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INTRODUCCION

La inquietud de este irabajo se debié a la experiencia adquirida en el
desarmrolio profesional desde hace 10 afios de profesora de la asignatura de
Quimica 1y 2 en la Carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica en la
ESIME Unidad Culhuacan del IPN; ya que se han presentado vanas situaciones ;
como que al ingresar al primero y segundo semestre en la materia de Quimica se
les aplica un examen diagnostico de conocimientos al inicio dal semestre el cual
consiste en un cuestionario que contiene conceptos generaies de Quimica, y los
resultados fueron que el alumno tiene una gran discrepancia en sus respuestas es
decir que los alumnos tienen problemas de comprension en los contenidos
previos.

Por lo que es necesario indagar sobre las ideas previas de los alumnos que
inician el ciclo profesional de la camera de Ingenieria en Comunicaciones y
Electrénica de la ESIME Unidad Culhuacan del IPN de los conceptos basicos de
quimica y como se relacionan con los procesos de aprendizaje mas elaborados de
la disciplina. Esto se llevé a cabo por medio de una investigacion fenomenologica
la cual debe cubrir con ciertos puntos importantes:

1.- La investigacion fenomenolégica es el estudio de la experiencia vital,
del mundo de la vida, de la cotidianidad. Lo cotidiano, en sentido fenomenoldgico,
es la experiencia no conceptualizada o categorizada.

2.- La investigacién fenomenologica es la explicacién de los fenémenos
dados a la conciencia. Ser consciente implica una transitividad, una
intencionalidad. Toda concericia es conciencia de algo.

3.- La investigacion fenomenolégica es el estudio de las esencias. La
fenomenologia se cuestiona por la verdadera naturaleza de los fenémenos. La
esencia de un fenémeno es un universal, es intento sistematico de desvelar ias
estructuras significativas intemas del mundo de la vida.

4 - La investigacion fenomenoldgica es la descripcion de los significados
vividos existenciales. La fenomenologia procura explicar los significados en los
que estamos inmersos en nuestra vida cotidiana. y no las relaciones estadisticas a



que estamos inmersos en nuestra vida cotidiana, y no las relaciones estadisticas a
partir de una serie de variables, el predominio de tales o cuales opiniones sociales,
o la frecuencia de algunos compartamientos.

5.- La investigacion fenomenoldgica es el estudio cientifico-humano de los
fendmenos. La fenomenologia puede considerarse ciencia en sentido amplio, es
decir, un saber sistematico, explicito, autocritico e intersubjetivo.

6.- La investigacién fenomenologica es la practica atenia de las
meditaciones. Este estudio del pensamiento tiene que ser (til e iluminar la practica
de la educacion de todos los dias.

7.- La investigacién fenomenoldgica es la exploracion del significado del ser
humano. En otras palabras: qué es ser en el mundo, qué quiere decir ser hombre,
mujer o nifio en el conjunto de su mundo de la vida, de su entomo sociocultural.

8.- la investigacion fenomenoldgica es el pensar sobre la experiencia
originaria.

Y a su vez utilizando el método fenomenoldgico en el cual se tienen que
desarroliar 6 fases:

Apps presenta el método fenomenolégico, siguiendo ias aportaciones de
Spiegelberg, como el desarrollo de seis fases: 1) descripcion del fendmeno, 2)
busqueda de muttiples perspectivas, 3) bisqueda de la esencia y la estructura, 4)
constituciéon de la significacion , 5) suspension de enjuiciamiento, y 6)
interpretacion del fenémeno.

Considerando que existen una gran diversidad de metodologias en esta
aproximacion fenomenologica y se presentan tres corrientes fundamentailes, la
descriptiva, la interpretativa o una combinacién de ambas.

En este caso nos basaremos en la descriptiva representada por Husserl.

Pero el método fenomenolégico ha realizado importantes aportaciones a la
corriente cualitativa en la investigacion educativa y esta investigacion es del tipo
cualitativa y se refiere en su mas amplio sentido a la investigacion que produce
datos descriptivos es decir las propias palabras de las personas habladas o
escritas y las conductas observables. Ray Pisy sefiala que la metodologia
cualitativa consiste en mas que un conjunto de técnicas para recoger datos es un
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modo de encarar el mundo empirico. La investigacion cualitativa es inductiva es
decir se desarmollan conceptos intelecciones y comprensiones partiendo de
pautas de los datos y no recogiendo datos para evaluar modelos, hipétesis o
teorias preconcebidas en este tipo de estudios se siguen un disefio de
investigacion flexible.

A su vez este estudio pertenece como ya lo mencionamos a una
investigaciéﬁ cualitativa de estudio de caso el cual se define como un sistema
acotado con lo que insistia en su condicion de objeto mas que de proceso. El
estudio de caso implica un proceso de indagacién que se caracteriza por el
examen detallado comprehensive sistematico y en profundidad del caso objeto de
interés, este caso de estudio en este trabajo es considerado como un estudio
intrinseco de caso ya que se necesita aprender sobre ese caso en particular se
dice que tenemos un interés intrinseco en el caso.

Lievando a cabo el andlisis de la cumicula se observa que el alumno si
continda normalmente la formacion en Ingenieria en Comunicaciones y Electronica
requiere posteriormente conceptos de Quimica 1 y 2 en semestre posteriores,
debido a esto es necesario hacer un analisis para corroborar que la pedagogia
tradicional tiene ios elementos que influyen o contribuyen a que se manifiesten
estos aspectos en la educacidn superior.

Tomando como ejemple la dimension que presenta en sus extremos el
aprendizaje por descubrimiento y le ensefanza por transmision verbal es
importante sefalar que cuardo se entra en discusidn sopre las ventajas y
desventajas de estas diferenies estrategias de ensefianza es su capacidad
motivadora sobre os aluranos Bruner seflala que su aprendizaje por
descubrimiento es un procedimiento que es mas motivante que la ensefianza por
transmision verbal. Es posible presuponer gue una mejora dei aprendizaje tendra
lugar cuando los alumnos sean expuestos a unas estrategias preferidas por ellos
ya que estas preferencias estan basadas en sus caracteristicas motivacionales
internas. Ausubel plantea que se averiglie lo que el alumno sabe y se le ensefie
en consecuencia, nosotros nos atreveriamos a afadir que se averigie sus
caracteristicas motivacionales y que se utilicen las estrategias didacticas



consecuentes, y como ya se menciono el alumno presenta deficiencias en la
adquisicion de conceptos nuevos debido a la forma tradicional en que ha sido
objeto de ensefianza en las ciencias naturales.

Esto lo observamos en los resultados del estudio realizado de las ideas
previas de los aiumnos del 1° y 2° semestre de la camrera de Ingenieria en
Comunicaciones y Electronica el cual se hizo a través de un cuestionario de los
conceptos basicos de Quimica el cual constaba de 15 preguntas y después de
aplicario a 30 alumnos el analisis fue el siguiente que la comprension del alumno
de la naturaleza de la materia se considera que la concibe de un modo
discontinuo es decir que esta formada por particulas. Es decir una visién
corpuscular que no es comun entre los alumnos esto indica que los alumnos
conciben que la estructura de la materia es continua es decir un todo en el que no
se pueden diferenciar partes. También se establece a nivel de estudios realizados
que muchas veces el alumno cuando se complica el escenario suelen escoger las
respuestas mas complejas aunque estas sean emoneas. Esto quiere decir que
cuando la tarea resulta mas complicada o tiene una apariencia formal tienden a
elegir aquellas respuestas gue suenen mas a quimica. El panorama general de las
respuestas fue muy similar.

Después de este analisis se considera necesario dar las bases tentativas
para poder elaborar unz propuesta pedagogica para lograr el desamollo de
conocimientos de aprendizaje significativo de la disciplina que le permita mejorar
su desempefio profesional de los egresados de la Camrera de Ingenieria en
Comunicaciones y electronica.



. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En base a la experiencia adquirida durante el desarrollo profesional desde
hace 10 afios de profesora de la asignatura de quimica 1 y quimica 2 en la
carrera de ICE en la ESIME unidad culhuacan del IPN. Han surgido varias
situaciones que son inguietantes una de ellas es. que al ingresar al primero y
segundo semestre en la materia de quimica se les aplica un examen diagnostico
de conocimientos al inicio del semestre el cual lo aplica cada profesor de la
materia; traténdose dicho examen de un cuestionario que contiene conceptos
generaies de quimica como: que es un atomo, un eniace quimico, conocimiento de
la tabla periédica, que es un solido, que es un polimero. Y nos hemos dado cuenta
todos los profesores de la asignatura que el alumno tiene una gran discrepancia
en sus respuestas es decir que los alumnos tienen problemas de comprension en
los contenidos previos.

Estudios relacionados realizados por ejemplo en la UNAM facultad de
Ciencias en los cuales diagnostican aptitudes generales, académicas y de
conocimientos este fue realizado en alumnos de primer ingreso en la carrera de
fisica y biologia con lo cual se observo que al ingresar a la facultad presentan una
formacién inicia! deficiente en cuanto a los requerimientos para comenzar con
éxito su formacion profesional en los planes y programas vigentes. Por lo que
concretamente estos alumnos liegan a la facultad con una deficiente comprension
de algoritmos bajo desarrollo del pensamiento geométrico, dificultad en el manejo
de las ideas que estén desvincuiadas con ejemplos concretos, pobre desarrolio de
habilidades para abordar problemas ya sea de construccion de demostracion o de
célculo. '

Una investigacion realizada al respecto fue en el departamento de
didacticas de las ciencias experimentales, Universidad de Murcia y de Almeria. E!
estudio es acerca de lo que el alumno sabe sobre ciencias y se hace una revision
bibliografica sobre como el alumno interpreta los términos y explica en el dominio

1.- Diagnosticar para mejorar un estudic diagnostico a alumnos de primer ngreso en fisica y biologia de la facultad de
ciencias de la UNAM (1978-79 a 1981-82) Perfiles Educativos # 4 1984 pag 39 a 52



de las ciencias experimentales (Quimica, Fisica, Biologia) y se ha encontrado una
gran interpretacion de diferentes autores al respecto de las explicaciones de los
alumnos y a la hora de analizar las respuestas de los alumnos lo cual lieva a
evaluar el conocimiento del alumno por las discrepancias o similitudes que
presenta con el conocimiento académico. Un autor como Brumby (1979)
encuentra que en las respuestas de los alumnos existen problemas de
comprension, con lo que se refiere a ellas con el nombre de misundertandings
(fallos de comprension) , asi como ideas falsas y preconceptos, otro autor como
Viennot 1979 dice tienen razonamientos espontaneos. Y en cuanto a las
discrepancias o similitudes entre el contenido y lo académico que el alumno trae
se dice que tiene conceptos ermoneos. 2

Un estudio en Argentina fue con respecto a que las investigaciones de los
pwstudianteg sobre los fenémenos naturales deben ser tenidas en
cuenta si se pretende un aprendizaje_ Eggﬂga_tjgo de los conceptos que involucran
las ciencias, se les aplimmm5d;1mestas durante el afio de 1997 se dividi¢ al
pais en 5 zonas y se encontraron en cada zona alumnos de 4 y 5 afo de
ensefianza media (16 a 18 afos). Y se determind en los resultados obtenidos
indican la importancia de los aspectos sociales involucrados en el tema en el caso
de las ideas de los alumnos, e! consenso que existe en algunos significados que
muestran aqueiios porcentajes en general mayores al 50%, y ofras ideas de los
alumnos que surgen en este trabajo y que nos proporcionan una base empirica
simplemente para posteriores estudios.’

Otro aspecto que inquieta también es la falta de interés, apatia, disgusto
por la materia, falta de motivacion y pasividad por parte del alumno al ingresar a la
carrera y al iniciar el curso de Quimica 1 que se imparte en el primer semestre.

Es considerada esa pérdida de sentido del conocimiento cientifico no solo limita su
utiidad o aplicabilidad por parte de los alumnos, sino también suinterés o

2 - Problemas de ter jogia en estud lizadoe acerca de lo que e! alumno sabe sobre ciencias. Enseflanza de las
cencias. 1994 vol 12# 2 pag 235a 245
3-4 Quep los sobre radiactividad estructura atomica y energia nuclear Ensefanza de las ciencias 2000 vol

18 # 2 pag 247 a 254



relevancia. De hecho como consecuencia de la ensefianza recibida los alumnos
manifiestan actitudes inadecuadas o incluso incompatibles con los propios fines
de la ciencia, que se traducen sobre todo en una falta de motivacion o
interés por su aprendizaje. Ademas de esa falta de interés los alumnos tienden a
asumir actitudes inadecuadas con respecto al trabajo cientifico, adoptando
posiciones pasivas, esperando respuestas en lugar de formularlas y mucho menos
hacerse ellos mismos las preguntas; concebir los experimentos como
demostraciones y no como investigaciones, asumir que el trabajo intelectual es
una actividad individual y no de cooperacion y bisqueda conjunta; considerar la
ciencia como un conocimiento neutro desligado de sus repercusiones sociales. *

Los trabajos que estudian actitudes parten del supu;esto de que entre los
alumnos no hay gusto por el estudio de la Quimica. Pinelo recaba datos
estadisticos para demostrar la poca aficion de los alumnos por la Quimica. ®

Existen evidencias (Yager y Penik 1986) del progresivo desinterés que la
ciencia genera en los alumnos a medida que estos avanzan en el sistema
educativo. ®

Por lo que es necesario indagar sobre las ideas previas de los alumnos que
inician el ciclo profesional de la carrera de ingenieria en comunicaciones y
electronica de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del IPN de
conceptos basicos de Quimica y como se relacionan con lcs procesos de
aprendizaje mas elaborados de Ia disciplina.

Tomando como ejemplo la dimensién que presenta en sus extremos el
aprendizaje por descubrimiento y la ensefianza por transmisién verbal es
importante sefialar que cuando se entra en discusién sobre las ventajas y
desventajas de estas diferentes estrategias de ensefianza es su capacidad
motivadora sobre los alumnos. Bruner sefala que su aprendizaje por
descubrimiento es un procedimiento gue es mas motivante que la ensefanza por

4.- J. Y Pozo Aprender y Ensefar cencia . Pag 21

5 - Ana Isabel Leon Trueba, Hermilio Gofi Cedenc, Ana Barabona Echeverria La quimica en la Educacion media supenor
y supenor. La investigacion educativa en los ochenta, perspectiva para los noventa estados de conocimiento. Ensefianza y
aprendizaje de las ciencias naturales y la tecnologia. Fasciculo 2. 2* Congreso nacional de investigacion educativa cuaderne
111993,

€ - Juan Antonio Uorens Molina. comenzando 2 aprender quimica Ideas para el disefic curncular . todo el libro



transmisidn verbal. Es posible presuponer que una mejora del aprendizaje tendra
lugar cuando los alumnos sean expuestos a unas estrategias preferidas por ellos
ya que estas preferencias estan basadas en sus caracteristicas motivacionales
intemas. Ausubel plantea que se averigie lo que el alumno sabe y se le ensefie
en consecuencia, nNOSOros Nos atreveriamos a afadir que se averigle sus
caracteristicas motivacionales (alumnos curiosos, concienzudos, sociales o
bien que buscan el éxito) y que se ulilicen las estrategias didacticas
consecuentes.’

Dado que lo que cbservamos son aspectos relevantes durante ia formacion
de futuros profesionistas, Ingenieros en Comunicaciones y Electronica que la
Quimica Fisica y Matematicas son materias basicas dentro del plan de estudios,
no se puede perder de vista que ademas en semestres posteriores son requeridos
conocimientos de quimica materia que rne concieme y a la que haré referencia se
consideran temas que se requieren posteriormente: la estructura atémica,
ecuacion de onda, semiconductores, reacciones de electrdlisis, leyes de faraday,
radiactividad, conductores, estado sdlido entre otros.

Que se estudian en los dos primeros semestres donde se les imparten las
materias de Quimica 1 y 2. Y estos conceptos son utilizados en materias como
Electromagnetismo, Fisica 3, Electronica 1, etc.

Por lo que es importante hacer un analisis para comoborar que Ia pedagogia
tradicional tiene los elementos que influyen y contribuyen a que se manifiesten
estos aspectos en la educacion superior cada vez mas y por lo tanto se considera
una problematica muy relevante y que si puede tener una solucién por lo menos
en la carrera de ingenieria en comunicaciones y electrénica y en las materias de
Quimica 1y 2.

