo como es traducio aque­
llo que se desea ensenar al control de cienas contingencias de refor1.amiento. Lo im­
ponante es sabcrorganizar las situaciones de manera que las respuestas dadas por los 
estudiantes se refuen:cn y aumente su probabilidad de emisión. Esto se consigue por 
medio de técnicas dirigidas a aumentar, ampliar o resaltar partes de los contenidos a 
ensenar. 

La idea básica de la programación de la enscnanza es analizar una conducta 
compleja (tarea) y reducirla a las partes más pcqucnas posibles, con el objetivo de fa­
cilitar su manejo. Después, presentarla en pcquenas etapas y dejar que el alumno la 
trabaja de acuerdo a su propio riuno y, por último es necesario refor1.ar cada respues­
ta presentando la solución exacta, de manera que el alumno no pase a otra etapa sin 
terminar la previa. 

Es conveniente hacer notar que Suppes considera más adecuada para el sistema 
Stanford a la teoría del muestreo de estímulos. Esta teoría concibe el aprendizaje en 
términos de conjuntos de estímulos y respuestas que pueden asociarse en términos 
probabilísticos. No existe una asociación simple uno a uno entre un estímulo y una 
respuesta. En consecuencia, Suppcs enfatiza mucho el control que ejerce la compu­
tadora en la asociación correcta entre el estímulo y la respuesta perteneciente al 
alumno. El desarrollo de las distintas áreas y la puesta en práctica de las lecciones 
fueron los elementos básicos para ajustar y corregir los programas elaborados. 
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2. El sistema PLATO. 

El sistema PLATO fue desarrollando inicialmente por D. Bitzcr, en el allo de 1960, 
en el laboratorio de ciencias de la Universidad de lllinois. Posteriormente, pasó a la 
dirección de R. Davis quien, como especialista en la ensenanza de las matemáticas, 
le dió su fonna actual. El sistema PLATO fue refonnulado a lo largo de los anos (ver­
siones 1 a V) y constituye uno de los sistemas de enscnanza asistida por computador 
más completos. 

El hecho de que el sistema PLATO estuviera primero dirigido por ingenieros, 
como Bitzcr, permitió el desarrollo de una serie de dispositivos innovadores que fa­
cilitaron enormemente las posibilidades de interacción del alumno con la computa­
dora. Además, Davis conjuntó un equipo de colaboradores interesados en el disei'IO 
de cursos creativos y que apoyarán la reforma de la ensellanza de las matemáticas. A 
lo largo de más de veinte allos el sistema PLATO se ha nutrido de la producción y 
experimentación de varios miles de programas. Así como de un involucramiento de 
profesores en la producción de sus propios programas. 

El objetivo inicial del sistema PLATO fue construir un gran sistema informáti­
co de tiempo compartido que contará con una computadora central y terminales grá­
ficas, las cuales apoyan una comunicación interactiva entre el sistema y los 
estudiantes. Las terminales fueron objeto de un disello especial con una pantalla grá­
fica de plasma. Además les fueron incorporadas diversas opciones de la proyección 
de microfichas, salida de audio, modificación de las representaciones presentadas y 
la posibilidad de conectarse con otros estudiantes. 

Este sistema se basa en el control de una computadora central dotada de la ca­
pacidad de memoria y rapidez necesaria para presentar lecciones o varias decenas de 
alumnos simultáneamente; donde, también, cada alumno puede tener control sobre 
su trabajo en la lección presentada.puede pedir una lección o cambiar otra y trabajar 
en una parte de la misma. La computadora, además, lleva un registro del desempei'IO 
de los alumnos, mantiene un registro actualizado de ellos y puede presentar un infor­
me sobre su desempcllo. 

El equipo de computo que apoya a PLATO consiste en una red en estrella don­
de se cuenta con una minicomputadora central (C.D.P.) y se conectan a ella múltiples 
terminales. La conexión puede se hecha por teléfono o por medio de cables especia­
les; aunque, también, se puede establecer comunicación por correo. Las instalacio­
nes iniciales requerian de enormes inversiones y su operación tenía un costo 
elevado.Sin embargo, en la actualidad se han disellado sistema más versátiles y me­
nos costosos (Solomon 1986). 
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El trabajo de Davis fue desarrollar un cuniculum de matemáticas para la ensc­
nanza primaria y, después, otro para nil\os especialmente dotados.Además, se han 
desarrollado programas para primaria y secundaria en el área de lenguaje y artes. 
También se produjeron programas para un grupo de universitarios que traduclan del 
ruso al inglés. Las posibilidades gráficas del sistema PLATO facilitan la escritura, la 
ejemplificación y corrección del trabajo. 

a) Tipo de instrucción impartida en el sistema Plato. 

El sistema PLATO proporciona una instrucción de tipo tutorial. La computadora está 
programada para desarrollar diálogos con el alumno y guiar asl su aprendizaje.Tam­
bién se han disenado lecciones que utilizan la simulación de procesos físicos. Un 
ejemplo de una lección es presentado más adelante. Si bien el alumno es guiado por 
las preguntas y opciones que se le presentan en la pantalla, él también puede selec­
cionar el tipo de actividad a realizar, puede controlar el movimiento en la pantalla y 
lo que está trabajando. La computadora le da una retroalimentación inmediata al 
alumno en forma de figuras de animación. 

Davis está interesado en rescatar los elementos más valiosos de la interacción 
pcrsonali1.ada entre un maestro y un alumno. El diseno de los programa y la organi­
zación de los diálogos ha significado un reto fom1idable. La instrucción proporcio­
nada por el sistema PLATO sigue un modelo tutorial de ensenanza, donde es 
enfatizado el proceso de diálogo entre el sistema y el alumno para que éste adquiera 
conocimiento. Aqul presenta una importancia central el lenguaje y el diseno de los 
diálogos, explicaciones y la argumentación desarroUada durante las lecciones. 

El diseno de las lecciones en el sistema PLATO es sumamente elaborado. El 
compromiso de generar las lecciones desarrolladas como diálogo ha conducido a una 
diversidad de disenos instruccionales y, ·por supuesto, a una serie de ajustes depen­
dientes de los éxitos alcanzados. El diseno de las lecciones ha tenido que conjuntar 
las soluciones a tres problemas: 

a) programar las lecciones de tal modo que coincidan las respuestas a pregun­
tas de prueba con las respuestas presentadas cotéjandola.~ con las alternati­
vas de palabras-clave establecidas por el autor. 

b) disellar los diálogos que den continuidad al proceso de instrucción y, tam­
bién, coordinarlo con opciones bajo el control del alumno. 

c) planear los consejos y ayudas que serán proporcionadas a los alumnos, tales 
que les permitan avanzar o modificar las decisiones de control (Hartley 1982) 

Por otra parte. el sistema PLATO enfatiza las habilidades del alumno para que 
éste estructure sus lecciones. Las lecciones están disenadas para presentar un index 
que funciona como un meml donde el alumno puede elegir donde comenzar y. asi­
mismo. se cuenta con un comando para solicitar ayuda. 
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Confonne se desarrolla la lección, la computadora proporciona una retroali­
mentación al alumno sea por medio de mensajes donde lo corrige o por medio de fi­
guras animadas. 

Es conveniente mencionar que el uso de las posibilidades gráficas de los mate­
riales de PLATO se ve apoyado en la disponibilidad de lenguaje tutor. El lenguaje tu­
tor es un lenguaje para producir material intruccional, siendo más completo que un 
lenguaje de progr.imación pero más fácil de utilizar. 

Ahora bien, pasando al plano de como concibe Davis la ensei'lanza, tenemos 
que el sistema PLATO alienta una vinculación del conocimiento escolar con la vida 
cotidiana del nii'lo. La estrategia básica de ensci'lanza consiste en tomar como punto 
de partida la e¡¡pcriencia cotidiana de los nii'los. El disei'lo de las lecciones tiene como 
base la presentación de ejemplos concretos. De esta mancr.i se gencr.i un involucra­
miento mayor del alumno y éste puede aprender haciendo cosas sobre la pantalla. 
Davis plantea que el sistema PLATO promueve un aprendizaje por descubrimiento 
en los alumnos. Solomon (1986) hiw una descripción detallada el currículum de ma­
temáticas básicas del sistema PLATO. Este currículum presenta tres áreas: 

1) aritmética con números enteros. 
2) números fr.iccionarios y decimales y; 
3) gráficas (variables.funciones y ecuaciones) 
Las áreas se componen de varias lecciones pudiendo variar en su estilo (didác­

ticas, presentación de nociones, juegos y ejercicios). 
La5 sesiones duran media hora y se dividen en tres fases: primer.i, una revisión 

del material tr.ibajado anteriom1cntc, segunda. introducción a la nueva lección; y ter­
cer.i, juegos y diversiones. Las área que componen el cuniculum se dividen en subá­
reas siguientes: 

1) artimética con números incluye: 
significado de las opcr.iciones. 
técnicas de cálculo y prácticas. 
algoritmos. 
valor y posición. 
cambios de nombre y símbolos. 
problemas fonnulados verbalmente 

2) números fraccionarios y decimales incluye: 
significado de las fr.icciones y las decimales. 

- fracciones equivalentes. 
suma, resta, multiplicación y división de fr.icciones. 

- números de fr.icciones. 
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- significado de números de fracciones. 

- aproximaciones heurísticas a la resolución de problemas. 

3) gráficas. variables funciones y ecuaciones incluye: 

- números cilleros y racionales, positivos, negativos y el cero. 

- variables y sclllencias abiertas. 

- exponellleS. 

- graneas. 
- representación de funciones por medio de gráficas, cuadros y fórmulas. 

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

Fii'il 
l!!.!..I 

(La cartulina .. aso 

Pulaar - BORRAR-

para bomor unA CARTULINA 

¡ Bien 1 Ha hecho 3 cartulina de siete rombos. 

PAPEL 

¡¡¡¡¡¡ 
~ 

F'I 
~ 

¿ cu•uos punlOs hay en el papel? > 21 

Fii'il 
l!!.!..I 

T 

(La cartulina .. aso 

Pulaar - BORRAR-

para borrar unACARTUUNA 

¡ Bien 1 Hu hecho 3 canulin• de siete rombos. 
¿ cu"110s punlOs hay en el papel? 
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fiii'I 
l!.!!.J 

,..., 
l!!!J 

> 21 puntos bien! 

¡¡¡¡¡¡ 
l!!!J 

,..., 
l!!.!.J 

PAPEL 



Por favor fonnula una operación de suma a panir de este 

cuadro > 7+7+7=21 
¡Bien! pulsa -OTRO- para obtener un nuevo ejercicio 

(Solomon 1986; 65) 

b) Las Bases Psicológicas del Sistema PLATO 

La influencia de Davis en el desarrollo del sistema PLATO fue fundamental. Esta in­
fluencia se puede sintetizar en dos aspectos; primero, sus Ideas acerca de la ensenan­
za de las matemáticas y, segundo, sus planteamientos acerca del aprendizaje y el 
desarrollo del niilo. 

Davis fue uno de los pioneros de la refonna de la enscilanza de las matemáticas 
en la educación básica. El considera que el currículum escolar está separado de la ex­
periencia cotidiana de los Dinos y promueve un aprendizaje memoñstico de concep­
tos y algoritmos. La enscnanza de las matemáticas debe, por el contrario, acercarse 
al conocimiento del nillo y seleccionar ejemplos de la experiencia cotidiana donde 
sean útiles las matemáticas. 

El diseno de un currículum, junto con nuevos materiales y una fonnación de 
profesores adecuada, permitiría que los alumnos aprendan las matemáticas utilizán­
dolas. Las matemáticas deben ser ensenadas en un ambiente que propicie un pensa­
miento matemático. Los alumnos tendrían que contar con los elementos para que 
ellos descubran las leyes de las matemáticas. En consecuencia, Davis propone am­
pliar el currículum de matemáticas para incorporar el álgebra, la geometría analítica, 
las representaciones gráfica y funciones; en todas estas arcas la aribnética encuentra 
un campo de aplicación. Estas idea de refonna educativa fueron maduradas y expe­
rimentadas durante varios anos en el proyecto Madison que dirigió Davis. Posterior­
mente, fueron retomadas y adaptadas a las posibilidades más amplias de un sistema 
como PLATO. 

Por otro lado, en consonancia con las idea previas, Davis desarrolla una con­
ceptualización del aprendizaje por descubrimiento. En el aprendizaje por descubri­
miento se considera que los niilos cuentan con una mente activa y elaboran la 
organización de su conocimiento. Oiando el nillo llega a la escuela, cuenta con una 
buena experiencia acerca del mundo y el currículum debe acercarse a este conoci­
miento para no separar la escuela de la experiencia cotidiana. Los nii'los pueden me­
jorar sus aprendizajes si cuentan con un ambiente estimulante donde ellos aprenden 
actuando sobre las cosas. 
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El aprendizaje por descubrimiento es la fonna más natural de aprendizaje. La 
escuela dcbcra proporcionar al alumno las situaciones y materiales para que él des­
cubra los conceptos, las leyes y principios del conocimiento, sea matemático o fisico. 

Los profesores tendrían que modificar su papel en la ensci'lanza. Ellos se tran­
fonnaran en guías y consejeros de los alumnos. Los profesores se ocuparían de la or­
ganización de las lecciones y estañan al pendiente de las necesidades y ayuda que 
requiera un alumno. El sistema PLATO seña una de las ayudas más importantes que 
estufan a disposición del profesor y de los alumnos. Además debcrian dirigir sus es­
fuerzos hacia la promoción de una ensei'lanza inventiva y alentar los descubrimientos 
de sus alwnnos. 

Las ideas anteriores han sido desarrolladas por Davis a lo largo de más de vein­
te ai'los. 

Evidentemente, estas ideas guardan muchas relaciones con las discusiones y 
desarrollo teóricos de esos ai'los. De hecho, Davis afirma que sus idean se han nutri­
do de los trabajos de autores como Piaget, Polya, Papcrt y Bruner. Sin embargo, tam­
bién conviene tener presente las aportaciones propias y el enriquecimiento derivado 
de su puesta en practica. En consecuencia, las ideas educativas y psicológicas de Da­
vis presentan un interés mayor en aspectos prácticos más que en una coherencia con­
ceptual. La teoría puede iluminar algunos elementos en el desarrollo de una 
propuesta de este tipo pero, sin embargo, sólo un trabajo práctico puede hacer con­
sistente a una propuesta y salvarlos obstáculos que se presentan. 