Y tomando en cuenta este analisis damos cuenta de la obsolescencia y la
serie de consecuencias que esta pedagogia tradicional ha ocasionado. Se dice

que muchos alumnos de la universidad de Comell siguen aprendiendo

7- Martin Diaz , M. J. Y Kempa R.F. Los alumnos prefieren diferentes estrategias didacticas de la ensefianza de las
ciencias en funcidn de sue caracteristicas motivacionales. Ensefianzas de la ciencias 1281 vol S#1 59868,
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principalmente de un modo mecanico, memorizando las respuestas a ios
examenes del afio anterior y haciendo del éxito en los exdmenes de su
profesor al anico criterio gratificante, este juego tiene algo de sutil inmoralidad y
tanto el profesor como sus alumnos se implican en una especie de fraude
intelectual. ®

Y como el alumno presenta deficiencias en la adquisicion de conceptos
nuevos debido a la forma tradicional en que ha sido objeto de ensefianza en las
ciencias naturales. Es necesario dar las bases tentativas para poder elaborar una
propuesta pedagégica para lograr el desarrollo de conocimientos de aprendizaje
significativo de la disciplina que le permita mejorar su desarrollo profesional de los
egresados de la carrera de la Ingenieria en Comunicaciones y Electronica.

Asi como se tiene la idea de que el ser humano es relativamente facil de
moldear y dirigir desde el exterior de la escuela ha sido paulatinamente sustituida
por la idea un ser humano que selecciona, asimila, procesa, interpreta y confiere
significaciones a los estimulos. Este cambio de perspectiva ha contribuido por una
parte a poner de relieve lo inadecuado de la ensefianza esenciaimente de tipo
expositivo ya que con ésta se concibe al profesor y al alumno como simples
transmisor y receptor de conocimientos. Es necesario por io tanto entonces
revitalizar las propuestas didacticas que apoyan una actividad autogestiva del
alumno es decir, una actividad de estudio autodirigida con base en la
configuracién de estimulos motivadores por un profesor esto significa el verdadero
punto de partida necesario pare 2l verdadero aprendizaje, basado en ia formacion
de la conciencia de la realidad tedrica y practica del conocimiento. Esto ha
conllevadc un auge de los enfoques cognitivos en el estudio del desarrolio
humano y ha llevado a subrayar el caracter constructivo del proceso de
adquisicién del conocimiento ®

8- José Antonic Chamizo Mapas conceptuales en la ensefianza de la quimica Educacion quimica 6 de abril de 1995
pag 122

8- Enngue Mendoza Camera. La construccién del conocimiento en la investigacién sobre la ensefianza de la clencia
Perfiles educativos # 60 1993



Por ello puede considerarse en base a lo anterior como urgente tomar
en cuenta un cambio es decir proponer una manera en como el alumno puede
aprender y que perdure dicho conocimiento a futuro para que sea posible que lo
aplique en cualquier moemento de su vida.

La unica manera en que es posible emplear las ideas previamente
aprendidas en el procesamiento de ideas nuevas consiste en relacionarias
intencionalmente con las primeras. Las ideas nuevas que Se convierten en
significativas, expanden también la base de la matriz de aprendizaje. Aprender
significativamente (Ausubel) es aprender sobre algo ya establecido previamente
Por ello este aprendizaje es dificil de olvidar, ya que no esta aislado sino
entramado en un determinado espacio tematico. Asi el docente debe conocer las
ideas que los nifos v jovenes tienen sobre los procesos cientificos para ayudaries
a que en realidad aprendan (Driver 1988). °

Por ello puede afirnarse que es impostergable una profunda planificacion
educativa que determine no solo los contenidos programaticos de las materias
cientificas, sino las funciones cuiturales de la ciencia. En otras palabras. Las
instituciones educativas deben centrar su esfuerzo en disefiar politicas cientificas
que tomen en consideracion las necesidades prioritarias de la sociedad; eliminar la
artificial separacion entre las actividades cientificas de investigacion, ensefianza,
informacion y reflexion para lograr un enfoque integral que conduzca a la
concientizacidn del papel social de la ciencia. "

Este cambio es importante porque como profesora de quimica considero la
neceasidad de favorecer el desarmolio del pensamiento critico y la comprension de
la importancia de la quimica en nuestro mundo. Y por lo tanto considero que es

necesario que se busquen nuevas formas para ayudar a los alumnos a aprender.
12

10ibid 8

11- Laura Suarea y Lopez Guazo. Ensefianza de las metodologia de la ciencia en el bachillerato  Perfiles educativos
plic-septiembre 1996 # 73 Unam Cise

12.- Juan Antonio Liorens Molina. Comenzando a aprender guimica |deas para el disefio curricular. Editorial aprendizaje
Visor



Tomando en cuenta que la ciencia y sus derivaciones han sido
incorporadas de manera sustantiva al horizonte de la vida contemporanea. Decir
que nuestra comprension del universo esta conformada por el conocimiento
cientifico es un lugar comun. La propia evolucion y modemizacion de las
sociedades esta marcada por los desarrollos cientifico - tecnolégicos. Nuestra
propia vida cotidiana esta poblada por diversos aparatos y mecanismos que senan
inconcebibles sin el recurso de la ciencia y sus derivaciones.™

Dada esta situacion esto traeria como consecuencia un pais c¢on un
desarrollo en la ciencia y en la tecnologia que es una situacion gue urge en este
momento para no depender tanto de ciencia y tecnologia extranjera ya que somos
capaces pero solo necesitamos el primer empuje y estar dispuestos al cambio
tanto profesor como alumno y el pais tendra individuos mas criticos, analiticos
reflexivos y principalmente creativos.

Dada la serie de situaciones a las me he enfrentado durante el desempefio
de la labor como profesora de la asignatura de quimica basica desde hace 10
afos en la institucion. Como he observado muchas deficiencias en la formacion
propedéutica de los alumnos de nuevo ingreso lo cual impide que comprendan los
contenidos contemplados para su desarrolio profesional.

Debido a esta problematica se considera un andlisis de los conceptos
previos de los alumnos para determinar el por qué los alumnos tienen deficiencias
en el aprendizaje de los conceptos basicos de la quimica. Esta problematica es
abordada desde dos enfoques:

1- El primero de ellos un andlisis de la forma tradicional en que se ensefa la
quimica que tiene que estar relacionada con la didactica de las ciencias naturaies.
Por lo que algunos autores hacen referencia al respecto:

Durante muchos afios hemos aceptado una concepcion educativa que no
distingue entre entrenamiento y ensefianza. Hemos supuesto que el conocimiento
es un bien que debe ser entregado al estudiante por medio de una practica
didactica preestablecida, para ello se han sobreestimado actividades como la
memorizacion, la repeticion y la realizacion de tareas rutinarias. Asi como la

13- Alan F. Chalmers ,que es esa cosa llamasa clencia? Editorial siglo XX Pag. 111-125
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concepcion mecanicista, que supone que al generarse un proceso de emision de
la informacion por parte del profesor se activa automaticamente un proceso de
asimilacion de dicha informacion por parte del estudiante, tiene un una vieja
historia. Que las cosas rno son asi es algo que se puede constatar mediante la
presencia, er el campo de conocimiento del estudiante - a la hora del examen, por
ejemplo-, de elementos que no estaban presentes en el discurso de ensefanza
del profesor. ™

Muchos alumnos del cuarto curso de la Universidad de Corcel siguen
aprendiendo principalmente de un modo mecanico, memorizando respuestas a los
examenes del afo anterior y haciendo del éxito en los examenes de su profesor el
unico criterio gratificante. Este juego tiene algo de sutil inmoralidad y tanto el
profesor como sus alumnos se implican en una especie de fraude intelectual.'”

Los maestros de secundaria y nivel medio superior trabajamos dentro de los
patrones muy fijos, que limitan a los estudiantes como camisa de fuerza.
Seguimos prefiriendo la ensefanza autoritaria, tan comoda para nosotros, a la
educacién de los individuos. Insistimos en la transmision de conceptos abstractos
sin preocupamos de la vida que formamos parte. Acumular conocimientos es
nuestra esencial preocupacién, cuando deberia ser la de contribuir a formar
personas. '®

En efecto , esta concepcién de la ciencia , que todavia se transmite en
nuestro ambiente cultural, se halla anclada en el denominado paradigma
mecanicista, inspirade en ‘a wvisién del mundo como una gigantesca maquina de
comportamiento predecible regido por leyes deterministas , desde esta
orientacion , la induccién es el proceso basico en la construccién del conocimiento

cientifico.”’

14- Morenc Armella Luis E. Y Waidegg, Guillermina La epistemologia constructivista y la Didactica de las

& dencia o compl marnedad? Departamerto de matematica Educativa Cinvestav, IPN Ensefianza de las Ciencias
1988 vol 16 # 3 pag 421429

15 José Amomo Chamizo. Mapas ¢ tuaies en la ensef y la evaluacion de la quimica. Educacion quimica vol 6
#2 pag 118-124

16- . Horacio Garcla Fernandez Reflexiones en defensa de la quimica  Educacion quimica vol2 #1 . pag . 8-10
17- Juan Antonio Lioréns Molinag Comenzando & aprender guimica ldeas para el disefio cumcular Pag 36-41



2- Las diferentes formas de aprender en nuestros alumnos como sujetos de
conocimiento: Esto se lievara a cabo tomandoe en cuenta toda la parte
epistemolégica de Piaget ya que su caracter es constructivista y explica la
naturaleza y evolucion de las ideas cientificas de los nifios y adolescentes. Ya que
para Piaget el sujeto se acerca al objeto de conocimientc dotado de ciertas
estructuras cognitivas previamente construidas (no innatas) mediante las cuales
asimila el objetc de conocimiento. Esta asimilacion activa sufre una transformacion
de su aparato cognitivo de modo que en el siguiente acercamiento su lectura del
objeto sera otra pues como resultado de la primera las estructuras cognitivas del
sujeto se ha modificado. '®

Es decir que la dimension constructivista de la epistemologia piagetiana se
refiere a que el sujeto va construyendo sus sucesivas versiones del mundo al
mismo tiempo que construye sus propias estructuras cognitivas su
conocimiento no es copia de una realidad extema a él sino resultado de la
estructuracion de sus propias experiencias. Para Piaget el pensamiento es una
accion que se lleva a cabo intemmamente; para su descripcion requiere de un
analogo interiorizado del movimento y de ia percepcién. La funcién simbdlica hace
posible esta nueva forma de accidn, se comienza con las representaciones
simples del mundo sensoriomotor y de alli se lleva a las operaciones concretas
que tienen como ndcleo la posibilidad de aplicar por parte del sujeto algun
principio de conservacion. Lo que le interesa a la epistemologia genética
como tal es que la posibilidad de aplicar un principio de conservacion revela un
cambio cualitativo. El nticleo de la etapa de las operaciones formales lo constituye
la posibilidad del pensamiento hipotetico-deductivo es decir la posibilidad de
razonar a partir de la hipotesis, la posibilidad significa que en una situacion
determinada el sujeto es capaz de esta forma compleja de razonamiento. Es en
esto donde encuentra el valor epistemolégico que interesa a la epistemologia
genética.

18- Moreno Armella. Luis E. Y Waidegg, Guillermina Moreno La epistemologia constructivista y la Diddctica de las ciencias.
(coincidencia o compiementariedad? Departamento de matematica Educativa Cinvestav. IPN. Ensefianza de las Ciencias
1988 vot 1€ # 3 pag 421- 429



Y observando como el sujeto construye el conocimiento a partir de la teoria
de Piaget.

Considerando lo anterior existe una gran necesidad de meétodos de
ensefianza que permitan una personalizacién mucho mayor de la experiencia de
aprendizaje y una mayor utilizacién de la tecnologia de informacién, de los
compafieros del alumno asi como otros recursos de aprendizaje.

Es util definir exactamente lo que entendemos por el ambito cognitivo y por
ensefianza cognitiva. Mientras que pueden existir muchos tipos de aprendizajes
diferentes, la mayor parte de los tedricos clasifican los tipos de aprendizaje en
tres ambitos diferentes: cognitivo, afectivo y motriz. La definicion de Bloom sobre
el ambito cognitivo como aquel ambito que trata de la memoria o del recuerdo de
los conocimientos, del desarrolio del entendimiento y de las capacidades y de las
técnicas intelectuales. De este modo la ensefianza cognitiva esta compuesta de
un conjunto de métodos educativos que ayudan a los alumnos a memorizar y
recordar el aprendizaje de los conocimientos asi como a desarrollar el
entendimiento, las capacidades y las técnicas intelectuales de los alumnos. Dado
que la metapercepcién (la capacidad de pensar sobre el propio pensamiento) es
una técnica intelectual, consideramos que pertenece al ambito cognitivo.

Bloom y sus colegas desamollaron una taxonomia que se utiliza
extensamente para clasificar los tipos de objetivos educativos en el ambito
cognitivo.

Los diferentes tedricos educativos han propuesto otras taxondmicas de
tipos de aprendizaje en el &mbito cognitivo. Gagné propuso una taxonomia de los
resultados derivados del aprendizaje con fres categorias principales del ambito
cognitivo: informacion verbal. Técnicas intelectuales, estrategias cognitivas.
Ausubel distinguia dos tipos de aprendizajes: aprendizaje rutinario, aprendizaje
significativo.

19- Juan Ignacio Pozo. Aprendizaje de la ciencia y pensamiento causal Editorial Aprendizaje Visor. pag 198-207



Anderson distinguia entre: conocimiento declarativo, conocimiento
procedimental.

De forma parecida Merril! proponia la taxonomia siguiente: memoria literal,
memoria parafrasis, uso de una generalidad, encontrar una generalidad.

La informacion memoristica es parecida al “conocimiento” de Bloom, al
aprendizaje rutinario de Ausubel y a la memoria literal de Merrill. Relaciones de
comprension, es parecida a la informacion verbal de Gagné y al conocimiento
declarativo de Anderson.

El concepto de relaciones de comprension es semejante a la comprension
de Bloom, al aprendizaje significativo de Ausubel y a la memoria de paréafrasis de
Merrill. Informacién verbal de Gagné y del conocimiento declarativo de Anderson.
La comprensién es principalmente una cuestion de aprender las relaciones entre
los elementos del conocimiento. La construccion de estas relaciones por parte de
los alumnos organiza los elementos del conocimiento en estructuras del
conocimiento a las que se les denomina frecuentemente “esquemas’. El inierés
por estas estructuras intemas del conocimiento fue uno de los mayores beneficios
de la teoria del aprendizaje cognitivo con respecto al conductista.

El concepto de aplicaciéon de técnicas es semejante al de aplicacion de
Bloom, al de técnicas intelectuales de Gagné, al conocimiento procedimental de
Anderson y al uso de una generalidad de Merrill,

La aplicacién de técnicas genéricas incluye el analisis, la sintesis y la
evaluacion de Bloom, las estrategias cognitivas de Gagné y encontrar una
generalidad de Merrill. El tipo de aprendizaje que incluye técnicas de pensamiento
de orden superior, estrategias de aprendizaje y técnicas metacognitivas. La teoria
del aprendizaje cognitivo ha sido la que mas ha contribuido a la hora de
comprender cudl es la mejor manera de ensefiar y de evaluar este tipo de
aprendizaje, pero sigue siendo de las mas dificiles de ensefar y de evaluar.

El tipo de aprendizaje se relaciona con el proposito de la actividad y el tipo
de aprendizaje afectado. Fundamentalimente, este punto comparativo consiste en
la aplicaciéon al contenido de la ensefanza (es decir, al tipo de aprendizaje o
desarrollo cognitivo deseado) de una taxonomia educativa. La sintesis taxonémica

15



propuesta por Reigeluth : memorizar la informacion, comprender las relaciones,
aplicar técnicas y aplicar técnicas genéricas. La teoria de Pogrow comenta las
lecciones aprendidas a partir de la investigacion activa en al ensefanza de las
técnicas de pensamiento de orden superior. La importancia que se da 2 los relatos
creados por los alumnos, a la prediccion de los actos y al uso de una diversidad de
fuentes para responder a las preguntas situa desde luego su estrategia en la
reticula de las técnicas genéricas de aplicacién. Varias teorias educativas recalcan
la importancia de ensefar explicitamente las estrategias rnetacognitivas. mientras
que otros utilizan la metapercepcion dentro de su modelo.

La fuente tradicional de control del proceso de aprendizaje ha sido el
profesor que escoge los objetives educativos, selecciona el contenido, determina
las estrategias educativas que hay que utilizar y evalla el aprendizaje. Sin
embargo, un indicador clave del nuevo paradigma de las teorias educativas es la
creacion del ambiente centrado en el alumno, en el une éste adquiere una mayor
responsabilidad para definir los resultados del aprendizaje y escoger el camino
necesario para lograr esos resultados. Gardner en su ejemplo de estrategia
educativa cuyo lugar de control 3e adapta al extremo del vector centrado en el
profesor. En contraposicion Hannafin, Land, y Oliver describen un ambiente de
aprendizaje en el que los alumnos tienen un mayor control sobre su aprendizaje.

La direccién del aprendizaje puede variar mucho, desde el uso de temas del
ambito especifico a problemas interdisciplinares. Por ejemplo Perkins y Unger,
enseniar y aprender para comprender, utilizan temas generativos como base para
las actividades aprendizaje. Mientras Schank, Berman y Macpherson organizan el
aprendizaje alrededor de argumentos basados en objetivos. Estos argumentos
tiene objetivos de contenido y de procesos y requieren que los alumnos aprendan
una cierta parte del contenido para gue sean capaces de lograr su cometido o su
objetivo. La agrupacién de los alumnos tiene en consideracion el nimero de
alumnos que trabajan juntos. A efectos de comparacion tenemos en cuenta las
siguientes modalidades de agrupamientos de alumnos: individual, parejas, equipos
{(3-6) y grupos (7 + ). Cada uno de los tipos de agrupamientos tiene sus propios
intereses logisticos y relativos al proceso que deben tenerse en cuenta al planificar
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la ensefianza. Muchas teorias educativas no imponen el uso o no de grupos, sin
embargo, varias los incorporan como una caracteristica fundamental.

Nelson en su teoria educativa que utiliza los grupos como nucleo central

indica que los grupos deben ser pequefos, heterogéneos y deben estar juntos
durante un largo periodo de tiempo.
Interacciones para aprender y se consideran como las interacciones de los
alumnos yhlas separamos en dos principalmente: humanas y no humanas. Dentro
de cada una de estas categorias existen diferentes tipos de interacciones en las
que los alumnos pueden enconirarse durante el proceso de aprendizaje.
Humanas: Alumno - profesor, alumno- alumno, alumno- otras personas. No
humanas alumnos - herramientas, alumno- informacion, alumno- ambiente-
manipulacién, alumno - otros materiales.

A medida que los alumnos aprenden necesitan apoyo para mejorar y
progresar. Este apoyo presenta dos variedades: apoyo cognitivo y apoyo
emocional. El apoyo cognitivo consiste en dos elementos que sirven para apoyar
a los alumnos a la hora de elaborar sus conocimientos y su competencia en la
materia. El apoyo emociona!l consiste en aquellos elementos que respaldan las
actitudes, motivaciones , sensaciones y autoconfianza en el alumno.

La teoria de la comprension y un marco tedrico para el disefic del tipo de
ensefianza que favorezca la comprension (ensefar para comprender) y el objetivo
principal de esta teoria ez el fomento de la comprension como una capacidad de
representacion, por ello Unicamente esta destinada a situaciones en donde la
comprension es una preocupacion primordial. Algunos de los valores en los que se
basa esta teoria son los siguientes:

- ser capaz de desplegar los conocimiento de manera comprensiva.

- aprender temas que sean importantes para la disciplina o el ambito de estudio;
- la motivacion (implicacion auténtica, compromiso y respuesta emotiva)

- uso activo y transferencia del conocimiento

- retencion de los conocimientos;

- enfoques organizados y sistematicos para una ensefianza constructivista;



- una gama muy amplia y variada de estilos pedagdgicos, incluyendo la ensefianza
directa;
- los alumnos se proporcionan una respuesta mutuamente.
Métodos. Aqui se presentan los principales métodos que ofrece esta teoria.
Seleccionar unos Temas Generativos para el estudio (profesor y alumno) que
deberian ser:
- importante para el ambito de estudio o la disciplina;
- accesible e interesante para los alumnos;
- interesantes para el profesor;
- que puedan conectarse con temas diversos;
- los temas tipicos mas importantes y de caracter mas llamativo.
Seleccionar y formular publicamente Objetivos de Comprension (profesor vy
alumno). Deberian estar o ser;
- encajados (como subobjetivos);
- importantes para el &mbito o la disciplina y relativos a:
- conocimientos contenidos en el ambito;
- métodos contenidos en el ambito,
- propositos del ambito;
-formas de expresion del dominio.
Implicar (a los alumnos) en representaciones de la comprension.
Propésitos:
- avanzar en la comprension de los alumnos;
- demostrar publicamente hasta dénde llega la comprension de los alumnos
Criterios:
- deberian relacionarse directamente con los objetivos del conocimiento;
- deberian desarrollar la comprensién mediante la practica.
- implicacién reflexiva en las tareas accesibles que implique un reto;
- continuar con un tipo de comprension mas amplio y profundo
+ Representaciones de entrada (exploratorias);
+ Representaciones a media secuencia (organizadas; investigacion orientada);
+ terminar las representaciones (el producto y/o la representacion);
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- respuesta y revision
— deberian implicar mdltiples estilos de aprendizaje y forma de expresion.
Proporcionar una evaluacion progresiva (profesor), que deberia ser;
— pertinente explicita y publica;
- frecuente;
— procedente de multiples y fuentes;
— utilizada para calibrar el progreso e informar de los planes.
L.as aportaciones principales son las de centrarse en la comprensidén como forma
importante de resultado del aprendizaje. Se hace hincapie en las representaciones
como un parte integrante tanto del desamollo como de la evaluacion de la
comprension. Una metodologia de ensefianza que dota de sentido practico a los
profesores, produciendo de una forma accesible una aproximaciéon ampliamente
constructivista a la ensefianza y al aprendizaje. 0

Dada esta situacion tedrica se plantea una estrategia de ensefianza. Que
sea congruente con el aspecto disciplinario y el aspecto didactico
El enfoque de las concepciones altemativas tiene mas bien la estructura de una
categoria natural segin la definicion que hace Rosch de los conceptos como
entidades vagas, difusas y dificiimente definibles. Ante todo suele destacarse que
estas concepciones son construcciones personales de los alumnos, es
decir, elaboradas de modo mas 0 menos espontaneo en su interaccion cotidiana
con el mundo. De hecho muchas de ellas son previas a la instruccion, teniendo su
dominio natural de aplicacién en el entomo cotidiano del alumno. La concepciones
alternativas tienen un rasgo de caracter implicito frente a los conceptos explicitos
de la ciencia. Elio condiciona la metodologia que puede utilizarse para estudiarlas,
ya que aunque en algunos casos se identifican estas concepciones a través del
lenguaje las mas de las veces se descubren implicitas en las actividades o
predicciones de los alumnos, constituyendo teorias o ideas en accion, que los
alumnos no pueden verbalizar. Este vinculo de las ideas de los alumnos con la

20- Charles M. Reigeluth Diesfio de |a Instruccion Teonas y Modelos un nueveo paradigma de la teoria de la instruccion
parte 1. Aula XX| Santillana pag 100-121



accion practica cotidiana esta muy conectada con los procesos psicoldgicos que
estan en el origen de estas concepciones espontaneas y que determinan en parte
sus caracteristicas. Diversos autores destacan el origen perceptivo de estas
creencias, que les hace estar centradas en lo aparente, en lo observable y en lo
que cambia, més que en otras variables o factores no observables que solo son
accesibles por elaboracién conceptual. Este caracter fenomenoldgico situa a estas
concepciones mas cerca del pensamiento concreto, e incluso del preoperacional
que de las operaciones formales. Lo mas que se suele decir de estas
concepciones es que constituyen estructuras mentales o esquemas, pero sin
que estos témminos adquieran en este contexto el significado representacion es
que se les atribuye hoy en psicolcgia cognitiva. 2!

Muchas de las ideas que el alumno utiliza al resolver ciertas tareas son
espontaneas. Fruto de una llamada ‘ciencia intuitiva” estas ideas poseen cierta
coherencia y son utilizadas frecuentemente con éxito en su ambito cotidiano.

Estas ideas son interpretadas, consecuentemente con el marco tedrico
desde el que se estudian, como construcciones personales generadas por la
propia actividad intelectual del alumno frente a toco tipo de problemas, aunque
han sido mas estudiadas aquellas jue afectan al aprendizaje escolar. Pese a
su caracter personal, ligado a la idiosincrasia del individuo, presentan
rasgos comunes a diferentes medios y edades, mostrando a veces un caracter
transcultural. Tal como sefiala Pozo es este un rasgo muy significativo en lo que
concieme al origen de estas ideas, poniendo en evidencia la existencia de ciertas
caracteristicas y restricciones especificas de la mente humana como procesador
biolégico de informacién.

La ciencia intuitiva a la que nos referimos cobra validez en la medida en
que es un conogcirniento cotidiano.

Suelen ser ideas cientificamente incomectas, distintas, como ya hemos
sefialado, a las proporcionadas por la escuela. Ello tiene una implicacion muy
importante: los procesos psicolégicos a través de los cuales los alumnos generan

21-Ji Pozo, M.A Gomez Crespo, M. Limon A Sanz Serrano. Procesos cognitivos en la comprension de la cienda. fas
Kdeas de los adolescentes sobre la quimica. C:I:D:E: pag 44- 50
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sus ideas no coinciden con los procesos de construccién del conocimiento
cientifico, por el cual, desde este punto de vista, parece ingenuo concebir el
aprendizaje como un simple proceso de descubrimiento auténomo por parte del
alumno. Aunque de acuerdo con Bruner puede admitirse la existencia en el
alumno de una motivacién intrinseca para el aprendizaje, ésta no le impulsa
necesariamente hacia el conocimiento cientifico, que compite muchas veces en
inferioridad de condiciones son sus ideas altemativas al explicar los hechos de la
vida cotidiana que pueden ser mas importantes para el alumno. El aprendizaje
sera entonces un proceso de triple cambio: de actitud, metodoldgico y conceptual,
ya que los alumnos y alumnas han de encontrar sentido al hecho de cambiar o
desarrollar sus ideas acercandolas a las de la ciencia, en otras palabras: para
generar actitudes positivas, las nuevas ideas han de reportaries algin beneficio
que vaya mas alla del dmbito estrictamente escolar. Para lograr adquirir estas
nuevas ideas necesitan una nueva forma de abordar los problemas (cambio
metodolégico) que se manifestara en la adquisicidn de nuevos conceptos mas
préximos a los aceptados por la comunidad cientifica (cambio conceptual).

Se caracterizan por un lenguaje impreciso, existiendo, en ocasiones una

elevada dificultad para su explicacion. Son por tanto muchas veces, ideas
implicitas, cuya existencia puede aceptarse en la medida en que se proyectan en
acciones e interpretaciones concretas.
Uno de los factores que confiere solidez a estas ideas es su organizacion en forma
de pequerias teorias con una cierta capacidad explicativa de la realidad. Una de
las claves para el cambio conceptual como sefialaré mas adelante sera dotar de
esas relevancias a las actividadas de aprendizaje.

No todas las dificultades de aprendizaje son necesariamente explicables en
términos de esquemas conceptuales alternativos. Algunos autores delimitan el
significado de todas las expresiones utilizadas para referirse a lo que aqui hemos
denominado ideas previas o altemativas. Senalan por ejemplo, que ciencia del
alumno y esquema altemativo implicari una valoracion excesiva de la coherencia y
generalidad de los conocimientos que el alumno ya posee y distinguen entre las
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ideas intuitivas, que el alumno posee previamente a la instruccion, siendo el punto
de partida del cambio conceptual, y los ermores postinstruccionales, producto de
una comprension defectuosa de los conocimientos transmitidos por la escuela,
que no pueden ser tratados del mismo modo. Aun reconociendo la utilicad de
estas ideas para orientar e interpretar mucha de la investigacion realizada en tomo
al pensamiento quimico del alumno, el disefio de actividades de aprendizaje
concebidas como un proceso de cambio conceptual requiere, a la vez, lograr un
compromiso entre sencillez y significatividad que implica desarrollar otro tipo de
acercamiento al problema, complemeritario al anterior que recoja el analisis de la
propia naturaleza de lo conceptos involucrados.

El modelo de cambio conceptual més conocido es tal vez el propuesto por

Posner, Strike, Hewson y Gertzog, en el que se concibe el cambio conceptual
como un proceso de asimilacion en el que las ideas previas son utilizadas para
procesar la informacion nueva seguido de una acomodacion consistente en la
reestructuracion o sustitucién de los viejos conceptos, cuando estos se muestran
inadecuados. Para que se produzca la acomodacién son necesarias las
siguientes condiciones: - debe existir insatisfaccion con las ideas previas - las
nuevas ideas deben ser inteligibles, para los cual serd necesario muchas veces la
introduccion de analogias, metéforas y modelos - han de ser verosimiles y utiles.
Gilbert y Watts distinguen los siguientes modelos de cambio conceptual: modelo
paso a paso, modelo evolutivo, modelo de la catastrofe. %
El objetivo fundamental del aprendizaje constructivista es fomentar la
construccién (comprension) del conocimiento a través de la educacion directa.
Esta disefiada principalmente para utilizarse con el aprendizaje basado en los
libros de texto, clases magistrales y entomos multimedia donde no es posible una
actividad (manipulacién) conductista. Entre los valores en los que se basa esta
teoria se incluyen: - una enseiianza que se centra en el proceso de aprendizaje
(que tiene lugar en el cerebro del alumno) y en el resultado del mismo; -
transferencia (utilizacion del conocimiento y retencion; - cdmo y qué hay que
aprender.

22- Juan Antonio Lloréne Molina. Comenzando a aprender quimica |deas para el disefio cumicular. Editorial Aprendizaje
Visor. Pag 36-41
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Métodos principales que ofrece este tipo de aprendizaje: Seleccionar la
informacion pertinente: - destacar la informacién mas importante para los alumnos
utilizando: encabezamientos, cursiva, negrita, cuerpo de letra, vifietas, flechas,
iconos, repeticion, espacios en blanco, subtitulos, subrayado etc. - emplear
objetivos educativos y adjuntar preguntas; - proporcionar un resumen; - eliminar
informacién irelevante; ser conciso.? Organizar la informacion para los
alumrios, utilizando: - estructuras del texto; — estructuras de comparacion /
contraste — estructura de clasificacion -— estructura de enumeracioén (o partes) —-
estructura de generalizacion - estructuras de causa - efecto. - resefas;
encabezamiento; palabras indicadoras (o sefiales); - representaciones gréficas. -
Integrar informaciéon: — organizadores avanzados; ilustraciones (cuadros
mutltiples) con subtitulos; — ejemplos practicos; preguntas elaboradas. Este tipo de
aprendizaje ofrece un planteamiento de aprendizaje constructivista sin
investigacion y sin manipulacién. 24

Dado que la investigacion se realizé en el IPN ESIME Unidad Culhuacan es
necesario conocer el ambito institucional donde se desarrolla este trabajo, ya que
es0 nos guiara para entender todo el contexto que lo rodea. Asi como también se
debe conocer el ambito  disciplinario de la Carrera de Ingenieria en
Comunicaciones y Electr¢nica, el plan de estudios, el objetivo de la carrera y
todo lo relacionado con e! mismo debido a que el estudio fue realizado en dicha
carrera. Estos aspectos estan en el capitulo siguiente.

23 - Juan Antonic Uloréns Molina. Comenzando 2 aprender quimica ldeas para el deefio curricutar. Editorial Aprendizaje
Visor, Pag 36-41

24- Charles M. Reigeluth Diesfio de la Instruccién Teorias y Modelos un nuevo paradigma de la tecria de la instruccion
parte 1. Auta XX| Santillana pag 100-121



Il MARCO REFERENCIAL
2.0. ENTORNO IPN, ESIME UNIDAD CULHUACAN

2.1 AMBITO INTITUCIONAL

Si consideramos a la educacién como ejercida por las generaciones aduttas
sobre las que no estan maduras para la vida social teniendo como objeto suscitar
y desarrollar en el individuo determinado ndmero de estados fisicos, intelectuales
y morales, y este fendmenao educativo aparece desde tiempos muy remotos. Por lo
que la educacion tecnoldgica puede considerarse como primigenia ya que
responde a la necesidad vital del hombre de construir instrumentos de lucha. ®

Como se puede distinguir en la época prehispanica sus conocimientos
tecnologicos eran principaimente la explotacidn de yacimientos de minerales,
fundamentaimente metales preciosos que procesaban y utilizaban en forma
artistica en la orfebreria como el oro y la plata. Ei uso de los colorantes vegetales
y animales en la industria textil es prueba de sus conocimientos quimicos, la
ceramica cuyo significado técnico y artistico implica el dominio del modelado y del
conocimiento.