Los obstáculos más comunes tienen que ver con la reorganización de cuerpos 
de conceptos matemáticos y su vinculación con las experiencias cotidianas de los ni­
i'los, así como el desarrollo de una formación adecuada de los docentes a las caracte­
rísticas de la ensci'lanza asistida por computadora. 
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3. El sistema SOLO 

El sistema SOLO fue iniciado a principios de la década de los 70s en la Uruversidad 
de Pitsburgh. En principio, estaba dirigido a la producción de materiales cusriculares 
en computadora para reorganizar la ensenanza de las matemáticas en el ruvel de se­
cundaria. El sistema consistió en la organización de cinco laboratorios que sirvieran 
como un vínculo para organizar el contenido de la ensenanza. Los esfuerzos estuvie­
ron dirigidos hacia la organización de dichos contenidos y en el desarrollo de habili­
dades para la solución de problemas en la áreas de programación de computadoras, 
el desarrollo de modelos y el disello de simulaciones en computadora. Asf mismo, 
fueron dcsanollados programas para aplicar conceptos matemáticos en la enscnanza 
de la música y las ciencias naturales. 

Desde el principio, el sistema SOLO estuvo enfocado en ta exploración de for­
mas donde el alumno programa la computadora. El lenguaje de programación utili­
zado fUe el BASlC. Posteriormente, el sistema SOLO quedó a cargo de T. Dwyers 
quien dirigió los laboratorios SOLOworks. 

Estos laboratorios ampliaron los trabajos previos hacia el desarrollo de diver­
sos dispositivos de entrada -salida que apoyarán la Interacción del alumno -máquina. 
Entre los dispositivos diseí'lados se encuentran los robots controlados por la compu­
tadora. extraterrestes, en órgano musical.un simulador de vuelo y gráficas de color. 

El equipo de computación empleado fue una minicomputadoa PDP-8, en sistema 
de tiempo compartido, y terminales múltiples para los alumnos y profesores. Después 
fueron adaptados muchos de los programas producirdos para utilizarse en microcom­
putadoras. La difusión del sistema SOLO se vio favorecida por dos factores: primero, 
la disponibilidad cada vez mayor, a bajo precio, de microcomputadoras y, segundo, el 
hecho de que la gente considera valioso el programar una computadora. 

El sistema SOLO está oricntao hacia la práctica e intenta apoyar la labor docen­
te de Jos maestros. De aquí, entonces que se otorga gran importancia al papel de los 
maestos en la incorporación de las computadoras en la escuela. 

a) Tipos de Instrucción Impartida en el sistema SOLO 

La ulilización propugnada por Dwyer de las computadoras en la enscnanza está muy 
influida por su filosofía educaUa. Consideramos que un esbozo de esta filosofía es 
necesaria paa enmarcar su trabajo en la ensei'lanza. 
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Dwyer(l974) afinna que la utilización de las computadoras en la ensenanza es 
una vía para innovar a la educación.El concede una gran importancia a esta tecnolo­
gía para desarrollar un aprendizaje autónomo en los alwnnos, un aprendizaje donde 
los alumnos puedan servirse de las computadoras como una herramienla y hacer uso 
de sus potencialidades para aprender proyectos propios. El interés en un fomentar un 
aprendizaje aulónomo se corresponde con una concepción de la educación como li­
beradora del potencial humano. 

Dwyer concibe a la educación como aquello "que libera el potencial humano y 
de esta manera a la pcraona" (Dwyer 1974: 18). La definición anterior puede tradu­
cirse, en ténninos prácticos, en como hacer que las personas tengan control sobre su 
vida. La meta de la educación seria lograr un "control liberador" de las pcraonas so­
bre su ambiente y sobre si mismos. En estc contcxto, es posible distinguir dos formas 
de plantear una filosofla educativa en la ensenaza: una algorítmica y otra heurística. 

En un enfoque algorítmico de la cnscnanza se definen secuencias de actividades 
para lograr melas detcrrninadas previamente. Aquí se busca estructurar un proceso y 
precisar los resuliados. El maestro se conduce como un transmisor de conocimientos. 

El enfoque heuñstico se caracteriza por empicar procedimientos abiertos don­
de no éslan especificados por completo Jos resul!ados ni Ja secuencia. No obslante, 
el enfocar a la cnsenanza en las estr.llegias heurísticas permite una dirección y un 
control. Las estratcgias heurísticas son guias que ayudan en Ja toma de decisiones y 
en la realización de los descubrimientos en lanto dejan abierto el universo de objetos 
donde operan. Dwyer está interesado en utilizar las posibilidades de la computadora 
dentro de un enfoque heurístico de la cnsci'ianza; donde el alumno controla y progra­
ma la computadora. 

Así mismo, él distingue entre una concepción autoritaria de la ensci'ianza frente 
a una de respeto por el alumno. La primera cumple una función importante cuando 
hay una herencia significativa que debe ellaminarse y es enfatizado el valor del co­
nocimiento acwnulado.La segunda se ocupa de desarrollar modelos de ei¡pcricncia 
para nuevos aprendizajes. 

La concepción de respeto por el estudiante podemos ejemplificarla con una de 
las metáforas favoritas de Dwycr: el aprendizaje para pilotcar un avión.En un primer 
momento, el instructor de vuelo dirige al aprendiz y Je tránsmite su conocimiento 
acerca del avión y como conducir un vuelo. El estudiante aprende a verificar los ins­
trumcmos, obedecer el control aéreo de tráfico, identificar la velocidad del aire, etc .. 
Esla información es una herencia lltil para desarrollar un aprendizaje. Dwyer la de­
nomina una forma dual de la cnsei'ianza. Postcriorrncmc, el estudiante pasa a una for­
ma de aprendizaje SOLO. El modo SOLO consiste en desarrollar sus propios 
modelos de como usar este legado de conocimientos en nuevas situaciones, como 
puede ser realizar un aterrizaje. La tarea del instructor no es decirle al estudiante co­
mo aterrizar sino ayudarlo para que construya su modelo de como hacer el aterrizaje. 
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Dwycr propone que una situación donde el estudiante controla a una computa­
dora es como el modo SOLO, en tanto que la instrucción asistida por computadora 
corresponde al modo dual. El propugna una utilización de la computadora como un 
medio para que el estudiante desarrolle y pruebe sus propios modelos. Esta filosofía 
educativa enmarca y justicia el trabajo realizado en el sistema SOLO. 

En cuanto a la instrucción impartida tenemos que el sistema SOLO fue desarro­
llado con una fuerte orientación práctica. Las consecuencias principales de esta 
orientación fueron: primera, un trabajo intenso con los maestros para que pudieran 
utilizar la computadora como una herramienta de apoyo en sus cursos; y, segunda, 
retomar lo que existía en cuanto equipo de computación (sistemas de tiempo com­
partido) y lenguajes de programación (BASIC). Dwycr. al ser un hombre de acción, 
se preocupo por como empezar de inmediato y probar sus ideas educativas. El siste­
ma SOLO estuvo orientado hacia una cnsci'lanza de la programación y la utilización 
de la simulación para aplicar conceptos matemáticos y. después. se extendió a las 
ciencias naturales y a la música. 

El tipo de instrucción que alienta SOLO puede ser caracterizado como explo­
ratorio o heurístico. El maestro adopta un esquema donde se trabaja con un concepto, 
sea matemático o físico, y alienta al alumno a trabajar sobre éste utilizando la com­
putadora. El alumno puede retomar este objetivo o rcfonnularlo y genera un progra­
ma o un modelo donde aplicar un concepto.La disponibilidad de un entorno con una 
tecnología tan poderosa y a disposición del alumno, es una condición necesaria para 
un aprendizaje autónomo. 

El disei'lo de los laboratorios SOLOworks puede servimos para ejemplificar la 
instrumentación de las ideas previas en la práctica. Dwyer organizó el programa de 
matemáticas para apoyarse en cuatro laboratorios de computadoras: dinámica, mo­
delación, simulación y slntesis. Cada uno de los laboratorios estaban enfocados en la 
consecución de habilidades de solución de problemas y la prosecución de proyectos 
de investigación.El define un proyecto como cualquier empresa donde los resultados 
no éstan completamente predeterminados. La secuencia instruccional que sigue está 
representada en la figura siguiente: 
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Organización de los Laboratorios Soloworks. 
(Reproducido de Dwyer 1974:12) 
El maesuo adopla aquf un papel de "facilitador sapiente".Los macsuos son for­

mados para que adquieran una eKperiencia directa con las computadoras y sean bue­
nos en algunas de las habilidades relacionadas con el trabajo en los laborauirios. 

Los laboralOrios Wall formados por materiales curriculares y tecnologla esti­
mulante. El laboratorio de computadoras aborda aquellos aspeaos de las maiem411-
cas relacionadas con algoriunos y el manejo de la computadora. Las habilidades 
desarrolladas aquf son programar a la computadora, hacer programas para inventa­
rios, manejo de dalos, dibujar curvas matemáticas, etc .. 
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El laboratorio de dinámica enfoca a las matemáticas que describen procesos 
desarrollados en el tiempo como, por ejemplo, la simulación de un vuelo en un 
avión. Un proyecto que podrían hacer dos alumnos sena hacer lecturas de la altitud, 
velocidad y tiempo de vuelo, traducir estos dalos a un código digilal y escribir un 
programa que siga la ruta del simulador. 

El laboratorio de modelación -simulación usa las matemáticas como una herra­
mienta para generar modelos de la realidad susceptibles de ser estudiados y manipu­
lados. Algunos ejemplos de modelos son: puentes, elevadores, modelos de alunizaje, 
nichos ecológicos. Las habilidades desarrolladas corresponden a las de un matemá­
tico aplicado. 

El laboratorio de síntesis se relaciona con métodos matemáticos que hacen uso 
del principio de supeiposición generando efectos complejos agregando un efecto so­
bre otro.Así, por ejemplo, el "mounstro musical" donde se alientan habilidades aso­
ciadas con la composición y diseno de los medios audiovisuales (Dwyer 1974:15). 

La descripción anterior nos proporciona una idea general acerca del ambiente 
tecnológicamente 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 sistema SOLO alienta a los maestros para que se vuelvan expertos en una área 
de trabajo y apoyen el desarrollo de los proyectos formulados por los estudiantes. De 
esta manera, los alumnos serán motivados por los maestros en quienes reconocen un 
conocimiento sobre algo que les interesa. Dwyer (1975) comenta que realiw un pro­
grama fuerte de formación para maestros donde los introdujo al sistema SOLO y los 
apoyo para utilizarlo creativamentc. 

Los maestros fueron formados para que desarrollaran actitudes creativas, con 
la visión de que son investigadores que exploran sus ideas, no técnicos que instru­
mentan las_ideas de otros. 

b) Bases Psicológicas del sistema SOLO 

Las bases psicológicas del sistema SOLO son múltiples y difíciles de precisar. 
Dwyer pasa de una serle de ideas generales, que conforman su fllosofla educativa, a 
la discusión de cuestiones prácticas sobre la ensenanza. sin detenerse a elaborar o 
describir las teorías o nociones psicológicas que fortalezcan su trabajo. Solomon 
(1986) considera que las ideas de Dwyer tienen su fuente en experiencias personales 
y en el trabajo práctico. El bagaje psicológico teórico que despliega es más bien ge­
neral y ecléctico. Por una parte, retoma muchos elementos acerca de la solución de 
problemas (Newcl y Simon, Polya), y por la otra, retoma ideas de Piagct, Papert y 
Rogers. 



La Idea que desazroUa acerca de un aprendizaje autónomo tiene mucha afinidad 
con las formulaciones teóricas de Piaget y Papcrt.Dwyer constanccmente apela a un 
aprendizaje realizado a partir de la acción del nino sobre el objeto. La elaboración de 
un programa es una actividad donde el ni!lo establcoe una distinción entre una meta y 
una serie de medios para alcanzarla. Las versiones sucesivas de un programa nos pue­
den informar acerca de como el runo modifica sus representaciones de un problema. 

El enfoca a la programación como un problema a solucionar o un reto. Dwyer 
n:IOllla las ideas de Piaget y de Newel y Simon. Estos tres autores consideran que el 
conocimiento se desarrolla a partir de estados de desequilibrio y la consecución de 
un estado más estable. El tipo de soluciones que genera un sujeto nos pcrmilc apre­
ciar ciertos niveles de desarrollo intelectual o el dominio de una estrategia para solu­
cionar ciertas clases de problemas. 

Las ideas de Polya y de Newcl y Simon se expresan en las reflexiones de 
Dwyer en tomo a un aprendizaje exploratorio. El aprendizaje exploratorio puede 
concebirse como una forma de alentar al nii\o a desarrollar su inventiva. La solución 
de un problema dificilmente puede llegar a partir de un método rigido o un algorit­
mo, la solución de un problema requieren una reflexión y una mente abierta para en­
sayar diversas teniativas de solución. Precisamente, podemos poner a disposición del 
runo una serie de reglas hcurfsticas o fonnas tentativas de solucionar un problema. 
La disponibilidad de un medio estimulante y las orientaciones que puedan dar los 
profesores a IÓs alumnos son condiciones necesarias para desarrollar un razona­
miento heurístico. 

Por último. la promoción de respeto hacia el alumno tiene que ver con las for­
mulaciones de Rogers, quien afirma que siempre que estámos involucrados en una 
tarea de cnscllanza, lo importante no es el aprendi1.aje desarrollado sino la persona 
que aprende. Esta idea empalma muy bien con la propuesta de Dwyer acerca del mo­
do de aprendizaje dual.En un aprendizaje dual el maestro ensci\a algo valioso al 
alumno y lo gufa hasta que lo domina. De esta manera, se hace necesaria la labor del 
maestro en un aprendizaje socialmente guiado. 
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4. El sistema LOGO 

El sistema Logo fue desarrollado en el Instituto Tecnológico de MassachusetlS a 
principios de los allos ?Os. Logo fue diseftado, inicialmente, como un lenguaje de 
programación 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 enormes posibilidades técnicas de es­
tos lenguajes las hacen adecuados para la investigación en Inteligencia Artificial. La 
incorporación de S. Papen al equipo Logo redefinio el campo educativo, que abarco 
este proyecto. 

Papen es un matemático interesado en ta ensenanza de tas matemáticas y, tam­
bién, en estudios acen:a de como conocen tos niflos.EI estuvo un par de anos colabo­
rando con Piaget en sus investigaciones sobre el desarrollo del conocimiento 
matemático. A su regreso a los Estados Unidos de América, Papen se incorporó al 
grupo Logo y se interesó por estudiar la forma como la enseí!anza de ta programa­
ción, con el lenguaje Logo apoyaba al pensamiento matemático de los nmos. El con­
sfdera que las matemáticas son ensenadas en una forma memorística y abstracta.Las 
matemáticas ya no pueden ser enscí!adas como definiciones de conceplOs y algorit­
mos para resolver problemas separados de la experiencia infantil. La disponibilidad 
de las computadoras y de lengujes como Logo permite desarrollar unas nuevas ma­
temáticas donde el nií!o desarrolla ideas poderosa para pensar acerca de la vida, que 
ayuden a organizar el conocimiento y con aplicaciones en las actividades cotidianas. 