Los grandes adelantos tecnolégicos fueron e! uso de la rueda, el fierre el
acero la pélvora y las armas de fuego asi como también la imprenta, sus técnicas
para la construccién. Y la fundacién del real seminario de mineria marca sin la
menor duda la institucionalizacidn de la ensefanza tecnologica y cientifica en
México.

Siendo su principal actividad la extractiva es decir la explotacién del oro v
de la plata asi como del vanadio y del tungsteno asi como el laboreo de la plata
por el método de patio. Las instituciones que se consideran como antecedentes
mas firmes de la ensefanza técnica son aquelias orientadas a resolver problemas
fundamentales que atlin nos preocupan; el campo y la industnalizacion.

25- Emile Durkheim = Educacion y sociologia . pp. 58-85
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En 1824 se crean los colegios de marina, artilleria e ingenieros.
En 1843 se promuligo la ley que instituiria la escuela de agricultura en la

hacienda de la asuncidn cuya ensefianza se oriento hacia el estudio y andlisis
de los diferentes terrenos; (a teoria y construccion de instrumentos oratorios; el
cultivo y la naturalizacién de todos los vegetales utiles; la cria de razas de
animales ; dibujo etc.

En 1845 se creo la escuela de comercio y administracion.

En 1856 se crea la escuela de artes y oficios que senté los fundamentos en
la actual educacién tecnica donde se impartian talleres de herreria, caminteria,
tomeria, alfareria y galvanoplastia, tipografia, litografia.

En 1871 se crea la escuela nacional de artes y oficios para sefioritas cuyas
asignaturas comespondian conocimientos y actividades domesticas y artesanales.

En 1895 se crea la escuela nacional de medicina y homeopatia.

En 1916 se transforma la escuela nacional de artes y oficios en la escuela
practica de ingenieros mecanicos y electricistas.

En 1922 se establece la escuela técnica de maestros constructores donde
se establecieron las carreras cortas de: constructor técnico, montador eléctrico,

carpintero, plomero, herrero marmolista etc.

En 1923 con la preocupacién de formar obreros calificados y elementos
técnicos se abre el instituto técnico industrial donde se capacitaba a técnicos a
nivel medio.

En 1931 se funda la escuela federal de industrias textiles cuyo propésito era
producir técnicos y profesionistas en el ramo.

En 1932 es en donde se ve plasmada la idea de integrar y estructurar un
sistema de ensefianza técnica y en el que dado esto en el informe presidencial se
dice: “en el campo de la ensefianza técnica nos hemos esforzado por encontrar
los caminos y procedimientos mas certeros para organizar un verdadero sistema
de ensefianza industrial que signifique aportacién considerable para el
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aprovechamiento de nuestros recursos naturaies, la transformacién de nuestras
materias primas y el comelativo mejoramiento del nivel de vida de nuestro pueblo.

Partiendo de lo anterior Luis Enrique Emro nos da a conocer su criterio sobre
los principios generales en que debe basarse la ensefianza técnica definiéndola
como aquella que tiene por objeio adiestrar al hombre en el manejo inteligente de

los recursos tedricos y materiales que la humanidad ha acumulado para
transformar el medio fisico y adaptardo a sus necesidades. Asi como
entendiéndose el vocablo técnica como todo lo que es procedimiento metédico
ajustado a normas definidas y en consecuencia que toda la actividad humana es
susceptible de disciplinarse dentro de ia técnica peculiar. Considerandose la
técnica hasta la primera guerra mundial como mera capacidad mecanica imitativa
actualmente ya ha conquistado el terreno de la creatividad. Por lo que la
ensefianza técnica debe corresponder pues a formas econdémicas de la vida
industrial que le sirve, digdmosle asi como molde. Estas formas estén en continuo
proceso de cambio cuyo sentido debe ser elemento director de la ensefanza
técnica para que se ajuste previsoramente a las necesidades futuras tanto como
las actuales.

Asi como también en 1932 surge la preparatoria técnica la cual consta de
cuatro afios su acceso solo requiere la primaria elementai. Constituyendose dentro
de la preparatoria técnica las matematicas, la mecanica, la fisica, la quimica, los
dibujos y los trabajos de laberatorio o talieres las actividades mas importantes del
estudiante. Considerandose la columna vertebral de ls politecnica la escueia
preparatoria técnica y las diversas ascuelas especializadas de altos estudios
técnicos. Se establece quie el adjetivo politécnico proviene de polytechnikos que a
su vez deriva de polytechnos cuyo significado es habii en distintas artes
compuesto de polys numerosos 0 muchos y techne arte, habilidad. Por lo que la
educacion politécnica implica la enisefianza de varias disciplinas y actividades
técnicas que deben unirse a una cultura general ®

26 - Enrique G. Ledn Lépez E! Instituto Politecnico Nacional , todo el libro,
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El politécnico representa para nuestro pais un grupo de instituciones
docentes de utilidad inmediate y clara, para los estudiantes la posibilidad de hacer
carreras Utiles, sélidas y lucrativas, en lapsos de tiempo no mayores de 8 afios
después de la primaria.

Considerandose como premisa basica de la educacion técnica que debe
orientarse preferentemente a las clases trabajadoras, dotando a la industria de
personal de trabajadores técnicos (calificados) que mejoren sus condiciones y
contribuyan al bienestar colectivo todos estos antecedentes constituyen lo que
puede considerarse la etapa de génesis del politécnico a la cual seguird la
fundacién del Instituto Politécnico Nacional. Y cuyos antecedentes logico son las
funciones que desarrollaba ia escuela politécnica desde 1932 que es un programa
de accién de la SEP que tiene como finalidad la creacion de un instituto
independiente del estado que centraiice las escuelas técnicas considerando su
interrelacion y le asigne funciones especificas y transformandola en el pilar del
propio programa.

Esta fundacién del IPN es una resolucién de dos hombres de indiscutible
formacion ideolégica Lazaro Cardenas y Juan de Dios Batiz, y en 1934 al iniciar su
gobiemo l&zaro Cardenas inicio las gestiones formales que habian de
desembocar en la creacién del IPN.

Con Batiz participaron en la estructuracion del politécnico, Wilfrido Massieu,
Emesto Flores Baca, Diodoro Antunez, José Gémez Tagle, Ammando Cuspinera
Mailloro.

En este sentido Cardenas ei crear el IPN nacionalizo la Ensefianza Superior
en beneficio del pueblo del México.

Por lo que el IPN definid sus funciones:

Como un organismo docente que tiene por funcién conducir los estudios
que llevan a la formacién de profesionistas en las carreras que en el tipo
esencialmente técnico necesita nuestro pais.
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Dado que no hay ningin documento de origen juridico que se refiera a la
creacion del politécnico, bien sea una ley un decreto o un acuerdo. Puede decirse
gue el IPN nacié por si solo, justificando su existencia como respuesta a una
necesidad social y por la decisidon noble y generosa de sus fundadores,
plenamente identificados con esa necesidad.?’

El papel del IPN en la vida educativa y productiva de México es de encrme
trascendencia: en el futuro esta llamada a ser la institucién de ensefnanza
profesional técnica que mejor responda a las necesidades nacionales para la
formacion de profesionistas, maestros, obreros y técnicos en general.

Siendo la creacion del IPN encaminada a tener como objeto impartir a las
masas, particularmente a las proletarias, la capacitacion técnica para que en la
republica mexicana cada individuo sea una unidad social mas apta para el
ejercicio colectivo y para esto sera preciso disciplinar sus facultades al maximo de
su rendimiento de acuerdo con los principics fundamentales de la organizacion
cientifica del trabajo. 8

Antecedentes de la ESIME

Otra escuela que fue creada en el liberalismo y consolidada en la reforma,
fue la escuela nacional de artes y oficios que senté ios fundamentos de nuestra
actual educacién técnica creada por Comonfort en 1856, operd precariamente
hasta 1868 afo en que fue restablecida por decreto del presidente Juarez
asignandosele el exconvento de San Lorenzo donde permanecié hasta 1859 casi
un siglo.

En 1916 se transformd en escuela practica de ingenieros mecanicos y
electricistas (EPIME) siendo presidente don Venustiano Carranza.

En 1921 se le denomino escuela de ingenieros mecanicos y electricistas
(EIME).

27- Ma De los Angeles Rodriguez Alvarez, Max Krongold Pelzerman, 50 afios de la historia de la educacion tecnologica,
1988 IPN
28 - Ennique G Ledn Lopez, El Instituto Poltecnico Nacional , todo el libro
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En 1932 Don Luis Enrique Emo transformo la EIME en Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica ESIME.

En 1959 la ESIME ubicada en Allende 38 ante la insuficiencia de sus
instalaciones pasa a Zacatenco en los edificios 1 y 2 de la unidad profesional
Adolfo Lopez Mateos del IPN.

En 1972 se creo la unidad de ciencias basicas Xocongo ubicada en la
colonia Transito.

Debido a la demanda de los ingenieros de mecanica, comunicaciones y
electronica fue necesario instalar otros planteles es asi como el 8 de marzo de
1974 se crea la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad
Culhuacan. En donde actualmente se imparten las carreras de Ingenieria
mecanica, Ingenieria en comunicaciones y electrénica e ingenieria en
computacion. %

Asi como también dentro de esta ESIME se tiene como objetivo formar
profesionistas a nivel superior en las areas de ingenieria en comunicaciones y
electronica, ingenieria mecanica e ingenieria en computacién, con las
caracteristicas y calidad académica que requiere ei desamollo del pais.

Requiriendo el siguiente perfil de los alumnos que ingresan:

« Disposicion para la accién, habilidad e inclinacion para los razonamientos
analiticos.
+ Interés y curiosidad por los fenomenos naturales y sus causas.
« Habilidad e interés por trabajos mianuales.
. Interés por aplicar la ciencia y tecnoiogia a la satisfaccién de las necesidades. *

Filosofia del IPN

Se considera que la filosofia de una institucion esta dada por el conjunto de
ideas, principios y valores que definen su naturaleza social y cultural y al igual que

29 - Ing. Jesus Flores Palafox. La ESIME en la historia de la Ensefianza técnica. IPN 1993,
30 - Folleto informativo IPN. ESIME. Unidad Culhuacan Febrero de 1998
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y en gran parte determinada por su contexto histérico y econémico que se
encuentran en constante desamollo.

Por lo que las ideas fundamentales que engendraron al IPN correspondian
a un proyecto educativo pionero, en el cual sobresalia la preocupacion esencial de
integrar tanto el trabajo manual e intelectual, como la escuela a la produccion.
Estas ideas obviamente se contraponian a la formacién de profesionistas con una
educacién liberal clésica, desligada de una realidad concreta y ce los problemas
mas vigentes de la poblacién.

De esta manera la Escuela politécnica venia a renovar no solo los sistemas
y procedimientos en la ensefianza técnica de acuerdo a las necesidades de la
época, sino que inscribia en un importante momento histérico, la concepcion justa
de sus funcién de transformacion, capilaridad y movilidad social.

Es necesario destacar como elemento importante del proyecto la idea
organica de unidad educativa, la cual implica la formaciéon de todos los
trabajadores técnicos- desde el obrero calificado hasta el director méas capacitado
dentro de los planes de trabajo inteligentes solidamente coordinados, de efectiva
unidad doctrinaria, encausada hacia la responsabilidad de la obra colectiva por
realizar.

De 2hi que se hace hincapié en las ideas de eficiencia, economia y servicio
al pueblo, con las ideas que por cierto hoy también necesitan profesar todo
técnico en nuestro medio, atenazado por urgentes problemas econémicos.

Por lo que la escuela politécnica constituye un proyecto educativo con una
ideologia surgida de los mas caros anhelos del pueblo mexicano, ante siglos de
abandono e injusticia social. Para llevar a cabo este proposito educativo se
considero la necesidad de crear escuelas de excelencia donde se privilegiara la
formacién completa, modema y practica de sus técnicos, con profesorado capaz y
con recursos de investigacion y experimentacion adecuados.

Por lo tanto la creacién del IPN significo la cristalizacion del esfuerzo de
hombres con gran sensibilidad y vision politica, dotados de clara concepcion

filosdfica lo que les pemitié vislumbrar con agudeza las perspectivas que aportan
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los programas educativos con base cientifica y técnica, al propiciar en la juventud
la adquisicion de conceptos racionales y rigurosos sobre el universo y la vida
social, herramienta esencial del pensamiento para forjar el devenir soberano e
independiente que merece nuestra patria.

En este aspecto cuando se habla de gobiemo dentro de una institucion se
habla de conjunto de principios o valores que mantienen y permiten su desamolio,
consolidacién y continuicad a través del tiempo.

La elaboracion del conjunto de principios y valores que conforman al IPN, y
asimismo la lucha por su reconocimiento y aceptacion por parte de la sociedad ha
sido producto de un proceso en el cual la comunidad integrada por directivos,
profesores, estudiantes y trabajaciores ha jugado un papel muy importante.

Ya se recuerda que el nacimiento oficial del IPN en 1936 no estuvo
determinado por ningun documento juridico, pues no existio ley, decreto o acuerdo
para su creacion, lo engendro y dio a luz el trabajo constante y desinteresado de
una comunidad reconocida como distinguidos mexicanos.

Por lo que el principio de una ensefianza técnica y cientifica al servicio del
desarrollo de una patria soberana queda legitimamente establecido hasta 1948
con la expedicion de la primera ley organica del IPN.

Pero a la fecha ha sufrido varias modificaciones esta ley organica, y a
pesar de que aguarda ser escrita la historia del IPN a través del analisis de sus
leyes organicas se puede anticipar que en ellas se han reflejado los profundos
cambios sociales, econémicos, cientificos y técnicos que a nivel nacional e
internacional se han llevads a cabo en este conflictivo siglo XX.

Asi pues el ordenamiento juridico que actualmente rige el quehacer del
Instituto, constituye un antecedente fundamental que conforma parte de su legado
cultural, toma forma en su ley organica la cual es el resultado de una amplia
consulta y esfuerzo, entre y de la comunidad politécnica, y en la cual se plasma su
naturaleza, finalidades y atribuciones asi como su patrimonio y su estructura
organica y funcional.
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Es de considerarse que dentro de la estructura orgéanica y funcional del
Instituto se refleja este legado cultural al destacar un cuerpo directivo
representado por sus autoridadss y un consejo general consultivo, que al planificar
y sistematizar esperanzas coordinan un esfuerzo colectivo que permite Ia
consecucion de los principios que gobieman al instituto el cual esta integrado por
el director general del instituto , las autoridades del mismo y los directores de las
diferentes escuelas , centros y unidades de ensefianza e investigacion por el
abogado general el presidente del decanato, por los secretarios o directivos de sus
organos de apoyo y auxiliares, por representantes de profesores y estudiantes de
los diversos niveles de ensefanza y édreas del conocimiento también por
representantes del personal docente y no docente en calidad de miembros del
sindicato. Por lo que el consejo general consultivo del IPN es una red dinamica de
comunicacion, en donde se lievan a cabo emisiones y recepciones de sefiales;
sefales que expresan y retroalimentan, ante los retos que la humanidad enfrenta
en la actualidad, la participacion cada dia mas activa y consciente de la
comunidad politécnica. '

En este camino de optimizar los esfuerzos y recursos de la comunidad
tenemos la version abreviada del programa de desarrollo institucional 2000 - 2006
se sustenta en un trabajo exhaustivo de planeacién amplio y complejo, que
expresa las grandes lineas orientadoras de trabajo que el IPN desarrollara en los
préximos anos.

La importancia que tiene la educacion para el futuro del pais queda de
manifiesto en el Plan Nacional de Desarrolio 2001-2006, en donde se le sefiala
como la columna vertebral del desarrollo, reconociéndose ademas el papel crucial
de la educacidén superior como generadora de conocimiento y progresoc social,
material y cultural de las naciones. Como se indica en el Programa Nacional de
Educacién 2001-2006, la educacion enfrenta tres grandes desafios: ampliar la
cobertura con equidad, incrementar la calidad de los procesos educativos y los
niveles de aprendizaje de los alumnos, y el que tiene que ver con el mejoramiento
de la integracion y funcionamiento del sistema educativo.

31.- Poltecnico: Historia y perspectivas de su proyecto educativo. México 1993, SEP . pp. 13,17
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El Programa de Desarroilo institucional es el marco ideal para mejorar la
calidad de los servicios educativos y tiene como propésito central constituirse en
un mecanismo efectivo de articulacion de los esfuerzos entre las dependencias de
la administracién central, las escuelas centros y unidades, sobre la base de un
breve y claro conjunto de poiiticas, estrategias generales y programas integrales
de accion,

El programa pretende tender los puentes entre el pasado, presente y futuro
de nuestra institucion. Buscar ser un instrumento estratégico y un marco de
referencia para el reencuentro de la comunidad politécnica consigo misma,
compartiendo un mismo proyects para adquirir un nuevo compromiso institucional
que incremente la calidad. La relacion con la sociedad a la que servimos y nos
permita continuar con nuestra misién historica de poner * La Técnica al Servicio de
la Patria”

Ei Programa de Desarrollo Instilucional se enmarca en la politica educativa
nacional y fue elaborado con base en lo sefialado en el Plan Nacional de
Desarrollo, los lineamientos de Programa Nacional de Educacién en materia de
educacién media superior y superior, asi como en los planteamientos del
programa Especial de Ciencia y Tecnologia (PECyT) 2001-2006. En su
elaboracion se tomo en cuenia el entomo nacional e intemacional, la dinamica del
avance cientifico y tecnologico, los propositos a alcanzar y las recomendaciones
que hacen organismos nacionales e intemacionales especializados en materia
educativa.

La educacion se concibe flexible centrada en el aprendizaje y formativa, con
gran atencion al desarrollo de valores, de manera que permita que los estudiantes
cuenten con oportunidades para satisfacer inquietudes intelectuales diversas que
los conduzcan a una practica exitosa de su profesion.

La educacion en particular la tecnoldgica, tiene una gran importancia, por lo
que las instituciones de educacion superior deben concentrarse en la preparacion
profesional del siglo XX, aumentando las exigencias de calidad y pertinencia
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académica, planteando nuevas estrategias para una adecuada formacién de sus
estudiantes y de esta manera favorecer la investigacion y el desarrolio cientifico y
tecnoldgico e impulsar la extension y difusion de la cultura.

La educacién tecnoldgica se convierte asi en un soporte de conocimiento y
en el eje de la nueva formacion de recursos humanos de alto nivel. Por ello las
instituciones de educacién superior deben dotar a sus egresados con elementos
que les permitan transformar e innovar constantemente su entomo y condiciones
de vida, desde una perspectiva integral que inciuye, ademas de las capacidades
para usar el conocimiento, generar riquezas y valores sociales que orienten su
desempefio.

El politécnico debe mantener una dinamica de cambio para responder con
oportunidad y pertinercia a las tendencias que estdn marcando el nuevo siglo.
Entre otras podemos sefalar : crecimiento explosivo de la matricula en educacién
media superior y superior, requerimientos de nuevos perfiles profesionales;
necesidad de contar con modelos académicos y estructuras administrativas mas
horizontales y flexibies; disponer de esquemas de trabajo con mayor integracion,;
una planta de profesores consolidada; estudiantes cuya formacion sea mas
integral y centrada en el aprendizaje, que equilibre conocimientos y habilidades,
valores y que proporcione una sélida formacion general y de conocimientos
basicos, una vinculacién estrecha con el mundo del trabajo y relaciones, a través
de programas de cooperacion con instituciones nacionales y del extranjero.

En el nivel licenciatura ha habido un importante esfuerzo en materia de
actualizacion de contenidos de los planes de estudio.

En los planes de estudio domina un enfoque altamente especializado y una
pedagogia centrada fundamentalmente en la ensefanza, lo que impide disefar
estrategias de aprendizaje, la colaboracion intra e interinstitucional y la
incorporacion de experiencias de aprendizaje en entomos y modalidades diversas
en el proceso formativo. Los curriculos estén organizados de tal manera que no
permmiten la movilidad entre programas y modalidades, los materiales didacticos
utilizados no estén en concoraancia con la innovacién de la tecnologia educativa;
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las formas y sistemas de evaluaciéni responden a criterios obsoletos. Los
programas educativos son intensos y extensos, con poca integracién horizontal y
vertical, entre niveles y modalidades formativas.

Con respecto a la planta académica se tiene u promedio de edad que
fluctia entre los 50 y los 55 afos, cuya practica es, en lo general, tradicional y
centrada en la ensefianza, por lo que el instituto tiene el reto de construir una
nueva cultura de trabajo académico que dinamice la docencia y su relacién con la
investigacion y la extension.

El reto en esta materia es reformar el modelo educativo, con una vision
integral, que aproveche a partir de la vasta experiencia de su personal académico
y administrativo, los esfuerzos desarrollados en las escuelas, centros y unidades,
y en las dependencias centrales, incorporando enfoques centrados en el
aprendizaje. Los programas de estudio deberan ser mas fiexibles e incorporar el
caracter integral de la forrnacion, con una base muy sdlida de conocimientos
basicos, para que los estudiantes puedan {ransitar entre programas y de una
modalidad a otra; de debe promover el establecimiento de redes de cooperacion
académica con ofras universidades para compartir experiencias, informacion,
conocimientos y recursos qgue repercutan en la calidad.

En la definicion de un nuevo modelo educativo para el IPN es necesario
considerar lo sefalado en el Programa de Desarmollo institucional 2001-2006,
mismo que establece la necesidad de “orientar el cambio hacia el nuevo modelo
educativo y academico del instituto, hacia nuevas estructuras y hacia una nueva
cultura organizacional, de manera tal que logremos incrementar sustancialmente,
la calidad de los procesos de generacion, transmision y difusion del conocimiento
cientifico y tecnolégico”. Al respecto, la orientacién que el PDI destaca es que el
nuevo modelo educativo no se restringe a la funcion de docencia, sino que se
amplia a la investigacion, extension y vinculacion. Se trata de una caracteristica
unica y relevante del modelo educativo del IPN.

... nuevo modelo educativo no se restringe a la funcién de docencia, sino
que se amplia a las de investigacion y extension...
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El modelo educativo es una representacion de la realidad institucional que sirve de
referencia y también de ideal. Como tal, va enriqueciéndose en el tiempo y
sustenta el quehacer del Instituto. Las concepciones sobre las relaciones con la
sociedad, el conocimiento, la ensefianza y el aprendizaje se plasman en el modelo
educativo deben estar sustentadas en la filosofia y vocacion, en los propésitos y
fines, en la visién y valores del Instituto Politécnico Nacional y tener como
horizonte de futuro la visidn institucional.

Pero también, el modelo requiere de medios para poder alcanzar su
cometido. Por ello, es necesaria una eficiente gestién institucional que favorezca el
proceso de cambio para la mejora y superacion permanentes.

En un entomo de cambio y en el marce del proceso de reforma académica
del Instituto, la definicion del modelo educativo, concebido como una guia basica
del trabajo académico de las funciones sustantivas, se convierte en un aspecto
crucial especialmente por Io que se refiere al redisefio de los cumicula de la oferta
educativa. Como sefialara Carlos Tinnermann (2001), el cambio del curriculum es
la base de proyeccion de una mejor institucion educativa. No se trata solamente
de declaraciones de princ:pios, sino de lineamientos que deberan cumplir un pape!
onentador, tanto en el disefio de la oferta educativa y su contenido, como en las
formas en que debera ser impartidos, que conduzcan el trabajo de una comunidad
amplia y compleja, que ofrece servicios educativos diversos. Asimismo. el modelo
educativo perfila las responsabilidades de los miembros de la comunidad
academica en las tareas cotidiana.s.

Traspasado todo lo anterior al IPN significa que el modelo propuesto retine

un conjunto minimo de rasgos y caracteristicas que le otorgan al Instituto una
nueva fisonomia educativa. Pero tal configuracion es flexible: cada Unidad
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Académica la adopta y, a partir de sus propias caracteristicas, la adapta a sus
necesidades y requerimientos. En otras palabras, se participa de la orientacién
general, y con ello la Unidad Académica se integra al nuevo modelo, para luego, y
a partir de ese ultimo, adquirir su sello prepio y distintivo, acorde con la
diferenciacion que cada Unidad ha tenido en su historia particular dentro del IPN.

El nuevo modelo educativo, se centra mas en procesos de formacion, que
en niveles de estudio, y en la formacion continua y permanente. Por tanto, el
énfasis debera ponerse en los procesos relacionados con la formacién de los
jovenes, de los profesionales y de los posgraduados. Concebirlo asi responderia
plenamente a la historia de la institucion. Desde su fundacion tal fue la divisa
asumida. El propio General Cardenas trazd esta trayectoria cuando mencionaba
que el objeto del IPN era el de “preparar expertos en las distintas ramas de la
produccion... [mismas que]j contribuiran al desarrollo y aprovechamiento de los
variados recursos del pais” (IPN, 1996, Sanchez, 2000). Un aspecto
compiementario del modelo es el referente al personal académico. El propio
Cardenas asignaba a ellos una condicién esencial: “...su preparacién, que ha de
ser indiscutible” (IPN, 1996). £n 66 afos de existencia, tal objeto y cometidos, y se
han recuperadc para permmanecer inalterables dentro en el nuevo modelo
educativo.

La UNESCO en la “Declaracién Mundial sobre la Educacion Superior en el
Siglo XXI: Vision y Acciéon” propone un nuevo modelo educativo centrado en el
estudiante. Esta caracteristicz requerirda de una “renovacion de los contenidos,
métodos, practicas y medios de transmision del saber, qgue han de basarse en
nuevos tipos de vinculos y de colaboracion con la comunidad” (UNESCO, 1998),
asi como de una profunda transformacion estructural.

Los egresados de las aulas del Instituto, como sefiala el Programa de
Desarrollo Institucional 2001-2008, se deberan formar en ambientes que les
permitan abordar y proponer altemativas de solucién a los complejos probiemas
del entomo. Problemas que no pueden ser abordados por una sola disciplina, que
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requieren de mayores habilidades y conocimientos, en un mundo en el que los
valores y actitudes son imprescindibles para garantizar la convivencia con el
medio ambiente y el respeto a la diversidad.

De acuerdo con lo expresado y de manera sintética, el nuevo modelo
educativo del IPN tendria como caracteristica esencial la de estar centrado en el
aprendizajé, pero un tipo de aprendizaje que:

? promueva una formacién integrai y de alta calidad cientifica, tecnolégica y
humanistica;

? combine equilibradamente el desarrolio de conocimientos, actitudes, habilidades
y valores;

? proporcione una sélida formacién que facilite el aprendizaje auténomo, el transito
de los estudiantes entre niveles y modalidades educativas, instituciones
nacionales y extranjeras y hacia el mercado de trabajo;

?7se exprese en procesos educativos flexibles e innovadores, con multiples
espacios de relacién con el entorno, y;

? permita que sus egresados sean capaces de combinar la teoria y la practica para
contribuir al desarrollo sustentable de la nacion.

El modelo educativc de! Instituto Politécnico Nacional seré la guia para
definir la orientacidn, comenidos y organizacion de los planes de estudio, asi
como para determinar !as directrices generales del proceso de ensefanza
aprendizaje y los procesos de generacion, aplicacion y difusién del conocimiento.
En él se sefalan distintos aspectos, mismos que a continuacién se presentan junto
con una explicacion breve.

Elementos del nuevo modeio educativo
Toda institucién educativa, especialmente del nivel superior, sustenta su

trabajo en una serie de valores y concepciones que se refiejan en las
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caracteristicas de su oferta educativa y en los aspectos que se enfatizan en la
formacion profesional. El nuevo modelo educativo del IPN expresa estas
concepciones y con él se ha definido lo que la institucién y su comunidad
consideran que debe ser la forma y el contenido de los procesos de transmisién,
generacion y difusion del conocimiento, apoyandose en la misién del IPN, en sus
valores, con el horizonte de futuro de la vision institucional.

El nuevo modelo educativo sera la guia del trabajo académico cotidiano de
la Instituciéon. En tanto tal, cumplird un papel orientador, especiaimente en el
disefic de la oferta educativa y en la forma en que esta oferta debera ser
impartida, a fin de enfatizar los mismos aspectos formativos en cada uno de los
distintos niveles de estudio. Con ello se debera garantizar un perfil de egreso con
caracteristicas comunes para todos los egresados, definiendo asi al profesional
politécnico. Asimismo, el modelo renueva y garantiza los principios e ideales que
dieron origen al Instituto. Ademas, promovera una formacién que contenga
enfoques culturales diferentes, capacitando a los egresados para su incorporacion
y aesarrolio en un entorno intemacional y multicultural.

El modeio educativo del IPN promovera, tanto en su oferta educativa como
en los planes y programas que la concretan, una formacién que cumpla con las
caracteristicas sefaladas para la educaciéon de alta calidad, como son: equidad,
pertinencia, relevancia, eficiencia y eficacia. Con procesos educativos que tengan
una mayor correspondencia entre los contenidos y resultados del guehacer
académico. con las necesidades y expectativas de la sociedad y de los
estudiantes. Con programas que permitan lograr los objetivos institucionales al
menor costo posible, con el menor desgaste humano; con oportunidades
equitativas para el ingreso, pero también en un sentido mucho mas amplio de la
equidad, para la permmanencia de los estudiantes mediante estrategias que
garanticen que la mayor parte de ellos culminen con éxito una formacion que les
permita la insercion al mercado laboral, asi como su desarrolio como individuos
utiles a la sociedad.
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De manera especifica, como ejemplo de las caracteristicas de cada elemento, a
continuacion se describe cada uno de ellos.

Un Modelo centrado en el aprendizaje

— El primer elemento del nuevo modeio educativo lo caracteriza como centrado en
el aprendizaje. Ello implica que se privilegia una formacion que pone al estudiante
en el centro de la atencion del proceso académico, considerandolo como un
individuo que construye su propio conecimiento, disefia y define sus propias
trayectorias e intensidades de trabajo, dejando de lado la concepcion tradicional
del estudiante como ur ente abstracto, receptor de conocimientos y de
informacién.

- Ello implica innovaciones que se deben traducir. en la fiexibilizacién, tanto de los
planes y programas; la organizacién académica e institucional, como de la
normatividad; centrando la atencion, precisamente, en las formas de adquisicién
del conocimiento por los estudiantes y en las herramientas necesarias para su
formacion y sus necesidaaes individuales. Para ello, se requieren estrategias
institucionales que reconozcan las diferencias entre los estudiantes, asi como sus
requerimientos individuales. También significa que se concibe al profesor como un
guia, faciltador de este aprendizaje y como un coaprendiz en el proceso
educativo. Ambos, profesores y estudiantes, son los participantes mas importantes
de una comunidad de aprendizaje y ei centro de la atencion institucional.

- Un modeio centrado en el aprendizaje supone que los profesores distribuyen su
liempo de dedicacién entre la planeacion y el disefio de experiencias de
aprendizaje, mas que en la transmision de los contenidos por el dictado de clases.
Supone también que Ics profesores no trabajan de manera aislada, sino que, en el
marco de academias revitalizadas, conformadas por cuerpos académicos de mas
de una Escuela, Centro o Unidad, en ocasiones de mas de una institucion,
colaboran a fin de proporcionar visiones integrales de la formacion profesional.
Asimismo, se considera como parte del modelo la articulacion de los diversos
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servicios institucionales, de manera que se apoye al estudiante en los distintos
aspectos de su desarrollo.

Un modelo que promueva una formacién integral y de alta
calidad cientifica, tecnologica y humanistica y combine
equilibradamente el desarrollo de conocimientos, actitudes,
habilidades y valores

- El segundo elemento enfatiza la formacién integral. Esto significa que los
procesos formativos deberan considerar el desarollo arménico de todas las
dimensiones del estudiante. Es decir, implica, por una parte, la formacion en los
contenidos en cuanto a los conocimientos basicos, asi como los propics de la
profesion, para proporcionar las herramientas intelectuales necesarias para el
aprendizaje pemnanente y ia resolucidn de problemas complejos, mismos que
requieren de la concurrencia de diversas disciplinas. Por la otra, se refiere a la
formacion en valores humanos y sociales, tales como: libertad, tolerancia,
convivencia, respeto a la diversidad cultural y al entomo, honradez, honestidad,
responsabilidad y solidaridad; este conjunto de valores debera promover actitudes
de liderazgo, compromiso social, asi como el desarrollo de habilidades que
potencien las capacidades de los estudiantes para adquirir nuevos conocimientos,
y las destrezas para innovar y emprender.