Papcrt desarrolla ta metáfora de la computadora como un pafs de las matemá­
ticas. El control que tiene el nií!o sobre la computadora le permite usarla como un 
instrumento para expresar en términos matemáticos sus experiencias cotidianas. El 
nií\o aprende a desarrollar su pensamiento matemático en una forma semejante a co­
mo aprendió a hablar: en una forma natural y aprovechándose de la corrección inme­
diata de sus errores. El lenguaje l..ogo sirve entonces como un medio de aprendizaje 
(Papen 1972). 

El sistema Logo está constituido por et propio lenguaje de programación y una 
serie de dispositivos como ta tortuga, IJ'aZadores, generadores de música, cte. 

La incorporación de un dispositivo gráfico como ta tortuga hace que Logo ten­
ga enormes facilidades para trazar lineas y generar figuras en la pantalla. La popula­
ridad de ta tortuga ha conducido a identificar a l..ogo con ta propia tortuga. La tortuga 
consiste, comúnmente, en un triángulo que se desplaza por ta pantalla y deja un trazo 
tras de si. 

Papcrt (1980) afirma que ta geometría susceptible de ser manejada por tos ni­
nos con la tortuga y el lenguaje Logo representa una innovación en la enscflanza de 
las matemáticas. La geometría de la tortuga consiste en elaborar un programa para 
que la tortuga IJ'acc una figura. Los programas consisten en descripciones para que la 

38 



tortuga se desplace. La elaboración de los programas y la retroalimentación inmedia­
ta permite al nino darse cuenta de sus enures, corrigiéndolos en nuevas versiones de 
un programa. La geometria de la tortuga es un entorno de aprendizaje donde se alien­
ta al nino a pensar como un matemático. El nii'lo puede recurrir a su propio conoci­
miento del medio y utilizarlo para generar programas. La elaboración de programas 
pem1ite un manejo intuitivo de ciertos conceptos matemáticos y el desarrollo de un 
pensamiento organizado y planeado (Solomon 1982) 

a) Tipo de instrucción impartida en el sistema Logo. 

El sistema Logo no lo podemos considerar como una propuesta de ensenanza asisti­
da por computadora. El sistema Logo eslá dirigido hacia la ensenanza de la progra­
mación. Las características técnicas del lenguaje Logo hacen posible que sea el nioo 
quien controla a la computadora. El nino aprende a programar a la computadora co­
mo si esta fuera un "condlsclpulo" menos aventajado,el nlno tiene que "enseftarle" a 
la tortuga como hacer una figura. En el proceso de "ensenarle" a la tortuga, el nioo 
elabora un programa donde se describe un procedimiento a ejecutar por la tortuga.En 
seguida.presentaremos una descripción de un programa elaborado con Logo. 

Una de las situaciones iniciales que se les plantea a un nino es como hacer un 
cuadrado. 

Comenzamos explicándole al nino como darle ordenes a la tortuga y, ensegui­
da. mostrarle como la tortuga traza una linea en la pantalla. La tortua se mueve, por 
ejemplo, JO pasos si le damos la orden ADELANTE 1 O. La orden DERECHA 90 ha­
rá que la tortuga gire noventa grados a la derecha. Al repetir el nino cuatro veces es­
tas instrucciones aparccera en la pantalla un cuadrado. 

El involucramiento del nino en el diseno de estos dibujos no sólo da una retro­
alimentación de la plancación realizada por el runo, tan1bién permite que este apren­
da cosas acerca de las propiedades de las lineas, ángulos y distancias. 

El nino puede denominar "cuadrado" a este procedimiento y conservarlo. De 
esta manera, cada vez que escriba "cuadrado" aparecera dibujada esta figura. Poste­
riom1ente, puede utilizar este procedimiento y usarlo para generar figuras más com­
pleja. Como, por ejemplo, el dibujo de una casa.Así mismo, puede juntar dos 
cuadrados grandes y uno pcqueno a los cuales dibuja clrculos más pcquenos y tener 
el dibujo de un "camión''. El nino puede juntar el procedimiento "casa" y "camión" 
e incorporarle otros procedimientos y generar el dibujo de un pueblo. La elaboración 
de estos dibujos es una tarea de programación. El nino 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 planificación de sus acciones (Solomon 
1986) (Un ejemplo de los programas y dibujos generados se encuentran en la si­
guiente figura. 
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.~ 

Un programa de computador para dibujar 
esta flor utiliza la observación geométrica de 

que los petalos pueden ser descompuestos 
(¡hecho sorprendente!) en dos cuartos de 

c!n::ulo. Supongamos que podemos disponer de 
un procedimmiento. denominado to circle, 

cuyo efecto aparece en los ejemplos. Algunos 
muestran las posiciones iniciales y finales 

de la tonuga, pero otros no. 

QCIRCLESO 

QCIRCLE.50 

Veamos ahora como se construye un petalo 

To peta!: size 

lqcircle:size 

2right 90 

3qcircle:size petal 100 

o 
to flower: szie 

end 
flower 100 

1 peta!: size 
2 peta!: size 
3 peta!: size 

4 peta!: size 

slcm 100 

end 

to stem:size 

lright 180 
2 forward 2• :size 

3 right 90 

4 petal:size/2 

S forward:size 

end 
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to plant: sizc 
1 pendown 

2 flower: size 

3 stem: sizc 

4penup 

end 

plant 50 

pennilasenos ahora jugar un poco. 

to hexaflower: sizc 

1right90 
2 forward 4*sizc 

3 plant: size 

4 forward: size 

5right 30 
6 hexaflower: size 

end 
hexaflower(Papert 1972:141) 

I 
" Q ~ 

1\ 
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Por otra parte conviene alladir que el nil\o puede corregir los programas elabo­
rados. De esla manera el nillo, se da cuenta de que cierta instrucciones no dan el re­
sultado planeado.El puede modificar las instrucciones hasla encontrar el error. Este 
proceso de perfeccionamiento de un programa es denominado depuración. Así, por 
ejemplo, cuando un nillo pinta un rectángulo, que representa una casa, y desea colo­
car encima un triángulo a modo de techo pero no coordina la colocación y el triángu­
lo sale encimado o de lado. El nii\o puede variar las instrucciones hasla encontrar el 
error y realizar lo planeado. 

Además de la geometría de la tortuga. el sistema Logo cuenta con otra serie de 
posibilidades técnicas para el manejo de datos, de listas, la simulación de fenómenos 
físicos, realización de cálculos matemáticos, poesía instantánea, etc. 

El sistema Logo goza de una amplia utilización con los niflos del nivel educa­
tivo de preescolar y de primaria.No obstante, también es utilizado a nivel de educa­
ción preparatoria y universitaria. Las características del lenguaje Logo lo hacen 
sumamente flexible y adaptable para múltiples tipos de utilización. En particular. re­
sulla adecuado para la simulación de modelos y la investigación en inteligencia arti­
ficial. 
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b) Bases Psicológicas del sistema Logo. 

Antes de comentar las bases psicológicas del sistema Logo es pertinente dar un ro· 
deo palll acercamos a su filosofla educativa. Podemos caracteri1.ar a esta filosofía 
como revolucionaria. En efecto. su trabajo con el sistema Logo lo ha conducido a 
una crítica de la escuela y a una valoración positiva de la cultura computacional que 
se est.i gestando. Papert (1980) considera que la escuela y los conocimientos que 
transmite están marcados por su disfuncionalidad ( no guarnan relación con la vida 
diaria y se encuentran desfasados de los cambios sociales) y su anacronismo (la ge­
neración de conocimientos actual hace que los conocimientos ensenados se IDmcn 
caducos en diez o doce allos). La escuela tiene que abandonar su papel conservador 
y transfonnarse en un lugar de recreación del conocimiento. La escuela debe aban­
donar las prácticas de transmisión velbal del conocimiento para orientarse hacia el 
desarrollo de un aprendizaje constructivo, un aprendizaje donde el alumno recons­
truye el COl)OCimiento y se lo apropia significativamente. La escuela debe ofrecer al 
niilo las condiciones para reconstruir los conceptos y explorar su propio modo de ra­
zonamienlD. 

La creciente difusión e incorporación de las computadoras en los intercambios 
sociales marcan la entrada a una cultura computacional. La computadora se toma en 
un instrumento de illleracción social y, al mismo tiempo. en una herramienta para ac· 
ceder a una C110rme cantidad de información disponible. 

En tanto la escuela no incorpore a las computadoras, la escuela retardará el 
contacto de los alumnos con un elemento básico de la cultura computacional. 

Papcrt ( 1980) afinna que sistemas como Logo pueden ayudar a un cambio re­
volucionario en la enscnanza. El cambio que propugna Papert Uene que ver no sólo 
con una reelaboración del currículum, en áreas tan imponantes como las matemáU­
cas y las ciencias naturales así como en las formas de ensci'lanza e interacción maes­
tro -alumno. sino también en la eliminación de las barreras institucionales que 
separan a la escuela de otros ámbitos de la vida social. La cultura computacional re­
quiere de un aprendizaje autónomo donde el alumno sepa como resolver problemas 
en vez de un aprendizaje memorístico basado en la repetición de conocimientos. Asf 
mismo la escuela debe acompasarse con los cambios sociales y abrirse a las deman­
das de una cultura basada en el manejo de la infonnaclón. 

Las computadoras son un elemento de la cultura computacional que puede ser­
vir para transformar los métodos de en.o;cl\a117.a y los contenidos curriculares. Papcrt 
considera que la geometrla de la tortuga constituye un buen ejemplo de como intro­
ducir a los alumnos en el manejo de conceptos matemáticos poderosos (procedi­
miento, recursión, modularidad) 

Las bases psicológicas del sistema Logo se encuentra en la Psicologla Genética 
y en la lnteliencia Artificial. Papcrt ( 1980) propone que sistemas como Logo son un 
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entorno de aprendizaje rico y estimulante para un aprendizaje autónomo. La idea del 
aprendizaje autónomo es retomada de las investigaciones de Píaget acerca de como 
el nii\o cons1ruye su conocimiento; el niilo conoce a partir de su acción sobre los ob­
jetos. A diferencia de Píaget quien planlea un aprendizaje natural y sin una gufa di­
recta, Papen piensa que el medio social juega un papel fundamental no solo en la 
dirección de los aprendizajes si no.también, en términos de los conceptos y conteni­
do aprendidos. 

Papen retoma, asimismo, la idea delsujeto como constructor de sus estructuras 
de conocimiento de la psicogenética. Sin embargo, a Papert no le interesa estudiar el 
proceso de construcción del conocimiento per se sino el desarrollo de un nuevo tipo 
de enseí'lanza. Este interés educativo conduce a Papen a concentrarse no solo en los 
procesos cognitivos sino, también.explorar vías que los unifiquen con los procesos 
afectivos. La interacción que propicia el sistema LOGO del nií'lo con la computadora 
es una interacción directa, natural y no punitiva.Esto conduce a un incremento del in­
terés y atención del alumno y, secundariamenle, a unificar los aspectos afectivos y 
congnoscitivos. 

Adicionalmente, papen alienta una metaforización de la actividad de programa­
ción utilizando metáforas como la de la tortuga. de duendes que ejecutan ordenes, etc. 

Por último, en oposición a Piaget, Papcr desdibuja la distinción que hizó Piaget 
entre el pensamiento concreto y el formal. Los programas que elaboran los nillos se ba­
san en ideas matemáticas intuitivas que, poco a poco, adquieren una expresión formal 
como un procedimiento. La elaboración de programas como Logo hace posible una 
plancación del pensamiento infantil y su expresión mediante un procedimiento formal. 

En cuanto a las ideas que Papen ( 1980) retoma de la inteligencia Artificial. po­
demos anotar la de micromundos. En efecto, los entornos de aprendizaje desarro­
llados con Logo son un micromundo o un espacio problema. Los micromundos 
consideran en su definición: 

la definición de una situación problema simple, formulada de manera intui­
tiva al alumno, 
la disponibilidad de una serie de recursos y reglas para abordar la solución 
de un tipo de problema; y 
el desarrollo de un plan de acción y su depuración para alcanzar la solución 
o meta. 

Por otra parte, las propias características de lenguaje Logo hacen posible que el 
alumno se familiarice con conceptos matemáticos utilizados en la Inteligencia Arti­
ficial como: procedimiento (descripción de secuencias de pasos), recursión (repeti­
ción de un procedimiento) y modularidad (dividir un problema complejo para 
resolverlo en partes más simples). Papen piensa que estos conceptos pueden ser ma­
nejados por los alumnos y que apoyan una forma de pensamiento matemático. 
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Una vez revisados los cuatro sistemas anteriores.consideramos conveniente ha­
cer algunos comentarios sobre la enscnanza asistida por computadora. En una forma 
general, podemos constatar un desarrollo diverso y el sostenimiento de trabajos du­
rante muchos anos.Los distintos sistemas y las diferentes estrategias instruccionales 
son una buena evidencia de ésto. Sin embargo, creemos conveniente llamar la aten­
ción sobre varios problemas no resueltos de modo satisfactorio en estos sistemas. En 
primer termino, la utilización de las computadoras en la enscnanza ha sido hecha en 
términos prácticos.La incorporación de ciertas ideas teóricas, psicológicas y educa­
tivas han sido un producto derivado de los logros alcanzados. Aunque pueden haber 
sido estas ideas teóricas un elemento que sirviera para iluminar algunos aspectos de 
estos trabajos. 

En segundo lugar, no se cuenta con una reflexión educativa sistemática que 
permita organizar y conjuntar los distintos sistemas y sus respectivos aportes a la en­
senanza con computadoras. El trabajo de Solomon ( 1986) aporta elementos valiosos 
para sistematizar esta reflexión educativa. 

En tercer lugar, se hacen necesarios una serie de trabajos de evaluación educa­
tiva acerca de estos sistemas de cnscilanza. Pensamos que cada uno de los sistemas 
revisados posee una serie de bondades educativas y no se puede descartar fácilmen­
te. Sin embargo, es necesario contar con información acerca de la efectividad de una 
u otra estrategia instruccional, la adecuación a ciertos contenidos o nivel educativo, 
las necesidades espec!ficas de formación de los maestros, la articulación con un tipo 
de curriculum vigente, cte. Esta serle de cuestiones no pueden tener una respuesta fá­
cil y requieren de un trabajo de evaluación educativa que no está disponible aiín. 