- El modelo se fundamenta en una formacion integral que podria complementarse
con la propuesta de la UNESCO (1998), misma que recomienda que los
estudiantes, ademas de adquirir conocimientos cientificos y tecnoldgicos, cuenten
con espacios para: aprender a ser, a pensar, a hacer, a aprender, a emprender, a
respetar, a convivir tanto con e! otro como con el entorno. La formacion integral,
por lo tanto, es una compleje tarea que debera concretar estos postulados en
contenidos curriculares especificos en los programas educativos; en los perfiles de
egreso; en las formas de relacién entre los actores del proceso educativo; en el
desarrolio cotidiano del trabajo; en la organizacién y funcionamiente de los
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programas educativos, de la institucién y en la articulacién de la docencia con la
investigacion y la extension.

- Este elemento del modelc educativo del IPN se refiere, entonces, al equilibrio, en
los procesos formativos, de contenidos cientificos, tecnolégicos, y humanisticos,
de manera que la formacién tenga como resultado un profesional que cuente con
los conocimientos, habilidades, actitudes y valores propios del contenido
fundamental de la profesion y las habilidades intelectuales para adquirir nuevo
conocimiento. También se refiere a las habilidades que permitan al estudiante
analizar, comprender y contribuir a mejorar las condiciones del entomo social,
economico y politico en el que habra de desarrollarse, tanto como las actitudes
para la convivencia amonica. Finalmente, el aspecto humanistico se refiere tanto
a la perspectiva en la cual se abordan los contenidos de la formacién como a la
atencién al desarrollo de la dimension del estudiante como persona.

Un modelo que proporcione una sélida formacion y que facilite el
aprendizaje auténomo.

- El aprendizaje auténomo, o por cuenta propia, se refiere a la capacidad de
aprender por si mismo, primero con la guia de sus profesores y luego sin En este
documento se considera a la extension en su mas amplio sentido, esto es, en la
funcién sustantiva de las instituciones educativas del nivel superior en su relacién
con el entomo. Ella, de manera que la institucion se convierta en un espacio al
cual pueda recurrir ei estudiante para actualizar sus conocimientos, desarrollar y
mejorar sus cualidades humanas, mantenerse vigente como profesional y como
ciudadano, pero también en una persona con capacidad de hacerio sin la
institucion. Estas seran capacidades que deberd promover y garantizar en los
estudiantes y profesores el nuevo modelo educativo.

—Un modelo de este tipo considera los enfoques autogestivos, para que el
estudiante aprenda a aprender, en colaboracion con sus compafieros, en
proyectos especificos, con las actividades y motivaciones planeadas por los
profesores, con el apoyo y asesoria tanto individual como grupal de los docentes.
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Un modelo que se exprese en procesos flexibles, innovadores,
que permita el transito de los estudiantes entre niveles

Un modelo que se exprese en procesos flexibles, innovadores,
que permita el transito de los estudiantes entre niveles
educativos y cuente con miltiples espacios de relacion con el
entorno |

- Los procesos formativos centrados en el aprendizaje de los estudiantes
requieren ser mas flexibles que los modelos centrados en la enserianza. Para elio,
deben proporcionar oportunidades para la definicién de ritmos y trayectorias
formativas distintas, que incluyan a los estudiantes como actores de ia toma de
decisiones, que faciliten el transito entre diferentes planes de estudio, entre niveles
y modalidades educativas. Para ello, es importante tener formas de organizacion
adecuadas en los planes de estudio de los diferentes niveles y modalidades, asi
como determinar reglas para que los estudiantes transiten con facilidad de un nivel
a otro, asi coma entre programas. Para ello debera garantizarse que el disefio de
los planes de estudio se conciba como una linea continua de formacion con
diversas salidas laterales, con reglas que faciliten la incorporacién de los
estudiantes al siguiente nivel de estudios y que le permitan forjarse planes de vida
y carrera.

- El modelo centrado en el aprendizaje reconoce las diferentes condiciones
economicas y sociales de los estudiantes, sus diversos antecedentes,
capacidades y ritmos de aprendizaje, por lo que la flexiblidad también se expresa
en un cumiculum gue ofrezca trayectorias formativas diversas y opciones de
dedicacion variable. Todo ello sin poner en riesgo la calidad de la formacion,
mediante el acompariamiento permanente y servicios integrales de apoyo al
aprendizaje, diferenciados de acuerdo con las necesidades formativas vy
condiciones de los estudiantes.
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— Por otra parte, y con el caracier de estrategias de aprendizaje, debe contarse
con multiples espacios de aprendizaje mas allé del aula y la clase tradicional;
espacios en los que la investigacion, los nroyectos de vinculacion con el entomo,
el trabajo en equipo, la convivercia extra aula con otros comparieros, las
actividades deportivas y culturales, se consideren como actividades formativas.

- Iguaimente se incorporan experiencias de trabajo en equipo, comunicacion con
diversas audiencias, desarrollo de la creatividad y de la capacidad emprendedora,
asi como las destrezas en la solucion de problemas. Parte de esas experiencias
son las practicas profesionales y el servicio comunitario y social.

- Una formacion en la que se multipliquen los espacios de relacion con el entorno
al reconocer que se aprende mediante la resolucién de problemas en beneficio de
la sociedad. Las actividades de investigacion y vinculacién desarrolladas con otras
instituciones (educativas y de investigacion), con empresas, organizaciones de la
sociedad, organismos nacionales y gobiemos, en proyectos que atiendan y
contribuyan a resolver problemas especificos del desarrollo, son espacios de
aprendizaje en los que se adquieren o integran conocimientos y habilidades, a la
vez que valores y actitudes.

Un modelo que forme bajo diferentes enfoques culturales y que
capacite a los individuos para su incorporacion y desarrolio en un
entorno internacional y multicultural

- Uno de los elementos relacionados con el cambio y el desarrollo de una nueva
cultura institucional, necesarnos para mejorar la calidad, la pertinencia y para
renovar y fortalecer el comprom.iso social en los programas académicos del IPN,
encuentra su referente en los enfoques interculturales, asi como en la
internacionalizacién de la institucién.

- La intemacionalizacién conlleva el desamollo de politicas y estrategias
onentadas a la inclusiébn de dicha dimensién en las funciones sustantivas,
especificamente, en la formacion de los estudiantes, de manera tal que les permita

desarollarse en un mundo intemacional y multicultural. Significa también la
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asimilacion de la dimension intemacional a la esencia, identidad y cultura de la
institucion.

- En el nuevo modelo educativo, la internacionalizacion juega un doble papel.

Es, a la vez, un objetivo en el desarrollo institucional y un proceso que contribuye
a su consolidacidon. Elio requiere del desamollo de wuna ‘“cultura de
internacionalizacion” que se refleje en las politicas, objetivos, contenidos y
métodos docentes de la institucion (Sebastian, 2000). Dentro de esa cultura debe
contarse con disposicion al cambio y a la transformacién, con pregramas flexibles
y normatividad que facilite el reconocimiento de créditos y la revalidaciéon de
estudios; que enfatice el desarrollo de competencias, actitudes valores vy
habilidades que formen a los estudiantes para su incorporacion al entomo local,
nacional e internacional.

- La cooperacion es un instrumento al servicio de los objetivos institucionales; es
también, un medio para lograr mayores niveles de intemacionalizacion. La
cooperacion impulsa la movilidad de académicos y estudiantes, la incorporacién
de alumnos extranjeros a las actividades institucionales, la promocion de la
formacion, capacitacion y actuelizacién de los docentes y el personal en el
extranjero; el desarmollo de proyectos de investigacion, la vinculacion con
empresas, entidades y gobiemos en otros paises; la incorporacion de la dimension
internacional a los contenidos, mismos que fortalezcan una formacion que les
facilite el desamollarse plenamente en un plano tanto nacional como global, asi
como la comprensién o el analisis de los procesos economicos, sociales y
culturales mundiales, mediante entre otras acciones, la incorporacion de la
institucion a proyectos de cooperacion técnica y de ayuda al desarrollo,

El nuevo modelo educativo del Instituto concibe a ambas, la internacionalizacion y
la cooperacidon académica como herramientas estratégicas que facilitan la practica
local y global de la ciencia y la tecnologia, al favorecer el trabajo horizontal intemo
de la institucién, asi como entre el IPN e instituciones dentro y fuera del pais.

— Asimismo, el modelo educativo tendrd como resultado programas educativos
que permmitan potenciar los esfuerzos y resultados del trabajo académico,
proporcionando espacios de aprendizaje en situaciones, contextos y culturas
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diferentes a los propios; promovera la comprension, el entendimiento, le
tolerancia, el respeto a las diferencias, y contribuiré a formar individuos capaces
de enfrentarse a situaciones diversas en su vida profesional y personal.

Un modelo que permita que sus egresados sean capaces de
combinar la teoria y la practica y contribuyan al desarrolio
sustentable de la Naci6n

- El modelo educativo privilegiara los contenidos y estrategias que combinen
adecuadamente la formacion tedrica y la practica, concordante con los avances de
la ciencia y la tecnologia, la realidad del ejercicio profesional, asi como el
conocimiento del entomo. De acuerdo con elio, el modelo se constituye en el
medio que proporciona oportunidades para que el estudianie sea capaz de
integrar adecuadamente los conocimientos obtenidos en los distintos cursos o
experiencias de aprendizaje, tanto en espacios curmiculares de integracion del
conocimiento, como en practicas y servicios fuera de la Institucion.

- Cada uno de los elementos generales del modeio adquieren un énfasis diferente
segun la funcion y el nivel de estudios. De ese modo en el nivel medio superior y
el superior, la necesidad de promover una formacion integral, proporcionar una
solida formacién general, y el desarrollo de la capacidad de aprender por cuenta
propia, son elementos imprescindibles. Por su parte, en el nivel de posgrado se
debera profundizar en el conocimiento disciplinar y en la capacidad de andiisis y
cuestionamiento del propio conocimiento. En todos los niveles educativos es
importante promecver el desarrolio equilibrado de conocimientos, aptitudes,
habilidades y valores, asi como la identificacion con los principios fundamentales
de la Institucion.

— En consecuencia, sera necesaria una apropiada seleccion de los contenidos
curmriculares a fin de que el esfuerzo institucional se enfoque adecuadamente.
También se requiere de una atencion individualizada que reconozca que los
estudiantes tienen antecedentes formativos distintos, por tanto, conocimientos,



habilidades y capacidades diferentes y que los aprendizajes se logran en medidas
y por vias diversas.

Un modelo educativo concebido de tal manera facilita la adquisicién de las
herramientas necesarias para que los estudiantes de todos los niveles aprendan a
lo largo de su vida, tengan las bases para su actualizacién pemmanente y
adquieran las competencias para una practica exitosa de su profesién; pero
también, el modelo genera las oportunidades para crecer y consolidarse en los
aspectos de desamollo humano y social. Es, también, un cambio relevante que
podré conducir a pensar en nuevas formas de organizacion y pianes de estudio
desde una 6ptica distinta.

Los planes de estudio

Una caracteristica esencial para el disefio del Politécnico radicd en que éste
“partia de situaciones reales del pais, aplicaba en sus estrategias experiencias
propias y llegaba a conclusiones definidas” (SEP, 1932). De ese modo, por
ejemplo, los estudios de preparatoria técnica preparaban a los estudiantes para
aplicarse en la vida laboral inmediata o para ingresar en escuelas profesionales de
estudios técnicos, como se decia en la época, sin que tales estudios rebasasen
los cuatro afios.

La orientacién de los planes de estudio evoluciond lentamente y es hasta
principios de los anos sesentas en que empiezan a darse modificaciones
importantes en el disefio de los planes de estudio. Hasta entonces el concepto de
ensefianza técnica parecia haberse restringido al de preparacion para el trabajo,
con una visién pragmatica respecto a los planes de estudio. Como se ha
expresado, parecia que la urgente necesidad de técnicos justificaba ese enfoque,
tal y como lo expresé Guillermo Massieu (Le6n, 2002).*

Después de los afios sesenta se empezo a reconocer que los planes de estudio
requerian “formar simultaneamente al hombre y al técnico cientifico, al ciudadano
que requiere México, consciente de sus deberes hacia la sociedad y del buen uso

que debe hacerse de la técnica y la ciencia” como también lo expresa Massieu.

32 Citado por Ledn Lépez (2002)t. Tal vision, como se expresa en ese mismo texto provenia de la SEF (1932), cuando
indicaba gue “la ensefianza técnica se orienta hacia @ estudio de las cosas tiles y de los modelos de su produccion y
perfeccionamiento fuera de toda contemplacion de valores humanos”
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De ese aprendizaje de mas de seis décadas es que ahora, sin perder la
esencia y la raiz de! Instituto, los planes de estudio de su oferta educativa deberan
tener las siguientes caracteristicas: flexibles, por créditos, conformados por
unidades de aprendizaje (asignaturas, talleres, l|aboratorios, proyectos de
investigacion, vinculacion, servicio social, (extension y practicas) organizadas en
ciclos escolares semestrales; susceptibles de ser ofrecidos por varias Unidades
Academicas (es decir con partes comunes acordes a la rama y perfil del
programa); con salidas intermedias (técnico medio, profesional asociado,
especialidad, u ofras que se consideren necesarias); con diversos tipos de
actividades de ensefianza y aprendizaje y con transito fluido entre los distintos
niveles y sub-niveles y entre las redes que conformen las Unidades Académicas.

Este tipo de organizacion de los planes de estudio, y el funcionamiento en
red, permitiria a los estudiantes construir trayectorias académicas que rebasen las
fronteras de cada uno de los niveles educativos; y una oferta educativa articulada
desde el nivel medio superior hasta el posgrado, lo que les permitira el disefio de
planes de vida y carmera. Para el Instituto sera una oportunidad para superar las
dificultades en la organizacién de niveles educativos por separado y constituir un
verdadero sistema que garantice el transito fluido entre niveles y modalidades.
Cabe serialar que la estrategia para implantar el modelo académico sera gradual
mediante su adopcién en conjuntos de Unidades Académicas que cuenten con
una oferta de programas con tematica similar. Asimismo, en cada una de las
Unidades Académicas que se incorporen al nuevo modelo se estableceran los
mecanismos y se disefiaran las estrategias necesarias para ello, reconociendo sus
caracteristicas y condiciones. La primer caracteristica (flexibles y por créditos)
implica que permitira a los estudiantes tomar algunas decisiones sobre su propia
formacién, como por ejempio las siguientes: 1) seleccionar las unidades de
aprendizaje o segmentos dei plan de estudios que cursaran en un ciclo escolar
detemminado, de acuerdo con las reglas sefaladas para el nivel, modalidad y plan
de estudios en que el estudiante se encuentre inscrito; 2) decidir, dentro de un
minime y un maximo de créditos permitido, el nimero total de créditos a cursar en
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un ciclo escolar; 3) determinar la duracién total de su programa de estudios, en el
marco de las reglas para ello establecidas y 4) seleccionar algunas unidades de
aprendizaje, o conjuntos de unidades, de manera que pueda determinar una parte
del contenido de su propia formaciori, y responder de esta manera a sus intereses
y vocaciones.

Para facilitar la adopcién de decisiones como las anteriores, por parte de los
estudiantes, serd necesario establecer. a) procedimientos para facilitar el
seguimiento y acompafamiento de los estudiantes desde su ingreso hasta su
egreso, mediante la implantacién de un sistema institucional de tutorias y, b)
normas o reglas que definan el transito de los estudiantes en los planes de estudio
y las posibilidades de torna de decisiones en cuanto al contenido de la formacion.

El valor en créditos de un programa de estudios dependera del nivel (media
superior, técnico medio, profesional asociado, licenciatura, especialidad, maestria
y doctorado). Para efectos del disefio y operacién de los planes de estudios, se
considerara al crédito como una unidad de valor que reconoce el trabajo del
estudiante en una unidad de aprendizaje o segmento del plan de estudios y se
computaran de conformidad con lo establecido en los Acuerdos de Tepic de ia
Asociacion Nacional de Universidadas e Instituciones de Educacion Superior.

Una de las modificaciones mas importantes que introduce el nueve modelo
es la fluidez en el transito entre los distintos niveles y subniveles educativos, asi
como entre modalidades y entre Unidades Académicas. Esto Ultimo, junto con las
posibles salidas intermedias y la educacion permanente, se presenta de manera
grafica en el siguiente esquema. que refieja las posibilidades de construir un plan
de vida y carrera que tendra todo estudiante del Instituto.