Por llltimo, pensamos que existe un desfase entre los desarrollos teóricos actua· 
les, sea de las teorías psicológicas o de la investigación sobre aprendizajes escolares, 
y el recurso a ciertas ideas teóricas en los sistemas analizados. Estos sistemas se han 
apoyado en modelos teóricos formulados antes de los af'ios 70s, pero no en los desa­
rrollos contemporáneos. Consideramos que la psicologla contemporánea aporta 
ideas y conceptos teóricos poderosas susceptibles de apoyar a la ensenanza asistida 
por computadora. En el capítulo cuatro serán expuestas algunas ideas y argumentada 
su relevancia para el diseno de paquetes educativos por computadora. Por supuesto 
estas ideas y conceptos teóricos deben estar acordes con la organización interna de la 
disciplina y los resultados de la investigación en esta área. 
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Capítulo 111 

La enseñllD7.ll de las ciencias naturales y la computadora como un 
medio didjcüco 

En este capitulo abordaremos el análisis de alg1mas cuestiones curriculares en tomo 
a la ensenanza de las ciencias. Consideramos que esta área del currículum escolar se 
puede beneficiar ampliamente de las potencialidades didácticas de las computado­
ras. Como describimos en el capitulo anterior, la enseftan7.a de las matemáticas fUe 
el principal foco de interés de los sistemas Plato, Solo y Logo. 

En estos siste'mas fue realizado un trabajo serio y de largo alcance para apoyar 
por medio de la computadora a la ensellanza de las matemáticas. 

Ahora consideramos pcnincnte hacer un análisis sobre la currícula de ciencias 
naturales, para dcspu~s. precisar las posibilidades didácticas de las computadoras. 
La discusión de las tendencias en la enscnanza de las ciencias y una breve descrip­
ción de la investigación educativa en esta área. constituye un contexto necesario pa­
ra, posteriol'!:Pente, formular una propuesta donde sean utilizadas las computadoras 
en la ensellanza de las ciencias naturales. 
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La enseñanm de las Ciencias Naturales 

Las Ciencias Naturales han pasado de tener un lugar relegado en la educación a ser 
uno de sus pilares. A finales de la década de 1950, en los Estados Unidos de América, 
adquieren un lugar importante en tanto es reconocida la enonne brecha existente en­
tre el conocimiento expcno y el escaso conocimiento p6blico. En ese momento se 
inicia un movimiento de refonna curricular dirigido a reducir esta brecha y a hacer 
más sólida la enscllanza de las Ciencias, facilitando su acceso a un mayor número de 
sujetos y a edades más tempranas. CienUficos expertos dirigen y desarrollan cursos 
para innovar la enscllanza de la flsica, biología, química, iniciación a la ciencia, etc. 
Whitc y Tisher ( 1986) considera al trabajo de estos ai!os como "La década de los 
grandes currículos centrales". 

Estos currículos son fonnulados y experimentados por una institución central 
que cuenta con un equipo de planeación curricular. Los cienUficos son los que orien­
tan el diseno curricular y dirigen sus esfuenos al nivel de educación media (prepara­
toria y secundaria). Los cursos desarrollados tienen como propósito el servir como 
preparación para los estudios universitarios. 

La conceptualización de estos cursos considera tres elementos: la organización 
de la materia (contenido), la naturaleza del educando (forma en que aprende el alum­
no) y la utilidad de los conocimientos impartidos (para la sociedad y los alumnos). 
El énfasis de e1itos currículos centrales está puesto en una organización de la materia 
y en los procesos de indagación cienUlica. Los métodos de enscnanza se basan en el 
aprendi1.aje por descubrimiento, usualmente en un laboratorio. 

Los desarrollos curriculares posteriores. de mediados de los aflos 70's a últimas 
fochas en Inglaterra y Estados Unidos, presentan un contraste con los planteamientos 
anteriores. Los nuevos eurrrcula presentan un giro hacia el proceso de aprendizaje y 
una ciena dispersión en sus propósitos y contenidos. La ensenanza de las ciencias se 
centra ahora en la fonna en que el nino se apropia del conocimiento del mundo, las 
actitudes requeridas pára abordar los problemas de manera cienUfica y el fomento de 
una apreciación de las relaciones entre las ciencias y la sociedad (Young. 1983. Guad 
19n>. 

Los nuevos currícula no prescnlan una organización ni una secuencia rígida en 
el contenido. Estos currfcula pueden ser caracterizados como de tipo modular debido 
a su flexibilidad y a la diversidad de experiencias de aprendizaje que proporcionan. 
No se cuenta con un libro de texto pero si con múltiples materiales de apoyo (gulas 
para realizar experimentos, manuales para el maestro, libros. revistas, películas) la 
fonnación de los maestros tienen que ver más con el manejo del trabajo en equipo 
que con el dominio de los contenidos. 
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Uno de Jos trabajos más logrados en esta nueva orientación es el realizado por 
Giordan (1978), nivel de ensenanza secundaria. Este autor se interesa por el proceso 
de construcción del conocimiento llevado a cabo por el niflo al entrar en relación con 
una disciplina científica. Al tomar como punto de partida esta relación se hace nece­
sario refonnular los objetivos y formas de ensenanza para dar lugar a una nueva for­
ma de ensenanza que se despliega en dos fases: una de liberación y otra de 
estructuración. 

La fase de liberación. Consiste en una apreciación del conocimiento "espontá­
neo" que tienen los alwnnos sobre algunos fenómenos y procesos na!Urales. Se co­
mienza con cuestionamientos generales y se deja que los alumnos fonnulen remas de 
interés colectivo susceptibles de dar pie a actividades exploratorias y discursiones 
posteriores sobre las mismas. El propósito es conformar una actitud experimental en 
los alumnos para q~e éstos aprendan a describir e interpretar procesos naturales, que 
colaboren y discutan sus experiencias sin tener que referirse a una autoridad que su­
puestamente posee "verdad". Posterionnente, es posible llegar a establecer indicado­
res de una actitud cientlfica como la motivación, curiosidad, autonomía, 
colaboración, participación con discusiones, etc, y ver como se sitúan y evolucionan 
los alumnos con respecto a Jos mismos. 

La fase de estructuración se dirige a Ja adquisición de una metodologfa y con­
ceptos científicos. Aqul se trata de modificar las representaciones globales y aisladas 
de los alumnos y formar una representación más estructurada de su conocimiento. 
Estas nuevas representaciones se irán 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 epistemológicos relacionados con la 
obra de Piaget, Bachelard y Popper. 

El establecimiento de las nuevas representaciones pasa por una serie de activi­
dades de tanteo experimental, superación de las experiencias cotidianas y de organi­
zación y azgumentación de los resultados encontrados en investigaciones realizadas 
en equipo. La repetición de ciclos de investigación conduce a la formación de una 
metodologfa experimental y al inicio de conceptualizaciones más cercanas a las pro­
pias de Ja ciencia. El papel de maestro es central en este tipo de currículum puesto 
que dirige los cuestionamientos que se hacen los alumnos, sugiere experiencias para 
investigar y conducir Ja discusión colectiva. El desarrollo de estos nuevos cunicula 
ha recibido un fuerte apoyo de las investigaciones sobre la fonnación de estrategias 
y aprendizajes de los contenidos escolares de Ciencias Naturales. 
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La Investigación l!lllbre la Enseñanza de las Ciencias Naturales 

En cuanto a la lnvcstlgaclón sobre la enscllanza de la ciencia, un problema que ha ad­
quirido una importancia creciente es el relativo a las ideas o representaciones espon­
táneas de los alumnos. Las investigaciones realizadas por Driver, Guesne y 
1iberghien ( 1985), en alumnos de enscnanza básica y media en Inglaterra, resaltan el 
hecho de que los alumnos llegan al aprendizaje con ideas espontáneas que interfieren 
e, incluso, bloquean el aprendizaje de conceptos científicos básicos. Los alumnos se 
fonnan estas ideas e interpretaciones como un resultado de sus experiencias cotidia­
nas en diversos aspectos de sus vidas a través de actividades físicas prácticas, ha­
blando con otras personas y por los medios masivos de comunicación. Algunas de 
las características más destacadas de estas ideas espontáneas son: 

Conducen a un pensamiento dominado por las características observables de 
una situaciOn. 
Presentan un foco limitado de una situación y dependen de aspectos resul­
tanles. 
Tienen un carácter implícito, constituyen representaciones o teorías en ac­
ción y no sujetas a una reflexión. 
Pueden ser incoherentes y contradictorias entre sf, presentan un carácter su­
mamente flexible. 
Tierliien a realizar un rawnamiento causal lineal, una acción puede llegar a 
producir diversos efectos. 
Presentan una enorme resistencia al cambio, su modificación por otras ideas 
más cercanas a la ciencia puede llevar muchos anos. 

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

No obstante la dominación y persistencia de estas ideas espontáneas, 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 
la interacción entre las teorías o concepciones de los alumnos y las teorías que se les 
presentan. En oposición a un planteamiento empirista, que concibe al aprendizaje 
como una acumulación, consideran que antes de ensenar una nueva teoría debemos 
conocer las concepciones de los alumnos para actuar sobre éstas. Usualmente las 
teorías existentes no son reconciliables con las nuevas teorías y tienen que ser res­
tructuradas o. aún, intercambiadas por las nuevas teorías. 

Los dos requisitos para que se de un cambio conceptual son la existencia de una 
insatisfacción con la teoría existente y la disponibilidad de una nueva teoría. La nue­
va teoría debe cubrir tres condiciones para ser aceptada: Ser inteligible (los alumnos 
saben lo que ésta significa), plausible (verdadera) y fecunda (los alumnos la encuen­
tran productiva para enfrentarse 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 la lnslrucción debe di­
rigirse a reducir el estatus de las teorías o concepciones no deseables, lo cual requie­
re, entonces, el que éstas sean conocidas. Asimismo, la Instrucción se dirige a elevar 
el estatus de las teorías o concepciones no deseables, lo cual requiere, entonces, el 
que éstas sean conocidas. Asimismo, la inslrucción se dirige a elevar el estatus de las 
teorías o concepciones deseables, lo cual ocurre a expensas de las concepciones exis­
tentes. La promoción de conflictos con las concepciones existentes y la exposición 
articulada de las nuevas teorías tienen como resultado W13 mayor plausibilidad para 
las nuevas teorías. 

Los desanullos curriculares anteriores demandan que nos preguntemos acerca 
del currículo vigente en nuestro país para después marcar un contraste con éstos. A 
partir de la refonna educativa de 1972-1974 es modificado el cuniculo de Ciencias 
Naturales en la enseflanza primaria. 

El nuevo currículo es elaborado por un equipo de científicos e investigadores 
educativos. Este currículum presenta dos aspectos novedosos: Primero presenta una 
orientación cognoscitiva y, segundo, descarga a los libros de texto de un contenido 
infonnativo extenso. La ill!Cgración de estas dos novedades fue factible al enfocar la 
fonnación del humano con una actitud científica y sobre los procedimientos básicos 
del método cienl.ffico (Gutiérrez 1982). Los objetivos formales que se intentan esta­
blecer en el alumno son: 

Manifestar inten!s por conocer los hechos y fenómenos de la naturaleza. 
Dar explicaciones elementales de algunos fenómenos naturales propios de 
su entorno próximo. 
Aplicar los procedimientos básicos del método cienl.ffico. 
Utilizar un vocabulario científico que le permita manejar la infonnación co­
rrespondiente a su grado escolar. 

Los libros de texto son el instrumento principal, además de la labor docente, 
para conseguir estos objetivos. Estos libros intentan ofrecer al alumno una ensellanza 
fonnativa más que infonnativa. La programación de los contenidos en la secuencia 
completa está organizada acorde a un modelo en espiral. Los ternas y conceptos fun­
damentales son considerados en cada grado pero con mayor amplitud y profundidad 
a medida que se avanza. 

El método establece los pasos necesarios para la adquisición del conocimiento. 
Algunos de los pasos utilizados son: observación, clasificación sistemática, uso de 
modelos elementales, registro sistemático de observación, uso de explicaciones cau­
sales, planteamiento y solución de problemas y generalización de algunos procesos 
naturales. 
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Los contenidos utili7.ados en el estudio de la naturaleza son: 
a) Los sen:s vivos 
Sus diversas clases, caracterización de su estructura, su relación con el ambien­
te, etc. 
b) El medio ambiente 

Influencia con los seres vivos, fenómenos atmosféricos, caracterización de los 
climas y su paisaje, etc. 
c) Materia y energía. 
Fuentes y clases de energía, propiedades. constitución de la materia, cte. (SEP 
1981). 
Ahora bien, con miras a una descripción más particular de la fonna en que se 

programan los libros de texto, pasamos a caracterizar al libro de tercer ano (SEP, 
1988). En cada unáde las unidades se presentan divernos temas y actividades dirigi­
das a que los alumnos se familiaricen con una serle de conceptos centrales de las 
Ciencias Naturales y procedimientos del método cicnUlico. 

La organización del contenido propia de este libro se puede caracterizar de 
acuerdo a la siguiente tabla. 
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CUADRO 1: ESQUEMATIZACION DEL LIBRO DE TEXTO DE CIENCIAS NATURALES 
TERCER AÑO (SEP 1981) 

CONCEPTO 1 

• ~mlicaciones {causalidad) X 

• Rt>tfll/aridad ftJM11Ka/idad de un hechal X 

• Adaotac:i6n fmorfoloalal 

• R1HJ1'0ducd6n X 

• Sistemas !CIJllfDO humano} X 

• Salud (prevsnci6n d811nfelm8d.id6s y X 

accid6ntes) 
• M86ci6n X 

• Transformaciones materia, energla (luz, X 

calor. sonido! 
• Movimientos asrron6micos (sistema. X 

olanetasl 

PIOCBdimilll'JIOS básicos del nul/Ddo cientlfico 
(Actividades Básicas) 
Obslll'vaoon 
Hipótesis 
Experimentad6n 
Regisrro y 11va/uaoon g-ralizaci6n 

2 
X 

X 

X 

X 

X 

UNIDADES 
3 4 5 6 

X X X X 

X X X 

X 

X 

Hablilidadlls -Actitud 
Metodologías - Ci8ntilica 

7 8 OBSERVACIONES 
X X 



El cuadro anterior nos pennile hacer una caracterización más profunda del cu­
rrículum de Ciencias actual. En primer término, podemos considerarlo como un cu­
rrículo central único para lodo el pafs y que se sirve del libro de texto como su 
instrumento principal y casi único. Los dos apoyos auxiliares con que cuenta son: 
primero, los libros para el maestro y, segundo, las diferentes experiencias y activi­
dades sugeridas en cada unidad. De hecho, estas sugerencias son el único apoyo 
puesto que son las mismas pero explicadas más ampliamente en el libro para el 
maestro. Fuera de este apoyo, el currículum prescnla una seria carencia de apoyos di­
dácticos como pueden ser materiales audiovisuales, facilidades para hacer excursio­
nes a los alrededores, espacios y materiales adecuados para realizar experimentos y 
pruebas sencillas, libros de apoyo, etcétera. 

En segundo lugar, no obstante la importancia concedida a los procesos de cons­
trucción del conocimiento, la programación de los contenidos y las actividades suge­
ridas enfatizan dé inanera redundante los procedimientos metodológicos. Una 
revisión superficial de cualquiera de los libros de texto nos revela la repetición de las 
actividades. En el cuadro que realizamos para describir el libro de tercero también 
resulta evidente esta misma situación: a lo largo de todas las lecciones se repiten va­
rios de los procedimientos metodológicos. Particularmente. se da un peso excesivo a 
la observación y registro de los resultados en las experiencias sugeridas. Esto puede 
significar que hay una concepción bastante pasiva del trabajo del alumno y una sub­
v aloración delas explicaciones que éste pueda dar a los fenómenos naturales. En este 
mismo sentido. no es extrallo que la actividad de los alumnos, durante una experien­
cia, se reduzcan al seguimiento de instrucciones o a ser un mero espectador. mientras 
que la maestra es la única encargada de hacer una explicación de lo que sucedió. 
Cualquier sugerencia de variación, en el orden de experimentación e interpretación 
de los resultados, puede ser considerada irrelevante. La numerosidad de los grupos 
de primaria. con un número de 30 a 45 alumnos por aula, y el seguimiento de una se­
cuencia curricular única hacen sumamente improbable que el alumno muestre curio­
sidad, involucramiento en la clase, que plantee nuevos problemas y trate de 
encontrar los medios para probar sus ideas. En breve. la curiosidad epistémica de los 
ninos no encuentra los estímulos necesarios para construir su conocimiento. 

Por último, aunque se cuenta con una programación en espiral a lo largo de la 
secuencia completa, la programación de cada uno de los cursos presenta una secuen­
cia bastante lineal, repetitiva y acumulativa debido a la insistencia en la utilización 
de los mismos procedimientos metodológicos y a las actividades asociadas. Aún 
cuando fuera factible realizar las experiencias y actividades propuestas en los libros 
de texto, la discusión e interpretación de los resultados responde a la dinámica de la 
clase y se encuentra poco vinculada a la vida cotidiana de los sujetos interactuanles. 
Una serie de datos más detallados a este respecto pueden encontrarse en Rockwell y 
Gálvez ( 1982) Mencguzzi ( 1980) y en un informe de evaluación sobre la enscnanza 
de las Ciencias Naturales (SEP 1984). 
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Las refie1dones precedentes nos indican limitaciones en la conceptualización 
propuesta para la ensci'lanza de las ciencias. Estas limitaciones presentan una rela­
ción directa con las restricciones del salón de clases, la formación de los maestros y 
una ensci'lanza velbalista que deja poco lugar para la actividad del alumno, asr como 
una ciencia de investigación, las concepciones espontáneas de los alumnos y los me­
dios instruccionales adecuados para modificarlas. Podemos considerar que el actual 
curñculum de ciencias se encuentra demasiado enfocado en los procedimientos me­
todológicos y en el uso de una secuencia única. 

Por otro lado, conviene recordar que uno de los propósitos de la interrwnpida 
revolución educativa fue el elevar la calidad de la educación y, en particular, una ac­
tualización y revisión de los programas de ensci'lanza primaria (SEP-P.N.E.C.R). 
Asimismo, et programa de Modernización Educativa (P.M.E.) también retoma esta 
preocupación por la elevación de la calidad en el servicio educativo. Pensarnos que 
a la luz de la.~ consideraciones an1eriores, algunas de las direcciones posibles de una 
reforma de la ensenanza de las ciencias son las siguien1es: 

a). Disei'lar secuencias curriculares más flexibles y suceptibles de adecuarse a 
las distintas regiones del país, como puede ser una ensei'lanza modular don­
de se apoyen los conceptos centrales. 

b). Dirigir la formación del maestro hacia el trabajo en equipo y su conoci­
miento de las técnicas de aprendizaje en grupo. 

e). Desarrollar las curñculas en términos de la relación 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 adquisición como guía para desarrollar los 
contenidos. 

d). Facilitar el trabajo en equipos y promover los inlCreses de los alumnos para 
adaptar la secuencia de los temas y conceptos programados. 

e). Como consecuencia de los puntos anlCriores, contar con una serie de apoyos 
y medios didácticos diversificados, éstos deben ser producidos no sólo 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 la psicología cognositiva actual cuenta con los instrumentos teóricos 
para apoyar este cambio, como intentaremos mostrar en el modelo propuesto en el 
siguiente capítulo. Antes de proponer este modelo, deseamos detenemos en la cues­
tión de las posibilidades didácticas de las computadoras. 
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La computadora como un medio didáctico 

En continuidad con los comentarios realizados en el segundo capitulo, ahora 
debemos precisar algunas de las ideas expuestas alú y presentarla en fonna sintética. 
La diversificación de los apoyos y medios didácticos es uno de los puntos principales 
para proponer la experimentación de la E.A.e. en la ensenanza de las ciencias. Asi­
mismo, por sf misma la E.A.e. ofrece una serie de posibilidades y ventajas que la ha­
cen un medio didáctico merecedor de una experimentación educativa. Los 
argwnentos que apoyan su inclusión en una posible refonna curricular son: 

Las computadoras pueden almacenar y recuperar fácilmente la ejecución del 
alumno, permitiéndole explicitar más directamente sus propios procesos de aprendi­
zaje. De esta fonna, los alwnnos son ayudados a aprender como detectar, diagnosti­
car y corregir sus errores y representaciones del conocimiento. 

La computadora puede integrarse a un entorno de aprendizaje que proporcione 
una estimulación educativa, rica y variada para el aprendizaje de los alumnos. Donde 
los alumnos exploren nuevos conceptos o problemas por sf mismos y, además, cuen­
ten con una gufa externa que los aliente a la sistematización de su pensamiento y les 
proporcione la ayuda necesaria cuando sea más útil (Bossuet 1983; Reiff 1987; So­
lomon 1986). 

La computadora se puede utilizar como un texto interactivo que pennite una 
ensenanza individual y/o individualizada. Individual en tanto que. adaptándose 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 el desarrollo de las 
potencialidades propias de cada individuo, al contar con diversas ayudas que se ajus­
tan al alumno. 

La computadora cuenta con las potencialidades gráficas para desplegar repre­
sentaciones simbólicas poderosas, como son las representaciones dinámicas de pro­
cesos dependientes del tiempo y repetibles el número de veces que sea necesario. 
Esto facilita el manejo de conceptos abstractos al simplificar su complejidad y redu­
cir su duración con miras a tomarlos accesibles de manera concreta. 

Consideramos que las potencialidades anteriores nos penniten dar cuenta de 
los logros obtenidos por los diferentes sistemas de E.A.e. 

Sin embargo, estas potencialidades didácticas pueden aumentarse al considerar 
los aportes teóricos provenientes de la psicologfa constructivista contemporánea. Los 
avances e ideas teóricas desarrolladas en cuanto a la construcción del conocimiento 
guanlan una complementariedad natural con los resultados de la investigación sobre la 
ensenanza de las ciencias. En el siguiente capftulo describiremos las principales ideas 
teóricas y su apoyo en la formulación de un modelo instruccional construtivista para la 
ensenanza de las ciencias donde sean utilizadas computadoras. 
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Capitulo IV 

La enseñan7.a de las ciencias asistida por computadora. 

En eSle llltimo cap!IUlo presentamos Wlll serie de ideas teóricas derivadas de la psi­
cologla consttuctlvista que juzgamos alramente relevante para la enscftanza. 

La fonnulación de un modelo comuuctlvista para la enseftanza de las Ciencias 
Nawrales debe considerar dos panes: primera. un modelo leórico que de cuellla de la 
construcción del conocimiento de una manera general y coherente, y. segunda. una se­
rie de propuestas inslluccionales sobre como insttumentareste modelo (Pozo 1987). 

l. Elementos para un modelo constructivista del conocimiento. 

Consideremos que los desarrollos teóricos realizados en la Psicología, durante las 
tres liltimas décadas. aportan una serle de ideas interesantes y fecunda sobre la cog­
nición humana. A pesar de la diversidad en la nomenclatura y los matfces teóricos, 
parece existir convergencia en la forma de plantear Ja problemática del conocimiento 
y la configutación de una visión compartida. 

A continuación comentaremos algunas de las ideas y convergencias que nos 
parecen más fecundas. 
Actividad. 

En primer término destaca el reconocimiento al papel activo del sujeto en el co­
nocimiento de su entorno. El sujeto no es un ente pasivo expuesto a las contingencias 
del enlomo como plan1ean las tcoñas a.sociacionistas del aprendizaje (Skinncr, Gag­
né). Por el contrario. la extensa obra de lean Piaget es una constante afirmación de 
esta actividad y su relación con la organización del conocimiento. 

La relación entre actividad y conocimiento constituye uno de los problemas 
ccnlrales de la Psicologla contemporánea. Céllcricr ( 1979) considera que el estudio 
de esta relación se ha abonlado de una manera diferente por la Psicologla genética y 
la Psicologla cognoscitiva. La primera tiene como objeto de estudio la construcción 
del conocimiento a partir de la acción, en tanto que la segunda se ocupa de describir 
como las representaciones internas del sujeto controlan sus acciones. Este concepto 
de actividad está dirigido a enfatizar. más allá de Ja actividad extemalizada como 
comportamiento. los procesos internos de organización y cambio de las formas de 
pensar de los sujetos. 
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Interacción 
El conocimiento que tiene el sujeto de su entorno no deriva de la sola experien­

cia (objeto) ni tampoco de ideas a priori o innatos (sujeto). El conocimiento deriva 
de la interacción sujeto-objeto, donde el sujeto asimila nuevas experiencias a su co­
nocimienlO y modifica o acomoda su conocimiento para dar cabida a nuevas expe­
riencias. La postulación de este interaccionismo cognoscitivo pcnnite valorar los 
apones respectivos del sujeto y el medio en la construcción del conocimiento (Piaget 
1967). 

Conslructivismo. 
Constituye el planteamiento central de la psicogenética y consiste en postular 

una organización del conocimiento en estructuras cognoscitivas cada vez más cohe­
rentes y poderosos sueceptibles de aplicarse a problemas más complejos. Cada una 
de estas estructuraa caractcri1.a una fonna de interacción del sujeto con su medio. De 
esta manera. las etapas sucesivas en el desarrollo intelectual comienzan con una in­
teligencia práctica basada en las percepciones y desplazamientos, pasan a una inteli­
gencia intuitiva y de acciones reversibles sobre los objetos concretos, representación 
y operaciones lógicas elcmenlalcs hasta llegar a una inteligencia abstracta donde el 
pensamiento opera sobre proposiciones y en fonna hipotético - deductiva. Los logros 
cognoscitivos alcanzados en una etapa no 'se pierden, por el contrario, permanecen y 
se integran errla siguiente. 

Piaget ( 1975) desanolla un modelo de equilibración del conocimiento para ex­
plicar su organización, las transformaciones que sufre y su evolución hacia la rever­
sibilidad lógica- matemática. En una sección posterior retomaremos el tema de la 
equilibración y planlcaremos una versión modificada de ésta. 
Competencia cognoscitiva. 

Es el conjunto de esquemas, habilidades, estrategias y estructuras disponibles 
por el sujeto en un momento dado de su desarrollo intelectual. Confonne avanza el 
desarrollo psicológico del sujeto, observamos un incremento de sus capacidades 
(memoria, habilidades, lenguaje), recursos cognitivos (razonamiento, estrategias) y 
diversidad de problemas que puede enfrentar (físicos, sociales, prácticos). No obs­
tante que el estudio de la cognición sea abordado tomando como punto de partida a 
la operación intelectual ó a la representación mental, encontramos una complemen­
tariedad en el sentido de obtener una caracterización global de la competencia cog­
noscitiva del sujeto. En función del tipo de tarea y los contenidos involucrados, 
puede establecerse una identificación de los componentes y procesos cognitivos in­
volucrados. 

El conocimiento de estas competencias cognitivas es un elemento fundamental 
en la detenninación de los que es posible ensenar, su secuencia y los métodos más 
adecuados. 

56 



Aprendizaje significativo. 

Los aprendizajes que realizan Jos sujetos pueden ser más o menos significati­
vos en un contfnuo que va de lo memorístico a lo significativo, la significatividad es 
una cuestión de grado. De acuerdo a Ausubel (1968) se realiza un aprendizaje signi­
ficativo cuando son eslablecidas relaciones susranciales y no arbitrarias entre lo que 
se aprende y lo que ya se sabe. Para que se realice un aprendizaje significativo se re­
quieren dos condiciones: primero, el nuevo material debe ser potencialmenle signi­
ficativo (poseer una organización illlerna) y, segunda, el alumno lo puede poner en 
una relación no arbitraria con lo que ya conoce. Coll (1988) agrega que cualquier 
aprendizaje significativo involucra una memorización comprensiva (ubicación en 
una red más 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 sólo enfocar el proceso psicológico de aprendizaje 
significatico como una relación de todo - nada deberíamos intentar que los aprendi­
zajes que realizan los alumnos sean, en cada momento de la ensenanza, lo más sig­
nificativos posibles. Esla proposición abre de nuevo el problema de la dirección que 
ofrece la ensenanza para guiar el aprendizaje. El papel de la enscnanza y el maestro 
eslaría dirigido a que los alumnos profundicen y amplíen los significados compar­
tidos durante la ensenanza, es el elemenro mediador susceptible de explicar los 
aprendizajes escolares obtenidos. Las actividades de ensenanza deben crearle un 
sentido al alumno y permitirle darle un control a su propia actividad de aprendizaje. 

La ensenanza debe considerar, entonces, los significados culturales de un 
aprendizaje y los procesos de comunicación eslablecidos en el aula. La ensenanza es 
un conjunto de actividades planeadas para que los alumnos y profesores comparlan 
conjuntos progresivamente más amplios de significados acerca de los contenidos es­
colares. 

Estrategias de aprendizaje. 

Existen una serie de trabajos realizados por psicólogos neopiagetianos que han 
reformulado la teoría del desarrollo intelectual en términos de estrategias de apren­
dizaje. Estas teorías son consistentes con los trabajos de Piaget pero explican los 
cambios observados en un nivel de análisis más detallado y están orientadas instruc­
cionalmente. Los trabajos de Case (1980, 1987) resultan particularmente intere­
santes en el estudio de estrategias de aprendizaje. 