Esto significa que un estudiante de un nivel podra realizar una actividad de
apremdizaje33 en ofra Unidad Académica o en otro nivel, siempre y cuando se
cumpla un aspecto del perfil de egreso y con las reglas que al efecto se
establezcan. Lo anterior no supone que el estudiante podra omitir ia presentacion
y aprobacién de los examenes de seleccion establecidos para cada nivel. También

33 las actividades a las que se hace referencia podran ser entre otras, las sigulentes, participacion en actividades o

proyectos de ir igacion, on, vinculacion o servicio social, cursos de educacién continua, etc.
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daran la posibilidad de transitar entre modalidades (presencial, semipresencial y a
distancia) de forma tal que un estudiante que ingrese en un programa presencial
pueda concluir su formacién en un programa a distancia, o cubrir algunos
requisitos (o créditos) en dicha modalidad. Seré importante considerar en el disefio
de los planes y programas de estudio que la flexibilidad no implica reduccion en el
esfuerzo necesario para garantizar una educacion de alta calidad.

En el disefio de los planes de estudio se debera considerar el uso intensivo
de las tecnologias de comunicacién e informacion mas adecuadas al nivel y
contenido especifico de la formacion. La combinacién de modalidades permitira
una mayor cobertura y adaptacién a las multiples necesidades de los aspirantes.

La educacion a distancia seré la via para impulsar el liderazgo del IPN en el
ambito nacional, atendiendo las prioridades establecidas en el Programa Nacional
de Educacion 2001-2006. Las unidades de educacion continua que el IPN posee
en el territorio nacional, y las glianzas con otras instituciones educativas,
favoreceran el desamollo m&s amplio de los programas en educacion a distancia.

El Campus Virtual del IPN tendra una mayor relevancia y una mejor
articulacién con las Unidades Académicas.

El adecuado funcionamientc del nuevo modelo educativo y académico
requiere que los estudiantes y los profesores cuenten con mecanismos de apoyo
al aprendizaje. Para ello, sera importante contar, en cada una de las Unidades
Académicas, con Unidades de Autoaprendizaje y en cada campus del IPN con
Centros de Apoyo Polifuncionai (CAP) para facilitar el acceso a diversas
tecnologias de informacion y materiales para el autoaprendizaje. Estos espacios
contaran con infraestructura especializada en dichas tecnologias, asi como la
responsabilidad de asesorar y orientar a los estudiantes y a los profesores, en
cuanto a actividades de aprendizaje, materiales de apoyo que en las distintas
areas del Instituto se produzcan, asi como los producidos por otras instituciones.

Adicionalmente, con ei apoyo de asesores de las unidades de
autoaprendizaje, se disefiaran estrategias para aprovechar integraimente la
infraestructura instalada en las bibliotecas y en las Aulas Siglo XXI. Por otra parte,
estas Unidades podrian constituirse en difusoras de la informaciéon sobre los
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programas de educacion continua, las oportunidades de movilidad y cooperacién,
los proyectos de vinculacién e investigacion en los que pudieran participar los
estudiantes y académicos del Instituto.

Los contenidos de los planes de estudio deberan incorporar aquello que se
considere basico, relevante y actualizado para lograr lo que sefiale cada perfil de
egreso, mas que pretender una formacion enciclopedista con planes de estudio
excesivamente cargados de horas clase, donde a los contenidos tradicionales
existentes se le agregan los nuevos derivados del avance de las disciplinas.

Las unidades de aprendizaje que componen un plan de estudios podran ser
acreditadas de la siguiente manera: _

— Cursar y aprobar las unidades de aprendizaje en forma presencial en la Unidad
Académica que ofrece el programa en el que se encuentra inscrito el estudiante.

- Cursar y aprobar las unidades de aprendizaje en forma presencial en una
Unidad Académica distinta a aquella en la que se encuentra inscrito el estudiante.
— Cursar y aprobar las unidades de aprendizaje en otras modalidades (abierta

y/o a distancia).

— Cursar y aprobar las unidades de aprendizaje en ofras instituciones educativas
reconocidas.

— Aprobar un examen de conocimientos.

Una vez aprobadas las unidades de aprendizaje éstas tendran validez en

cualquiera de los planes de estudio del Instituto. En cada uno de los planes de
estudio se definirdan aquellos contenidos que necesariamente, por su importancia,
deberan ser cursados en la Unidad Académica que ofrece el programa y a la cual
se encuentra adscrito el estudiante.
Las experiencias de aprendizaje seran diversas, de manera que se integren en los
planes de estudio las actividades de investigacién, de cooperacion
intrainstitucional y entre instituciones educativas nacionales y del extranjero, de
vinculacién, servicio social, difusion cultural y extension de los servicios a la
sociedad.

El proceso educativo, como lo sefiala el modelo, debera estar centrado en
el aprendizaje, con profesores que construyan espacios para la adquisicién del
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conocimiento y faciliten el proceso. Académicos que aprendan ensefiando, que
incorporen adecuadamente ¢l uso de las tecnologias de la inforrnacion y la
comunicacién y modalidades de ensefianza no convencionales, entre otros
aspectos relevantes. La reforma académica del Instituto Politécnico Nacional se
sustenta en el personal académico y de apoyo académico de las Unidades
Académicas, ya que son ellos los responsables de hacer realidad una concepcion
integral de la profesién académica; esto es, articular adecuadamente las funciones
de docencia, investigacion y extension, con el apoyo de la administracion y
direccion que debera facilitar y alentar esta nueva forma de trabajo académico.

La reforma académica del Instituto Politécnico Nacional se sustenta en el personal
académico y de apoyo académico de ias Unidades Académicas, ya que son ellos
los responsables de hacer realidad una concepcion integral de la profesién
académica;

En consecuencia, sera necesario re-disefar el programa de formacién y
actualizacion del personal docent2, de manera tal que se logre contar con un
profesor que también se considere en su papel de facilitador de experiencias de
aprendizaje y no Unicamente como transmisor de informacién; actualizado en los
contenidos de la profesion o disciplina que cultiva y claramente ligado con su
enterno, pero contando con los elementos didacticos y el conocimiento en el uso
de heramientas de informacidn y comunicacidn para construir espacios de
aprendizaje en su relacién con 'os estudiantes. Para jugar ese nuevo papel, los
profesores deberan realizar, entre otras, nuevas actividades tales como: utilizar la
investigacion y la solucion de problemas como estrategias de formacion; definir y
utilizar vias diversas para fomentar la creatividad, la capacidad emprendedora y el
desarmrollo de habilidades, destrezas y valores, y la identificacion de manera plena
con los principios politécnicos. Para ello, se ampliaré el programa de formacién de
profesores a fin de posibilitar la adquisicién de nuevos conocimientos y habilidades
que favorezcan la recuperacion de la experiencia personal de los académicos y la
enriquezcan.

En este modelo es importante construir una nueva idea de la Unidad
Académica. Para ello, es importante considerarla como un espacio de generacion
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y transmisién del conocimiento, pero que también promueve el desarrollo integral
de las capacidades intelectuales, sociales y éticas de los educandos, asi como la
resolucion creativa de los problemas que plantea un mundo en constante cambio.

En la actualidad, el conocimiento se genera y transforma a velocidades
nunca antes vistas en la historia de la humanidad. Por ello, los procesos
formativos no pueden integrarse en planes de estudio estaticos. En consecuencia,
las formas de operacién del modelo académico deberan estar en permanente
construccion. Lo anterior hace necesario que la evaluacion adquiera una mayor
relevancia, ya que garantizaré la informacidn pertinente para analizar y determinar
los cambios que requieran tanto lo planes y programas de estudios como el
modelo académico.

La definicion del modelo reconoce las prioridades de formacion estipuladas
en el Programa Nacional de Educacion 2001-2006 * para los distintos niveles
educativos y hace suya la preocupacion por incrementar la cobertura,
principalmente mediante la atenciéon de los grupos menos favorecidos. Por ello,
cobra mayor importancia la atencién individualizada que se de a cada estudiante y
la definicién de formas creativas de atencion a grupos especificos de poblacion.

Dadas las restricciones presupuestales a las que se enfrenta el sector
educativo, se deberan encontrar, en las alianzas y en el trabajo conjunto (con los
gobiemos federal, estatales, municipales, ofras instituciones educativas y
organizaciones sociales), las vias adecuadas para su instrumentacion.

Para ubicar el objetivo fundamental de los niveles dentro del nuevo modelo
académico, es necesario hacer explicita su definicién: *

-El nivel de Educacién Media Superior proporciona la formacion necesaria para
continuar estudios profesionales y para la vida en sociedad, asi como las
competencias para el desemperio laboral técnico profesional.*

—El nivel de Profesional Asociado o Técnico Superior proporciona competencias

34 “El reto consiste en incrementar la cobertura con equidad del sistema, ampliar la oferta y acercaria a los grupos mas
desfavorecidos... *. SEP, 2001, p. 164

35 Esta seccion sigue fundamentaimente lo establecido en el Reglamento Intemo del IPN

36 "El valor en créditos del bachillerato sera de ciento ochenta como minime y de trescientos como maximo, sin incluir fas
actividades o asignaturas de preparacion para el trabajo”. ANUIES, 1972
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preparatorias para la formacion profesional y para el desempefio
laboral técnico post bachillerato con capacidad de trabajar en forma asociada con
profesionistas del nivel licenciatura o posgrado® .
El nivel de Licenciatura proporciona las competencias basicas generales para el
desemperio profesional y las competencias complementarias para ia investigacion
y el desarrolio del conocimiento para la éptima realizacion de ese desempefio™.
-El nivel de Posgrado, como el mas alto nivel formativo, proporciona las
competencias complementarias especializadas para el desempefio profesional y
las competencias amplias para la generacién, desarollo, adaptacién y
aplicacidn del conocimiente con diferentes grados de profundidad y capacidad en
sus tres niveles, especialidad, maestria y doctorado. 5
—La Educacion permanente adquiere una nueva fisonomia al convertirse en una
parte integral del modelo. De acuerdo con ello, no se restringe a la actualizaciéon y
formacion para los egresados de cualquiera de los niveles educativos que ofrece
el Instituto, o al servicio a los egresados de otras instituciones educativas, sino que
estarad presente como una responsabilidad institucional permanente orientada,
también, a los estudiantes en activo de los tres niveles educativos que atiende el
Instituto.
Adecuado desempernio en el nivel al que solicitan su ingreso. Asimismo,
Es decir, se le considera comc un espacio de aprendizaje para los
estudiantes. Como consecuencia de lo anterior, la educacidn continua se
convertird en una fuente potencial de créditos, especialmente en lo que

37 “Un tituo de técnico profesional a nivel de | cenciatura (salda lateral) tendrd un valor en créditos de ciento cincuents
coma minmo®, ANUIES, 1972 Por su purte, el Acuerdo 279 de la Secretaria de Educacién Publica establece que el
Profesional Asociado o Técnico Superior Universitario debera contar con un minimo de 180 créditos (SEP, 2000). En la
presente propuesta se adopta el criterio establecido por la SEP

38 "El valor en créditos de una licenciatura serd de trescientos como minimo y cuatrocientos cincuenta como maximo, pero

serd cada cuerpo colegisdo el encargado de establecer el nimero exacto, siempre dentro de los limites sefialados”
ANUIES, 1972

39 La definicion de los subniveles en el posgrado | 1al on, stria y doctorado) se presenta en la seccidn
corespondiente a ios programas de posgrado, asi como los val Inimos y maxi en créditos para cada uno.




corresponae a las unidades de aprendizaje optativas de los planes de estudic.

E! perfil de ingreso. Los estudiantes que ingresen al Instituto Politécnico Nacional,
en cualquiera de sus programas y niveles, deberan contar con los conocimientos y
habilidades basicas, del nivel previo, que garanticen un adecuado  desempefio
en el nivel al que solicitan su ingreso. Asimismo, deberan contar con las
actitudes y valores necesarios para responsabilizarse de su proceso formativo y
asumir una posicion activa frente al estudio y el desarrollo de los proyectos y
trabajos requeridos, coincidentes con el ideario y principios del IPN.

El perfii del egresado. En cada uno de los planes de estudio de los
programas del Instituto se definira un perfil del egresado que incorporara aspectos
relativos a: 1) los contenidos necesarios para cada nivel de t;.-studios; 2) el ejercicic
de las actividades profesionales para las cuales ha sido formado el egresado, y 3)
el funcionamiento social responsable del propio egresado. Sin embargo, el modelo
educativo define una formacidon de caracter integral y orienta hacia algunas
caracteristicas del perfii deseable en todo egresado del Instituto,
independientemente del programa de estudios y del nivel educativo. En
consecuencia, se define genéncamente el perfil de egreso de la siguiente manera:
los egresados del IPN contaran con una solida formacion integral, con
conocimientos generales cientificos y tecnologicos, por lo que seran capaces de
desempenarse en distinios ambitos, asi como de combinar adecuadamente la
teoria y la practica en su campo profesional. Habran desarrollado las habilidades
necesarias para desenvolverse en ambientes de trabajo inter y multidisciplinarios,
trabajar en equipo y liderazge. Todo egresado habra recibido una formacién
sustentada en valores éticos, de responsabilidad, que los haran conscientes y
abiertos al cambio, que respondan a las necesidades de la sociedad y al
desarrolio sustentable de la nacién.

Estas caracteristicas del perfil dei egresado son concordantes con el
modelo educativo propuesto, permiten cumplir la misién y construir la vision de
futuro. En consecuencia, para cualquier nivel, todo plan de estudics que se disefie
sobre la base del nuevo modelo educativo y académico debera tener como punto
de partida, y orientacion para la seleccion de contenidos y experiencias formativas,

55



un perfil de egreso concordante con las caracteristicas antes sefaladas,
precisandose, para cada caso, las particularidades de la formacién profesional. El
modeio académico establece relaciones entre las distintas modalidades, niveles y
funciones, mismas que se presentan a continuacion de manera grafica.

Para garantizar el cumpiimiento de los propésitos institucionales plasmados en el
modelo educativo, el disefio de los planes de estudio deberan considerar una
estructura basica similar, pero flexible, que garantice la adquisicion de los
conocimientes, habilidades, actitudes y valores propios de un programa
determinado, todo ello dentro del marco del modelo educativo adoptado.

La estructura basica para los niveles medio superior y superior permitira un
funcionamiento flexible y estara constituida por areas de férmacién que seran la
base para organizar los objetivos y contenidos curriculares. Un area de formacion
se constituye con los contenidos requeridos en una etapa dei proceso formativo, lo
que no significa necesariamente una secuencia temporal definida. Son niveles o
etapas (denominadas areas formativas) que permiten organizar los contenidos
para el logro de los objetivos curriculares. Estas areas incluyen, ademas de ios
contenidos tradicionales propios de un programa de estudios, un area de
formacion institucional que garantizara que todo estudiante cuente con un conjunto
solido de conocimientos y habilidades para construir su propio proceso de
aprendizaje, asi como con un conjunto de valores y actitudes, definidos en el perfil
de egreso, concordantes con el modelo educativo y la mision y vision del IPN.

Los planes de estudio en el nivel medio superior

La formacién en este nivel educativo se orienta a la formacion de individuos Utiles
a la sociedad, capaces de comprender e interrelacionarse con el mundo en el que
viven, asi come conducirse como adultos responsables y comprometidos con su
propic desarrollo y, ademas, con la posibilidad y habilidad de conseguir un empleo
e incorporarse activamente al mercado de trabajo. Los planes de estudio contaran
con una onentacion mas general que, sin abandonar la formacién bivalente®

409 La i ibn bivalent ponde a los programas del nivel medio superior que cuentan planes de estudio que
ncorporan una parte propedéutica gue forma al estudiante con las habikdades, o actitudes y wvalores
necesanos para su ingreso a la educacion superior, y una formacidn técnica gue le permita insertarse en el mundo laboral
independientemente de sudecision de continuar al nivel superior.
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propia del Instituto, permita a los estudiantes contar con un acervo de
conocimientos y habilidades que fortalezca las capacidades para la autoformacion.

Los planes de estudio en el nivel superior

En el nivel superior los planes de estudio de Profesional Asociado tendran
una duracién de 180 créditos. En Licenciatura de 350 como minimo y 450 como
maximo (SEP, 2000; ANUIES, 1972). En la modalidad presencial la carga horaria
de trabajo en el aula debera ser analizada, a fin de que el alumno tenga la
posibilidad de desarrollar practicas y actividades de estudio independiente.