Case (1980) afirma que las estructuras operatorias pueden ser modeladas como 
conjuntos de estrategias ejecutivas. Estas estrategias consisten en el enfocamiento 
que realiza el nino sobre una o varias características de un objeto y la coordinación 
reversible o no de sus acciones sobre éste. 
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Cada una de las estrategias se aplica a wia tarea y son cada vez más diferencia-
das y equilibradas que las anteriores El desarrollo de estas estrategias es el siguiente: 

- Conccruración aislada (en una caracteñstica propia de un objeto). 
- Ccntración unirelacional (repetición de una acción). 

- Ccntración birelacional (coordinación de dos acciones sobre un objeto). 

- Centración birelacional con elaboración (coordinación de dos o más accio-
nes sobre objetos múltiples). 

Como podemos observar estas estrategias sirven como reglas para enfocar un 
problema y son cada vez más complejas. 

Las condiciones necesarias para reestructurar las estrategias de aprendiz.aje son: 

Primera. la exposición a información relevante a dominio específico en cues­
tión. 
Segundo, considerar un incremento en la memoria de trabajo que sirve para 
coordinar la información relevante para la estrategia. 

Tercera. es generado un aumento gradual en la memoria de trabajo dentro de 
cada etapa debido a la automatización de las operaciones. 

Cuarta. una vez que la memoria de trabajo alcanza un nivel cñtico, el camino 
es despejado por la conjunción de operaciones de orden superior que subyacen 
a las estrategias de la siguiente etapa. La teoría sobre estrategias de aprcndi7.aje 
se ha ttaducido en análisis de tareas sumamente detallados y, también, en una 
identificación de los problemas más recurrentes que enfrentan los nii'IOs para 
solucionar o aprender un contenido escolar. Asimismo. ha permitido el desarro­
llo de diversas implicaciones educativas, mismas que consideraremos en una 
sección posterior. 

A lo largo de la revisión anterior intentan10s destacar la complementariedad en 
las tcoñas y convergencia en los planteamientos. Es evidente el lugar central que to­
davía ocupa la Psicogenética. Esta teoría es el planteamiento más ambicioso y cohe­
rerue en el estudio de la cognición humana. Esto significa que no puede ser dejado 
de lado a la ligera, por el contrario, las nuevas teorías retoman algunos de los proble­
mas y estudian cuestiones más espccfficas (Dclval 1983). 

Observamos un desliz.amiento teórico de los grandes cuestionarnientos acerca 
de la evolución racional, de una mente universal, hacia cuestiones más especificas y 
vinculadas con un sujeto psicológico (Col! 1981, 1987). 

Este sujeto psicológico comienza a ser caracterizado en términos pragmáticos e 
inmerso en aprendizajes escolarizados y cotidianos. Sin embargo, pensarnos que la 
propia Psicogenética puede dar lugar a modelos más cspcclficos. En efecto, el modelo 
de cquilibración formulado por Piagct ( 1975) ha recibido mayor atención y se ha inten­
tado desarrollaren forma más detallada para estudiar los aprendizajes escolares. 
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Por nuestra parte, consideramos que este modelo puede aportar una visión más 
coherente de la enscllanza y permite caracterizar los mecanismos involucrados en la 
construcción del conocimiento. A continuación presentamos la adaptación que reali­
zaron Coll (1983) y Pow (1987) al modelo de laequilibración. Ambos autores con­
sideran que el modelo de cquilibración contiene una serie de planteamientos valioso 
para comprender la construcción de los conocimientos escolares y, particularmente, 
la ensellanza de las ciencias. 

Coll (1983), en un lúcido análisis, retoma el modelo de la cquilibración pro­
puesto por Piaget (1975) para describir la construcción de conocimientos escolares. 
En primer término, destaca el énfasis del modelo de cquilibración sobre los aspectos 
funcionales de conocimiento. Aqu! interesa explicar como son construidos los es­
quemas y estructuras intelectuales más que caracterizar las estructuras lógico- mate­
máticas del pensamiento infantil. Esta construcción descansa en un funcionamiento 
donde son equilibrados los intercambios del sujeto con el objeto. La función de adap­
tación conduce a una activación de los esquemas existentes (asimilación) y a una 
modificación de éstos (acomodación) para dar cabida a nuevas experiencias. En tan­
to que la función de organización pem1itc dar una dirección y coherencia a esta re­
novación continua de los esquemas. En este sentido, la cquilibración es un proceso 
constante que involucra tres niveles: 

Primero, una equilibración entre la asimilación (esquemas disponibles por el 
sujeto) y la acomodación (experiencias y problemas que plantea un objeto de 
conocimiento). 
Segundo, una cquilibración colateral entre los diversos subcsquemas disponi­
bles en un momento del desarrollo con miras a su diferenciación y coordina­
ción. 
Tercero, una equilibración jerárquica del todo (inteligencia) sobre las partes 
(esquemas y estructuras) que da una integración y garantiza la coherencia del 
funcionamiento intelectual. 
El progreso intelectual no se da po'r la simple asimilación de nuevas experien­

cias, es necesario que existan desequilibrios que pongan en acción diversos mecanis­
mos cognitivos. 

Los desequilibrios son producidos cuando existe una resistencia del objeto a 
ser asimilado (perturbación) o cuando no eldsten los esquemas disponibles (laguna) 
para asimilar el objeto. Entonces, se produce una regulación de la acción que tiende 
a anular la perturbación o a neutralizarla. Las compensaciones son, precisamente, las 
reacciones en sentido contrario a un efecto dado que tienden a anularlo. La puesta en 
marcha de estas compensaciones conduce a: anular la perturbación modificando en 
un sentido inverso el esquema (compensación por inversión) o bién neutralizan la 
perturbación diferenciando el esquema para acomodarlo al efecto perturbador (com­
pensación o reciprocidad). Las compensaciones generadas están en la base de las 
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construcciones cognitivas al ser las responsables de la modificación de los esque­
mas. (Piaget, 1975: 34). 

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

Primera. las conductas alfa (a) consisten en compensaciones donde la pertur­
bación simplemente es ignorada, el esquema es tan general que no considera a 
la perturbación. 
Segunda. las conductas beta (¡J) consisten en integrar la perturbación en el sis­
tema dando lugar a una reorganización inestable, pudiendo alterarse por otra 
experiencia igualmente perturbadora. 

Tercera, las conductas gamma (y) consisten en una integración de la perturba­
ción como un elemento anticipado por el propio esquema; las perturbaciones 
son anticipadas como transfomiacioncs virtuales del esquema y pierden su ca­
rácter de perturbación. 
La cquilibración mayorante introduce diversas mejoras en el sistema cognitivo: 

ampliación del sistema en extensión (aplicarlo a un número mayor de objetos y pcr­
turbacioncs)(aplicación en comprensión (diferenciación de los esquemas iniciales a 
nuevos esquemas que integran las perturbaciones; y la construcción de nuevos es­
quemas de nivel superior para lograr coordinaciones más poderosas). 

Coll ( 1983) considera que este modelo de cquilibración es útil para estudiar la 
adquisición de conocimientos escolares. El cambio de un ámbito psicológico a uno 
escolar acarrea, necesariamente, la adaptación del modelo de equilibración. Esta 
adaptación debe tomar en cuenta la especificidad de los contenidos escolares y a la 
enscnanza. La adquisición del conocimiento escolar debe ser vista como una cons­
trucción de esquemas de conocimientos que incluyen representaciones, normas. des­
trezas, actitudes, intereses y, por supuesto, esquemas operatorios. Los esquemas del 
conocimiemo son representaciones que posee una persona, en un momento determi­
nado de su historia. sobre una parcela de la realidad; pueden estar más o menos or­
ganizados en una cantidad variable de información y detalles y ser más o menos 
válido (Coll, 1983: 194). 

Las situaciones de ensenanzataprendizaje pueden ser caracterizadas como un 
proceso de construcción, revisión y coordinación de esquemas de conocimiento; 
donde su elaboración requiere una actividad externa que llamamos ensenanza. La 
forma en que se puede contribuir a una elaboración más adecuada de estos esquemas 
de conocimiento requiere: 
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Encontrar un desfase óptimo entre los esquemas de conocimiento escolar; 
los contenidos escolares no deben ser ni muy difíciles, para que el alumno 
los pueda aprender, ni muy fáciles, para que el alumno se aburra. 

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

Proporcionar ayudas pedagógicas que pcnnitan la superación de los dese­
quilibrios provocados; que le faciliten la recquilibración con la dirección de 
un progreso de los esquemas de conocimiento; y una revalorización del pa­
pel de la enscnanza, como un proceso instruccional y sistemático sobre el 
aprendizaje de los alumnos (Coll 1983: 199-200). 

Por su lado Pozo (1987) afirma también la necesidad de aportar modelos más 
específicos sobre el aprendizaje de los alumnos. El propone un modelo de cambio 
conceptual enfocado sobre como los alumnos cambian sus teorías o representaciones 
espontáneas, más que sólo adquirir nuevas teorías. 

El aprencli7.aje de las ciencias consiste en un proceso de cambio y ajuste de estas 
teorías a fom1as más avanzadas de explicación, como las teorías científicas. El recurso 
a la teoría de Lakatos (1976) sobre el cambio de las teorías científicas pcnnite vincular 
la idea de un desarrollo teórico acumulativo con la de reestructuraciones. El desarrollo 
del conocimiento es un proceso donde una teoría inicial es puesta a prueba, sufre mo­
dificaciones y ajustes para, finalmente, convertirse en una teoría más coherente y pode­
rosa. En el caso de los aprendizajes escolares, las teorías espontáneas de los alumnos 
son puestas a prueba y se les expone una nueva teoría que sustituya a la primera. Los 
dos mecanismos básicos involucrados en este cambio son: Primero, establecimiento de 
conflictos entre las teorías espontáneas y datos que las desaprueben, identificables cla­
ramente; segundo. promover la toma de conciencia de estos conflictos y ofrecer una 
nueva teoría que explique estas discrepancias y abarque nuevos datos. 

Pozo (1987) revalora el papel de la enscnanza expositiva en la presentación de 
la estructura conceptual de una disciplina, donde el alumno pueda comparar esa es­
tructura con sus ideas o teorías espontáneas. Asimismo, el aprendizaje por descubri­
miento estaría apoyado por diversos materiales y actividades que conduzcan a 
establecer una organización implícita en los contenidos. 

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

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

Segunda, ayudar en la toma de conciencia acerca de la resolución de conflic­
tos y explicaciones planteadas en la fase previa. 

Tercera, consideración de los conocimientos por su aplicación a nuevos pro­
blemas o reelaboración conceptual de los mismos. 
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En una forma especffica. Poro (1987) fonnula siete pasos necesarios en el di­
seno de situaciones de instrucción que promueven el cambio conceptual: 

1.- Presentación del tema y de los objetivos de una unidad. 
2.- Consolidación y toma de conciencia. por parte de los alumnos, de sus teo­

ñas iniciales acen:a del tema en cuestión. 
3.- Provocación y toma de conciencia de los conflictos suscitados entre sus tco­

ñas y datos observables. 
4.- Presentación de una nueva teoría con exceso de contenido empírico respec-

to a la tcorfa previa de los alumnos. 
S.- Comparación entre la teoría inicial y la nueva teoría. 
6.- Aplicación de una nueva teoría a problemas ya resueltos por la teoría inicial. 
7.- Aplicació~de la nueva teorfa a problemas no resueltos por la teorfa inicial 

(Poro 1987:219). 
El diseno de situaciones instruccionales y un medio escolar que permita la con­

frontación de ideas, constituyen los dos aspectos fundamentales para que los alum­
nos modifiquen sus man:os conceptuales y éstos adquieran una nueva fonna más 
aniculada y relacional. 

·" 
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2. Propuesta de un modelo instruccional para la enseñanza de las 
ciencias ayudada por computadoras 

Ahora pasaremos a fonnularun nuevo modelo instruccional para la ensellanza de las 
ciencias ayudada por computadora. Las consideraciones hechas en este capttulo nos 
indican la necesidad de manlener una visión amplia acerca de la ensellanza de las 
ciencias. En este sentido. pensamos que la incorporación de computadoras tiene que 
insertarse en una fonna sustancial en los programas y los contenidos de ciencias y. 
también. en la disponibiladad de mayores ayudas psicopedagógicas y nuevos medios 
instruccionales. El modelo instruccional que fonnularemos tiene presente este punto 
de partida necesario. La incoiporación de computadoras por si mismas tienen poco 
sentido, adquiere un significado y relevancia como parte de una refonna amplia. 

En primer ténnino. consideraremos que es necesario reformular las metas de la 
ensenanza en ciencias. En efcclo, el modelo de cambio conceptual bosquejado pre­
viamente nos indica que no basta sólo con ensenar nuevos conceptos. Los alumnos 
cuentan con una serie de representaciones espontáneas que debemos conocer. Esta 
representaciones conjugan diversas creencias, valores y conocimientos culturales 
del medio donde vive el alumno. Asimismo, estas ideas espontáneas tienen un alto 
valor funcional en tanro aponan una precisión pragmática para los problemas de la 
experiencia cotidiana. 

La tarea de la ensel'ianza, entonces, es desarrollar un proceso complejo de mo­
dificación de estas ideas espontáneas e iniciar al alumno en el pensamiento y forma 
de proceder de las explicaciones científicas en relación a esos problemas. 

En la ensenanza puden ser presentadas al alumno concepciones alternativas 
que contradigan sus represenlaciones y, también, ofrecerle ayudas pedagógicas que 
apoyan su lucha para adaptar nuevas concepciones. En este contexto, pensamos que 
es posible reformular las me1as de la ensenanza en las ciencias. Hawkins y Pea 
(1987:29')), analizando las implicaciones del modelo de cambio conceptual propo­
nen las dos metas siguientes: 

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

b. Desarrollar en el alumno una comprensión profunda de como las explicacio­
nes y formalismos científicos son medios coherentes y eficientes para en­
frentar un rango amplio de fenómenos. 

La adopción de estas dos metas significa que ya no basta con apelar a la formu­
lación de wia actitud científica. Donde se tendía a sobrevalorar los poderes cogniti­
vos del alumno y su actividad autoestructuradora. Estas dos nuevas metas implican 
conceder W1 peso mayor a la enscnanza y a las diversas ayudas pedagógicas necesa­
rias para que el alumno modifique sus representaciones erróneas. Así como sociali­
zarlo en formas de pensamiento más poderosas y que permitan rupturas con su 
experiencia cotidiana. 
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Es claro que la adopcción de estas dos metas involucra una serie de complica­
ciones y, en cierta medida, una incongruencia respecto de los objetivos vigentes ac­
tualmente en los programas de ciencias naturales a nivel básico. No obstante, 
pensamos que existe una base empírica amplia y derivaciones teóricas alentadoras 
que avalan una reformulación en este sentido, es posible tratar de disei\ar y experi­
mentar con una población pequci'la este modelo de cambio conceptual. 

Existen un par de consecuencias derivadas de la adopción de un modelo de 
cambio conceptual: primera, una revalorización de la exposición o presentación de 
contenidos y, segunda, la exploración de las representaciones espontáneas de los 
alumnos. 

La revalorización de una presentación organizada de los contenidos científicos 
es la primera consecuencia del modelo de cambio conceptual. La presentación de los 
contenidos debe considerar la estructura de la materia, es decir, tener presente un 
análisis epistemológico de los conceptos y de sus relaciones lógicas. La forma de su 
presentación deberá ser congruente con una serie de hallazgos empíricos acerca de 
las características que poseen la.~ representaciones espontáneas de los alumnos. La 
búsqueda de esta concordancia es una tarea compleja y delicada. La forma de abor­
darla ha sido acudiendo a disei'los instruccionales flexibles (en cuanto a las secuen­
cias) y susceptibles a una actualización contfnua (en cuanto a los contenidos), como 
los disellos mQdularcs. La realización de un modelo curricular modular acorde a las 
metas que retomamos es una tarea demasiado amplia para este escrito. Sin embargo, 
creemos contar con los medios para proponer un ciclo instruccional donde puedan 
utilizarse contenidos programados en forma modular. 

Adicionalmente, deseamos insistir en que tos objetivos y la organización de los 
contenidos deberán ser congruentes con las metas de un cambio conceptual. En par­
ticular, es fUndamental que los alumnos conozcan cuales son los objetivos de los 
contenidos y actividades de ensei'lanza-aprendizaje que les son propuestas. 

La segunda consecuencia del modelo de cambio conceptual es una exploración 
de las representaciones espontáneas de los alumnos. La investigación de estas ideas 
es, por supuesto, una tarea empirfca amplia y necesaria. 

No obstante aceptar la necesidad de tener investigaciones sistemáticas acerca 
de estas representaciones, el maestro puede ser dotado con algunos instrumentos pa­
ra evaluar los rasgos sobresalientes de éstas. Además, pueden scrdisei'ladas guías de 
aprendizaje que faciliten el encaramiento de los problemas derivados de estas ideas. 
La investigación realizada en otros países y la experiencia de los docentes son ele­
mentos básicos en el disei'lo de estos auxiliares. En este mismo sentido, es posible 
acudir a la computadora como un auxiliar para analizar y evaluar, en cada alumno, 
los rasgos generales de sus representaciones. El procedimiento básico consistiría en 
presentar situaciones, relacionadas con la experiencia cotidiana, y organizar un tra­
bajo en equipos donde la computadora sirvierá para: almacenar preguntas; informa-
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ción y notas relacionadas; ordenar datos; almacenar materiales diversos bajo diferen­
tes categorias; fonnular esquemas y relaciones y servir para graficar datos. 

Por otra parte, la organización y prescrUación del contenido tiene que comple­
mentarse con diversas ayudas pedagógicas. En el modelo de cambio conceptual se 
establece que no basta con promover desequilibrios en el alumno, es imprescindible 
que también se le proporcione los medios para modificar sus representaciones es­
po~. De aquf, entonces, que sea necesario contar con mllltiples actividades de 
ensellanza-aprendizaje y ayudas pedagógicas adaptables a las necesidades del alum­
no. Coll (1987) recomienda la utilización 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 e 
inversamente, a mayor nivel de conocimientos previos, menor necesidad de ayuda" 
(1984: 146). Aquello que un alumno puede aprender depende, además de sus carac­
terísticas individuales. del tipo de ayudas pedagógicas que se le ofrezcan. 

La imponancia de contar con múltiples ayudas pedagógicas y actividades de 
ensei\anza-aprendizaje ha sido también reconocida en la ensei\anza asistida por com­
putadora; panicularmente, por los investigadores asociados al proyecto LOGO. So­
lomon (1986), discípula de Papcrt; denomina estas ayudas y actividades con el 
término de entornos de aprendizaje. El diseno de entorno de aprendizaje está dirigido 
a presentar un rico y variado campo de problemas por medio del ordenador. proble­
mas que pueden ser resueltos con dos o más soluciones posibles. 

Por nuestra pane. pensamos que el ordenador es susceptible de adaptarse, ade­
más de al aprendizaje por solución de problemas. a otras estrategias instruccionales 
tales como: presentación de temas y ejercicios, juegos. aprendizaje por descubri­
miento con base en simulaciones y apoyo documental gráfico. La estrategia instruc­
cional utilizada dependerá de los contenidos y las ayudas que se desee ofrecer al 
alumno. 

El diseno curricular capaz de valerse de estas diversas estrategias instrucciona­
les es uno de tipo modular. Las ventajas que ofrece un discl\o modular se pueden re­
sumir en los ténninos siguientes: 

- Es una organización curricular que intenta romper con el aislamiento entre 
la escuela y la comunidad, retoma los problemas de ésta para organizar su 
plan de aprendizaje; 

- Considera el conocimiento como un proceso de acercamiento a la objetivi­
dad y, también, vincula la teoría y la práctica; el conocimiento se integra en 
diferentes escalas de observación y precisión pragmática(alcance y nivel de 
complejidad de las explicaciones formuladas). 
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El aprendizaje es un proceso de transfonnación de estructuras y repre­
sentaciones menos integradas a otras conrelacioncs articuladas. El alumno 
pasa de problemas referidos a su experiencia cotidiana a otros definidos por 
la comunidad científica. 
Propicia una modificación de las relaciones entre el alumno y el docente, 
ambos buscan la comprensión mutua y un acercamiento a las fonnas de ex­
plicación y formalismos de la comunidad científica. 
Es reconocida la diferencia entre los diferentes tipos de problemas (prácti­
cos, técnicos. cienllficos) y sus nichos, la funcionalidad de las soluciones 
ofrecidas define la precisión pragmática utilizada (Hawkins y Pea 1987). 

Las ventajas anteriores son el resultado de un diseno curricular dirigido y siste­
mático. El hecho de orientar el diseno a problemas posibilita el recurso a distinto 
campos de conocimiento y a una profundi1.ación en temáticas especificas. Además, 
es conveniente enfatizar que está centrado en actividades de aprendizaje y no en con­
tenidos. 

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

Presenta o define un conjunto de situaciones de aprendizaje, referidas a con­
cept~. principios. reglas o leyes; 
Su función está determinada y dirigida por los objetivos que lo definen: 
Proporciona pruebas y resultados sobre el descmpcno del escolar, los cuales 
proporcionan realimentación al alumno y al maestro: y 
Pueden adaptarse a una variedad de secuencias e intinerarios de aprendizaje, 
métodos y situaciones. 

Las características anteriores ofrecen la posibilidad de disenar secuencias ins­
truccionales con una diversidad amplia de situaciones de aprendizaje y ayudas psi­
copedagógicas. La descripción de un ciclo instruccional permitirá una visualización 
de como modificar la ensenanza de las ciencias y la inserción de las computadoras 
en las mismas. 

En una forma general, proponernos un ciclo insuuccional en tres fases: 
J. Hacer experiencias par.i ver y para probar ideas. 
11. Enfocar ideas. explicar conceptos y utilizar procedimientos. 
111. Realizar discuciones colectivas y promover un distanciamiento de la expe­

riencia cotidiana. 
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Ahora pasamos a describir cada una de estas fases y las actividades de las que 
se pueden hechar mano. Aqul puntualizaremos varias de las ideas desarrolladas en el 
modelo de cambio conceptual. 

l. Hacer experiencias para ver y para probar ideas. 

Las activiades de esta fase esUln dirigidas a apreciar las ideas espontáneas de 
los alumnos. La primera actividad es iniciar con una discusión en tomo a un fenóme­
no cotidiano y las ideas que tienen los alumnos respecto a éste. Una fonna de promo­
ver la participación de los alumnos y su involucramiento es seleccionar un fenómeno 
que sea curioso, sorprendente, contraintuitivo o, simplemente, cotidiano como, por 
ejemplo, el vapor que se desprende al calentar un liquido. 

La actividad básica del maestro es alentar a los alumnos para que expresen sus 
ideas espontáneas. La discusión deberá dar oportunidad a que se expresen la mayor 
parte de los alumnos y a que se establezcan las ideas centrales en tomo a un fenóme­
no. Las ideas deberán ser escritas, sea en el pizarrón o en cartulinas, y almacenadas 
en wia computadora, posteriormente, podrán ser discutidas a la luz de una serie de 
actividades y conccptualizaciones mejor definidas (Appel 1977). 

Las ideas propuestas serán el punto de partida en el diseilo de experiencias para 
ver. El maestro organizará pequeilos equipos donde se discutirá como hacer expe­
riencias donde se pueda observar que sucede con un fenómeno. El maestro rambién 
organizará a los alumnos para que observen con detenimiento algunos detalles de la 
experiencia y lo que sucede en general. 

Asl mismo, los alumnos indagarán y expondrán infonnación precisa acerca de 
estos fenómenos. Es posible hacer gulas de lecturas y pequcilas lecciones donde los 
alumnos puedan disponer de otras ideas. A los maestros se les pueden ofrecer anto­
logías con lecturas más extensas y detalladas; más aún, una actividad altamente mo­
tivadora podría ser el darles medios para que ellos mismos hicieran sus propias 
antologías. En ambos casos, los materiales de apóyo deberán cubrir dos criterios bá­
sicos: primero, ofrecer una introducción al tema o concepto en cuestión en fonna ac­
cesible sin trivializar el coJJOCimiento; y, segundo, ofrecer un nivel conceptual y de 
lenguaje con una precisión adecuada para establecer rupturas con la experiencia co­
tidiana. 

La segunda actividad es promover un intercambio de información y puntos de 
vista entre los alumnos. La organización de "conferencias" y discusiones colectivas 
acerca de los fenómenos investigados puede ser Wl medio sumamemente recomen­
dable. El objetivo aquí es que los alumnos modifiquen su actitud hacia el conoci­
miento científico. Al promover su discusión en términos de sus ideas previas y 
experiencias cotidianas se posibilitaría este cambio. 
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Las sesiones de discusión irán poco a poco promoviendoalgunos procesos cog­
nitivos como: a) un dcscubrimienlO de los propios punlO de vista: b) una articulación 
más precisa del pcnsamienio ante la necesidad de intercambiar ideas: c) una valori­
zación del conocimienlO y d) la argumentación de los puntos de vista y la necesidad 
de acudir a una serie de pruebas empíricas para decidir acerca de la validez de una 
idea. El entrenamiento y capacidad de los maesuus para encauzar y coordinar el in­
tercambio de ideas es primordial. Los maestros y los alumnos, entonces, podrán de­
cidir el tiempo que dedican a un tema o concepto, la profundidad en su revisión y la 
secuencia en que se tocan temas cercanos. El conocimienlO no responderá a una se­
cuencia lineal y rígida. el avance en el programa dependerá de la participación e in­
volucramienlO de los alumnos y el docente. 

Las lecturas, las exposiciones y las discusiones ofrecerán el material inicial pa­
ra discftar algunas experiencias para probar sus ideas. el maestro alienta a los alum­
nos para que en er curso de la lección se tomen notas y se bosquejen otras 
experiencias adicionales para probar sus ideas. la disponibilidad inmediata de las no­
tas puede ser hecha con ayuda de una computadora. La computadora puede servir 
como un archivo electrónico que facilite el almacenamiento y recuperación de infor­
mación. Por supuesto, en un primer momento el maestro estará a cargo de su alma­
cenamiento. Sin embargo, las notas almacenadas y las experiencias propuestas 
serían redactadas por los alumnos. 

11 Fase. Énfocar ideas, explorar conceptos y utilización de procedimienios. Las 
actividades previas aportaran diversos elementos donde el maestro destacará la ne­
cesidad de enfocar las ideas. En efecto, las experiencias que pueden ser propuestas, 
muy probablemente, serán hechas en fonna poco conuulada, las observaciones esta­
rán orientadas a los aspectos perceptibles y el lenguaje será poco preciso. El conoci­
miento puesto en juego estará muy cercano a la experiencia cotidiana y será más bién 
general y difuso. 

La primera actividad del maestro será promover un enfocamiento de las ideas 
y hacer que los alumnos discutan formas de delimitar las experiencias. En este mo­
menlO, el maestro puede trabajar con los equipos y seguir el estudio de casos espe­
ciales. Los casos especiales serán experiencias susceptibles de reali1.arsc en el aula y 
que pennitan observaciones controladas y registros detallados. La solución de estos 
caso especiales es la segunda actividad básica en esta fase. 
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Los tres tipos de situaciones que pueden ser utilizadas como estudios de casos 
especiales son: 

- Experiencias dirigidas por el maestro. En este caso, se pondrán a disposición 
del grupo una serie de experiencias sencillas donde el maestro coonlina y los 
alumnos las desarrollarán. La participación de los alumnos estará orientada 
a realizar la experiencia dirigida. 

- Experiencias de solución de problemas. simulación de juegos. Estas expe­
riencias serán realizadas en la computadora. Aquf se podrá disponer de un 
rango más amplio de las facilidades que ofrece el ordenador como un medio 
instruccional. 

- Experiencias para explicar nuevas ideas y procedimientos. El maestro y los 
alumnos ahora podrán internarse en casos distintos y hacer variaciones en 
los procedimientos utilizados. 

El estudio de los casos especiales requiere de una serie de actividades más de­
talladas y diversas ayudas psicopedadgógicas. En este sentido, la tercera actividad 
será una discusión enfocada a la información y la coonlinación del trabajo escolar 
para desanullar una experiencia controlada. Ahora, asistiremos a una recapitulación 
de varias de las actividades de la fase previa pero mejor enfocadas. 

El maestro organizará el grupo en equipos y éstos realizarán las mismas activi­
dades. Las actividades principales serán: disponer de los materiales necesarios para 
hacer la experiencia; dividir el trabajo y coordinar los papeles manipuladores y ob­
servadores; seguir un procedimiento establecido o acordar como variado; llevar un 
registro de los datos que arroje la experiencia; y discutir el significado de los datos 
transformándolos en resultados. 

Como es posible anticipar, la intervención y labor de coonlinación del maestro 
será mucho mayor durante las primeras experiencias. Sin embargo, su Intervención 
disminuirá en estas tarea poco a poco y, también, será desplazada a la forma de re­
gistrar las observaciones y la discusión de los resultados. 

La cuarta actividad principal estará enfocada en un análisis de los datos y Jos 
procedimientos utilizados. Probablemente, no todos los equipos obtendrán Jos mis­
mos resultados. De aquf, entonces, que un análisis de los procedimientos utilizados 
sea una actividad fundamental. La discusión de los resultados puede profundizarse si 
se cuenta con Ja posibilidad de detectar los enures, diagnosticarlos y modificados. 

El propósito aquf es que los alumnos aprendan a sistematizar información y Ja 
pongan en relación a un concepto; que establezcan la precisión pragmática requerida 
ante un cieno nivel de conceptualización de un fenómeno. 
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La combinación de las situaciones y las actividades propuestas están organiza­
das de acuerdo a dos ejes: 

a. De un trabajo dirigido hacia una auto-coordinación de las actividades en 
equipo; 

b. De un conocimiento general hacia un conocimiento enfocado sobre concep­
tos y procedimientos. 

Pensarnos que los tres tipos de situaciones ayudan a enfocar los conceptos si­
tuándolos en una escala de observación. El conceplO de escala de observación se re­
fiere al nivel de abordaje de un fenómeno (ffsico, químico, biológico) y su nicho o 
contexto, el diseno de los módulos deberá hacer explícito en que ténninos es plantea­
do el fenómeno o siwación. Adicionalmellle, la profundización en el análisis de un 
concepto estará referida a una precisión pragmática, es decir, en que rango de situa­
ciones será válida la explicación de un concepto. Dependiendo de la caracterización 
que se haga de la estructura de una disciplina. encontr.irernos una ordenación jerár­
quica y relaciones de supraordenación o lruenlepcndcncia entre los conceptos. 

No todos los conceptos podrán ser abordados con las mismas técnicas inslruc­
cionales ni tampoco al mismo nivel de profundidad; habrá algunos conceptos más 
susceptibles a una experimentación que otros. (como la energía y el calor), mientras 
que otros se preslMán mejor a un ejercicio de simulación (leyes de la genética). 

Por último, la repetición de ciclos de actividades principales facilitará la fonna­
ción de habilidades metodológicas necesarias para el manejo y análisis de los resul­
tados obtenidos en las experiencias propuestas. 

Por otro lado. considerarnos que la utilización de la computadora en el desarro­
llo de las experiencias puede ser ventajoso. 

En primer término, la computadora puede ser utilizado como un instrumento 
para almacenar los datos de múltiples observaciones, análisis de estos dalos en tér­
minos de variables discretas (frecuencias, porcentajes y acumulación de observa­
ciones) y una graficación de los resullados. La sola utilización de la computadora 
como un medio de registro familiariza al alumno con las computadoras como herra­
mientas con usos múltiples. Así mismo, hace posible el comparar los resultados de 
observaciones sucesivas o contrastar los resultados de dos o más equipos que se en­
cuentren desarrollando la misma experiencia. 

La segunda forma de utilizar la computadora es mediante la estrategia de solu­
ción de problemas. Una vez que el alumno ha sido enfrentado a una experiencia. es 
posible plantearle algunos problemas semejantes para apreciar su manejo de un con­
cepto o procedimiento e. incluso, plantearle nuevos problemas para evaluar la trans­
ferencia que realice de un aprendizaje. 

Una tercera forma, de utilizar la computadora. que ofrece múltiples posibi­
lidades instruccionales, es la simulación. La simulación consiste en esquematizar un 
fenómeno y manejar los principales parrunetros o variables que intervienen en su de-
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sarrollo. La computadora puede programarse para presentar simulaciones con dife­
rentes valores de los parámetros y con un número reducido o mayor de parámetros. 
Existe, también, el recurso a programas que pueden utilizarse para que el alumno 
modele sistemas, como un paso previo a una simulación. Aquí vale la pena resaltar 
las enormes posibilidades gráficas de la computadora en la simulación. 

La computadora no sólo hace posible una reducción de la escala espacial y 
temporal de un proceso, también permite poner bajo el control de los alumnos los pa­
rámetros y la visualización inmediata de las manipulaciones (Disessa, 1987). 

La cuarta forma de utilizar la computadora está referida a la manipulación de 
múltiples observaciones y su análisis. Consideramos que la visualización y accesibi­
lidad de los resultados permiten una exploración de los procedimientos utilizados en 
una experiencia. La variabilidad de los resultados y su no concordancia puede actua­
lizarse de inmediato para detectar errores, diagnosticarlos y corregirlos. Los conoci­
mientos que adquieren los alumnos no estarán referidos a las experiencias 
paniculares. ahora podrán comenzar a familiarizarse con formalismos incipientes y 
los procedimientos asociados a un concepto. La computadora les permite seguir un 
procedimiento y el acceso a un registro duradero de los datos susceptible de exami­
narse las veces que sea necesario. 

La organización y almacenamiento de las experiencias, resultados e informa­
ción enfocada es una quinta forma de valerse la computadora. Los conocimientos 
que construyen los alumnos pueden ordenarse en una biblioteca escolar por medio de 
un disei\o simple de archivos en una computadora. Consideramos que esta posibi­
lidad puede estimular el interés y motivación de los alumnos. Asimismo, constituye 
un medio que. posteriormente. permite la redacción de informes y su impresión. Los 
alumnos pueden rebasar las interacciones sociales establecidas en el aula y llegar a 
comentar su trabajo, en forrna impresa. con otros grupos escolares o sus padres. 

Por último, la computadora puede utilizarse para llevar un registro individual 
del desempei\o de los alumnos y los aprendizajes logrados. El maestro puede descar­
garse de un trabajo de análisis y evaluación de los alumnos e inspeccionar sólo el re­
gistro de cada alumno. De esta forma, el docente tiene más 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 enom1e cantidad de trabajo y actividades comprendidas deberán tener como 

consecuencia un distanciam ineto de la experiencia cotidiana. Pensamos que el medio 
ideal lo constituye la promoción de discusiones colectivas. La actividad central de 
esta fase para el maestro es la conducción de estas discusiones. Las discusiones pue­
den iniciarse con un repaso de las ideas o teorías que plantearon inicialmente los 
alumnos . A la luz de las experiencias realizadas y la información enfocada que fue 
recopilada, es posible problematizar las ideas espontáneas y hacer rupturas dirigidas 
con la experiencia cotidiana. 
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La segunda actividad del maestro es resaltar los cambios operados en la expre-
sión de las nuevas teorías en ténninos de; 

Utilización de lénninos observacionales. 

Manejo de comparaciones enfocadas y detalladas. 

Uso de fonnas de representación gráfica y s!mbolos convencionales básicos. 

Cambio hacia un vocabulario más preciso; y 

Búsqueda y utilización de argumentos para afinnar las ideas propias y dis­
cutir las ideas de otros alumnos. 

El desarrollo de estas discusiones como culminación del ciclo instruccional 
pennitirá apreciar una coherencia mayor del conocimiento cienl.ffico y una mayor 
amplitud de los fenómenos explicados. Sin embargo, tampoco se debe perder de vis­
ta que este conocilJllcnto está referido a una escala de observaciones pragmática en 
la vida cotidiana. En consecuencia, es necesario que el alumno tome conciencia de 
las distintas fonnas de explicar un fenómeno y de una articulación entre los saberes 
(prácticos, técnicos. cotidianos y científicos). La distinción entre un conocimiento 
cotidiano y uno cientlfico es importante para lograr esta articulación. El alumno, po­
co a poco, tendrá que reconocer la mayor precisión y generalidad del conocimiento 
cienlffico; comprender las limitaciones y problemas que acarrean sus teorías irúcia­
les y comem.ar a modificarlas. Pensamos que esta modificación involucra un distan­
ciamiento de su experiencia cotidiana pero no desecha un lento descubrimiento. La 
vida cotidiana tiene que ser reconocida y valorada como pane de la cultura compar­
tida por los alumnos. La promoción de un cambio conceptual y la incorporación de 
las computadoras en la ensenan7.a pueden no tener un efecto directo sobre las fonnas 
de pensar de los alumnos. Estamos convencidos que sólo una reorganización y mul­
tiplicación de las ayudas pedagógicas pueden crear el enlomo social para una proble­
matización de la experiencia cotidiana. El aprendizaje de la ciencia depende 
crucialmente de las interacciones sociales y los medios proporcionados a los alum­
nos para modificar sus ideas espontáneas y distanciarse de la experiencia cotidiana. 
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3. CONCLUSIONES. 

Después del reconido que hemos realizado en torno a las computadoras y la cnse­
llanza, ahora deseamos reforzar varias ideas que hemos planteado y argumenlado 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, constilllyendo 
puntos de partida. habrá tenido una significatividad y relevancia lo aqur expuesto . 

La primera conclusión que planteamos es concebir a la computadora como una 
herramienta, adaptable a propósitos múltiples. La computadora es un dispositivo ge­
nerado culturalmente que requiere, en el plano de la 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 ensenanza asistida 
por computadora. Pensamos que es necesario probar las distintas estrategias instruc­
cionales y adaplarlas a aquellos objetivos y contenidos que los requieran. La práctica 
rutinaria puede resultar muy eficaz cuando se intenta dar W1 apoyo o enseftanza re­
media!. El diseilo de lecciones tutoriales ha sido utilizado para la ensellanza de cuer­
pos de conocimiento estructurados y puede apoyar la ensellanza de conceptos, 
principios y leyes en ciencias naturales. 

La utilización de la simulaciones está más relacionada con el estudio de proce­
sos de ciencias naturales y cnsel\anza de procedimientos y solución de problemas 
matemáticos. Por último, puede ser ensenada la programación y utilización de cier­
tos programas para generar gráficas o hacer archivos. 

En tanto que exista una claridad en cuanto a que aspectos curriculares apoyar 
con una u otra estrategia instruccional, el discilo de programas educativos por com­
putadora se contextualiza y puede ser evaluado con mayor precisión. 

La segunda conclusión está referida a como utilizar los paquetes EAC para 
apoyar nuevas formulaciones curriculares. El equipo discllador de las lecciones EAC 
no sélo debe considerar la adecuación de estas lecciones a los objetivos y contenidos 
vigentes debe, tambien, servirse de la computadora como una herramienta para ex­
plorar innovaciones curriculares. Las inovaciones curriculares pueden ir desde ense-
1\ar de otra manera los contenidos vigentes y la ayuda a alumnos con problemas de 
comprensión 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 ensellanza e incorporar nuevas 
ideas teóricas, psicológicas o pedagógicas. que hagan más significativo al aprendiza­
je de los alumnos. 

La tercera conclusión tiene que ver con la utilización de la computadora como 
una forma de personalizar la ensel\anza. Una parte fundamental de las lecciones 
EAC tiene que ver con la programación de reglas y criterios para ajustar las leccio­
nes al aprendizaje que logran los alumnos. Consideramos que el disello y la evalua-
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ción de las lecciones EAC pueden proporcionar diversos tipos de ayuda y secuencias 
insllllccionalcs adaplables a los alumnos. Asf mismo la computadora puede llevar un 
registro del desempcno de cada alumno y éste puede ser consultado por el docente. 
La propia evaluación y juicios que haga el docente, no obstante, será en elemento 
fundamental para proporcionar la ayuda psicopcdagógica que requieran los alumnos. 

La cuana conclusión que deseamos formular relativa a la vinculación entre el 
conocimiento escolar y la experiencia cotidiana. En varios de los sistemas EAC re­
visados analizamos este punto. Es claro para nosotros que la significatividad del 
aprendizaje escolar esta relacionada con una funcionalidad o utilización práctica de 
lo aprendido. Sin embargo, podemos afirmar que esla vinculación se puede dar en un 
doble sentido: por una parte, de la consideración de las ideas o representaciones es­
ponulncas que llevan los alumnos a la situación escolar y, por la otra parte, de como 
la enseilanza modifica estas ideas espontáneas y las acerca a formas de compren~ión 
científica. De esta inanera la vinculación no es sólo práctica si no, asf mismo, refle­
xiva sobre la propia experiencia cotidiana. La enseilarl7.a de las ciencias puede ayu­
dar a una elaboración crítica del sentido común y a un distanciamiento de la 
experiencia cotidiana para establecer contacto con formas de conocimiento univer­
sal. En la enseilanza de las ciencias, las lecciones EAC pueden apoyar el cambio 
conceptual de los alumnos y facilitar su contacto con formalismos básicos para ex­
plicar los fenómenos de la realidad. 

La quiriÍaconclusión es relativa al papel de los docentes. Los docentes ahora no 
deberan estar formados para transmitir conocimientos. La formación de los docentes 
deberá estar dirigida hacia el trabajo grupal y la elaboración del conocimiento de los 
alumnos. Desde luego que, paralelamente, es conveniente que los docentes se fami­
liaricen con las computadoras, las manejen y, finalmente, ellos disei\en y produzcan 
lecciones E A C. La iniciativa y autonomía que logren los docentes en cuanto a la 
producción de lecciones EAC será un buen Indicador de su compromiso y compren­
sión de de las posibilidades didácticas de las computadoras. 

Por ultimo, pcnsan1os que la computadora por sf misma no trae consigo una in­
novación educativa. L.a inovación educativa depende de los distintos actores educa­
tivos ( diseí'ladores curriculares, psicológos y pcdagógos, docentes y alumnos ) y de 
como utilicen a la computadora. Si bien el diseno y producción de paquetes EAC 
puede ser hecho por un equipo pcquei\o de educadores. la incorporación en gran es­
cala de las computadoras en el sistema educativo entrai\a serios problemas de pla­
ncación, diseno curricular y formación de docentes. En consecuencia, se requiere de 
una estrategia global donde se concilie, por una parte, el trabajo de diseno, elabora­
ción, prueba y evaluación de los paquetes EAC en centros experimentales y, por la 
otra, una plancación del soporte técnico, formación del profesorado y evaluación del 
impacto educativo y sociocultural de las computadoras en la ensci\anza la estrategia 
formulada y los resultados podran ser objeto dr. una discusión pública. En la medida 
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que este trabajo sea público podrá ser evaluado por los distintos actores y lograr una 
acepiación basada en resultados y argumentos y no, como es una costumbre en la 
educación nacional, ser el objeto de una decisión de un funcionario y una elabora­
ción de expertos carentes de un contexto donde enraizarlo. 

La computadora puede ser un apoyo muy fuerte para explorar nuevas fonnas 
de enscllanza e incorporarnuevas ideas teóricas, psicológicas o pedagógicas, que ha­
gan más significativo al aprendizaje de los alumnos. 
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