En el nivel superior la oferta educativa estara integrada por programas de
profesional asociado y licenciatura, e incorpora competencias laborales que se
definen en cada uno de los planes de estudic. De esta manera, todo estudiante
tendra, en diferentes etapas del plan de estudios, la posibilidad de contar con el
reconocimiento y certificacion de los estudios realizados que le pemmita
incorporarse al mercado de trabajo.

Area de formacién institucional. Esta area proporcionara conocimientos y
desarrollara competencias basicas que daran a los estudiantes del IPN una mejor
base para el desamollo de los estudios de profesional asociado y licenciatura, de
manera que se facilite a io largo de los estudios, la adquisicién de nuevos
conocimientos y competencias. También, permitird contribuir a la formacién
integral mediante el conocimiento del entorno y el desarmollo de las actitudes y
valores sefialadas en el modelo 2ducative. En esencia, esta area construye las
bases para que los estudiantes desamollen la capacidad de aprender a aprender y
contribuye sustancialmente a aprender a ser, a convivir, a respetar y a emprender.
El contenido de las distintas unidaces de aprendizaje que componen esta area
deberan estar relacionados entre si. Para el disefio de los planes de estudio, cada
una de las Unidades Académicas, seleccionara las unidades de aprendizaje y
determinara el nivel de profundidad y amplitud en el dominio de las competencias
béasicas que considere contribuyen de mejor manera a la construccion del perfil de
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egreso de los programas que ofrece. Para garantizar un contenido institucionai
minimo se seleccionara un grupo de profesores responsable del disefio de los
programas especificos de cada unidad de aprendizaje. El seguimiento de los
avances de los estuciantes en esta area de los planes de estudio se llevara a cabo
por las academias comespondientes en cada una de las Unidades Académicas, a
fin de garantizar que las experiencias educativas en esta area de formacién comun
se lieven a cabo adecuadamente y los contenidos se refuercen mutuamente.

Las unidades de aprendizaje que estaran comprendidas en esta area, y de las que
cada Unidad Académica podré seleccionar las mas adecuadas al perfil de egreso
de los programas que atiende, seran las siguientes:

~Comunicacion oral y escrita

—Tecnologias de Informacion y Comunicacién

—Desamollo de habilidades de pensamiento y aprendizaje

—Inglés

—Solucién de problemas y creatividad

—Trabajo en equipo y liderazgo

—Desarrollo profesional y ético

—Desarollo sustentable

...proporcionara conocimientos y desarmollaré competencias basicas que daran a
los estudiantes del IPN una mejor base para el desarrollo de los estudios de
profesional asociado y licerciatura...

El area de formacién cientifica bésica estara constituida por todos
aquellos contenidos necesanios para construir las bases de conocimiento para un
conjunto de programas de una misma rama (ICFM, CMB, CSA). Los contenidos se
organizan en unidades de aprendizaje del plan de estudios® y comesponden
exclusivamente a las ciencias fundamentales, aquéllas que proporcionan los

fundamentos de un determinado campo del saber cientifico y son indispensables
41 Asignaturas, seminarios, cursos, talleres, laboratorics, expenencias profesionales, practicas profesionales,

servicio social, proyecto de stigacion, de extension, de vinculacién, de
modalidad que pudieran asumir

0N, o cualg ofra
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para, posteriormente, comprender un campo especifico de la realidad. Esta area
contara con unidades de aprendizaje de los siguientes tipos:

—Obligatorias comunes a la rama (ICFM, CMB, CSA)

—Obligatorias especificas del programa

Esta area serd, en su mayor parte, comun a las diversas Unidades Académicas
cuya oferta de programas se ubica en una misma rama.

El area de formacion profesional se integra con los contenidos propios de
la formacion profesional, es decir, incorpora todos aquellos contenidos y
experiencias que construyen un perfii profesional determinado, aquello que
caracteriza y que es propio de une formacién profesional determinada. Se
constituye con todos aquellos conienidos encaminados a la adquisicion de
conocimientos, habilidades, actitudes y valores necesarios para el desempeno de
una actividad profesional. Esta area contara con unidades de aprendizaje de los
siguientes tipos:
—Obligatorias camunes a un conjunto de programas similares
—Obligatorias especificas de la formacion profesional
—Optativas
Dado que en esta area se incorperan los contenidos propios de una formacién
profesional determinada, sera similar en todas las Unidades Académicas que
ofrezcan el programa de estudios a fin de garantizar las condiciones necesarias
para la movilidad estudiantil dentro del Instituto.

El area de formacion terminal y de integracion, estara constituida por las
experiencias de aprendizaje que permiian integrar los contenidos curriculares
adquiridos en las etapas previas de la formacion, privilegiando la participacion en
proyectos y/o actividades de investigacion, de vinculaciéon, de extension, entre
otras. También, incorporard aqguellas experiencias que pemmitan relacionar la
formacién académica con el ejercicio profesional. En otras palabras, esta area es
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el espacio en el que se preparard al estudiante para su egreso del &mbito
educativo y su transito hacia el mercado de trabajo. Finalmente, en esta éarea
también se incorporan las experiencias que permitan fortalecer, de manera directa,
la formacién humanistica, y el desarrollo de las actitudes y valores sefalados en el
modelo educativo. Se frata del espacio formativo que pemmitira integrar al
cummiculum el servicio social y la titulacién con objetivos de aprendizaje que
permitan aportar elementos para construir el perfil de egreso. Esta area contara
con unidades de aprendizaje de los siguientes tipos:

—Obligatorias de la formacién terminal, servicio social y titulacion

—Obligatorias de integracién

—Electivas

Las unidades de aprendizaje obligatorias de integracion seran aquellas
que posibiliten al estudiante utilizar conocimientos y habilidades adquiridos en
distintos momentos de su formacion para la solucidon de problemas y la
elaboracién de proyectos propios de la formacion profesional. Por su parte, las
unidades de aprendizaje electivas serdn aquellas que el estudiante podrd
seleccionar libremente de entre la oferta institucional o de otras institucicnes
educativas. Pemmitira que el estudiante satisfaga inquietudes vocacionales propias,
enfatizar en algan aspecto de su profesidén, o complementar ia formacion. Es la
parte del plan de estudios que permitira, con mayor claridad, la movilidad intra e
interinstitucional. La seleccion de las unidades de aprendizaje a cursar por un
estudiante requerira la autorizacion del profesor/tutor,

Este tipo de estructura podria asegurar que los planes de estudio de los
programas del Instituto responcan al modelo educativo, de manera particular, en o
que corresponde a las caracteristicas del perfil del egresado.

En el reglamento interno del IPN se establece en el articulo 4: el IPN
cumple con sus funciones sustantivas a partir de su modelo educativo institucional,
que integra docencia e investigacion y combina la tecria y la practica en
programas académicos y planes de estudio dentro de un conjunto sistematico,
fiexible y en permanente actualizacion sustentado en la organizacién de
conocimientos y valores.



Articulo 11 esta institucion realiza ia funcién educativa de docencia en los
niveles medio superior, superior y de postgrado a través de los planes y
programas de estudio acordados por el consejo general consultivo y autorizadas
por el director general.

Articulo 15 se especifica que los programas académicos concretan el
modelo educativo institucional en cada una de las cameras técnicas vy
profesionales a fin de que la imparticion del plan de estudios respectivo, con apoyo
en los recursos académicns y administrativos del instituto, garantice que el
egresado cubra el perfil establecido.

Articulo 16 por lo que se establece gue el plan de estudios es la estructura
curricular que permite cumplir con los propésitos de formacion general adquisicion
de conocimientos y desarrollo de capacidades comrespondientes a una nivel o
modalidad educativa y establece los mecanismos de evaluacién para verificar su
cumplimiento, de conformidad con el programa académico respectivo.

Articulo 17 los planes de estudio a su vez inclinaran programas de
asignaturas basicas de la carera de la especialidad. Los programas podran ser
obligatorios u optativos y contendran elementos tedricos y practicos en el
proporcion que en cada caso se estime pertinente.

Articulo 18 los planes de estudio deberan contener:

» fundamentacién

« objetivos generales y especificos

» métodos y modalidades de aplicacion

« dedicacion requerida: tiempe completo o parcial

¢ relacion de asignaturas: bésicas de la camera y de la especialidad,
complementarias o su equivalente.

= valor en créditos académicos de cada programa de estudios y del plan en su
conjunto. )

« balance entre la teoria y la practica en cada asignatura o su equivalente.

« procedimiento de evaluacion
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« perfil de ingreso y egreso del alumno.

Articulo 19 los planes de estudio se estructuran en funcién del modelo
educativo institucional y contendrén la relacion de asignaturas o su equivalente su
duracién, los lineamientos pedagdgicos y metodoldgicos.

Articulo 20 los programas de estudio integran unidades tematicas que
contienen la descripcion ordenada de los objetivos y contenidos de una
asignatura o su equivalente los métodos y medios didacticos requeridos, el tiempo
de dedicacién de cada unidad, asi como su relacidn con otras disciplinas,
bibliografia, practicas y visitas escolares, técnicas y profesionales y los
procedimientos de evaluacion.

Articulo 21 los planes y programas de estudio son instrumentos flexibles
que deberan ser actuatizados, en forma permanente y sistematica, mediante la
incorporacién de los contenidos tematicos que los avances cientificos y
tecnoldgicos determinen.

De la evaluacién acreditacién y certificacién de conocimientos.

Articulo 38. Como parte del proceso de ensefianza aprendizaje se
evaluaran los logros parciales y totales de los objetivos pianteados en cada
programa de estudios generando informacion util sobre el desempefio del alumno
y del personal academico.

La evaluacién debe reforzar el interés del alumno por el estudio, motivario

a sequir avanzando y verificar la eficacia del método educativo, asi como del
propio plan y programa de estudins correspondiente.

Articulo 39. La evaluacion del aprendizaje se lievara a cabo a través de
examenes ordinarios, extraordinarios y a titulo de suficiencia, cuyos requisitos y
procedimientos de elaboracion, presentacion y exencién, asi como de otros
mecanismos de evaluacién continua se realizaran en los términos que fijen los
planes y programas de estudio, en el presente reglamento y los reglamentos
respectivos.



Articulo 41. Los resultados de la evaluacion se expresaran en valores
numeéricos enteros en una escala de cero a diez, considerandose seis como
calificacién minima aprobatoria para los niveles medio superior y superior. *?

Con todo lo estipulado en el reglamento intemo de IPN nos podemos dar
cuenta que en la educacidén superior el sistema de ensefianza mas utilizado es
aquel en que el maestro, quien ya posee un repertorio particular, ayuda a un grupo
de alumnos a adquirir un repertorio similar guiandolos, en sus relaciones con
distintos materiales escritos (libros de texto, articulos etc.) y dandoles clases. Es
una modalidad muy comun de tal sistema que de 30 a 100 estudiantes se reanen
durante una hora de tres a cuatro veces por semana. Suele asignarse a los
estudiantes lecturas y durante la reunidén en clase, el maestro completa o aclara
con sus conferencias lo adquirido por los alumnos en el material escrito. Varias
veces a lo largo del semestre se aplican examenes y la calificacion final del

alumno se basa en gran medida en su rendimiento durante los examenes *

Se considera que las tecnologias educativas parecieron destinadas a
ensefiar mas tiempo. a mas personas, y con mayores resultados. Estas
tecnologias cayeron como anillo al dedo para clamar la ansiedad de la pedagogia,
en la busqueda de soportes capaces de satisfacer la necesidad de optimizar los
procesos formativos, asi como la necesidad se advertia para la calificacion del
personal en las industrias y empresas en general. Y después del auge productivo
presentaban problernas no indiferentes de bisqueda de mano de obra cada vez
mas calificada, no tanto en el plano de la capacitacién en tareas especificas
cuanto en el desamollo de capacidades tedrico - practicas que colocaran al
trabajador en posibilidad cie entender y efectuar nuevos procedimientos
tecnologicos, en ocasiones hasta sofisticados. Entre estas

42 -Reglamento interno. Consejo General Consultivo. IPN. Gaceta Politecnica 30 de Noviembre de 1998, Numero
extraordinanc

43- Victor Arredonde, Emilio Ribes, Elias Robles Tecnicas Instruccionales Aplicadas a la Educacion Superior. Editorial
Trillas. 1984
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tecnologias educativas destacan sin duda los procedimientos de la llamada
instruccidn programada (aprendizaje programado). Esta pemmite precisamente.
Programar el aprendizaje adaptandole los contenidos a las habilidades y al ritmo
individual, desarrollando los ejercicios programades mediante las maquinas de
ensefar, esto se funda para Skinner en el presupuesto de que se aprende répido y
bien lo que en caso de responder exactamente, da lugar a una recompensa. Es
decir el hombre espera la satisfaccion de haber efectuado comectamente cierta
tarea de haber dado la respuesta exacta y de obtener el reconocimiento del
instructor. Esto refuerza la disposicién para proceder igualmente bien por el
contrario se debera retroceder y tratar de enmendar inmediatamente el error que
llevo a la respuesta equivocada. Por lo que Skinner dice se aprende fijando el
comportamiento positivo.*

Considerando lo anterior se debe contemplar los siguientes criterios cuando
se elaboran los planes de estudio para las carmreras gque se ofrecen en las
diferentes escuelas del IPN.

1- Buscar que contengan un porcentaje adecuado de las materias llamadas
cientificas basicas (matemdticas, fisica, quimica, biologia etc.) que dependen
de la rama del conocimiento profesional de que se trate. Distinguiéndose las
ramas de ingenieria y ciencias fisico - matematicas, ciencias medico -
bioiégicas y ciencias econémicas y administrativas.

2- Ofrecer determinadc numero de materias humanisticas (sociologia,
humanidades, economia etc.) .

3- Incluir dentro del plan determinado nimero de materias basicas en la rama de
gue se trate (mecanica y t;an'nodinémica para la rama de ingenieria o quimica
organica y quimica inorganica para la rama medico - bioldgica)

4- Ofrecer un conjunto de matenas 'lamadas tecnolégicas y que cubra las areas de
estudios comespondientes a la carrera que se este cursando. En la carrera de
ingenieria mecanica se tienen materias para cubrir las areas de hidraulica,

44 - Historia Social de la Educacién . Antonio Santoni Rugiu . pp. 483, 483



térmica, manufactura y disefio; en ingenieria eléctrica se cubre las areas de
instalaciones eléctricas, maquinas eléctricas, control, potencias etc. ; En ingenieria
industrial se trata de cubrir las areas de mano de obra, materiales, maquinaria y
equipo, procesos, producto etc. En cada carrera se procura ofrecer materias que
cubran las areas en las que se espera, va a desempefarse el profesionista de
determinada carrera.

Una caracteristica que podria decirse comun a los planes de estudio de
todas las escuelas del instituto es el hecho de que el conjunto de matenas
llamadas basicas para la rama del conocimiento que se estudia y las llamadas
tecnoldgicas que sirven para cubrir las distintas areas que conforman una carrera
siguiendo un criterio de tipo horizontal, es decir se estudian en forma paralela
todas ias areas ofreciendose las materias que las cubren en forma secuencial, de
tal modo que solo al terminar la camrera el estudiante podréa asegurarse que esta
preparado en todas y cada una de dichas areas.

También es de vital importancia mencionar que en el IPN dentro del
reglamento se plantea la forma de evaluar en base a los objetivos planteados en
cada programa de estudios, por lo tanto de aqui se asume que los programas
estan conformados por objetivos y se concibe como instrumento de planificacion
del trabajo docente que diera a la ensefianza un sentido cientifico, metadico y
sistematico y que constituyera para el alumno un elemento orientador de su
aprendizaje y se caracterizard por su dinamismo, flexibilidad y mediante una
evaluacion continua, permanente mejoramiento. Por lo que consisten los objetivos
en fichas de trabajo que le permiten al alumno saber de manera precisa qué se
espera de él, a que experiencias de aprendizaje se enfrentaria y ia forma en que
se mediria el logro de los objetivos.

Dado lo anterior la denominacion de pedagogia por objetivos es para

designar un conjunto de preocupaciones y aportaciones dentro del campo
didactico y esta es una forma de entender la programacion de la ensefianza como

45 - Victor Arredondo, Emilic Ribes, Elias Robles. Técnicas Instruccionales Aplicadas a la Educacion Superior 1984
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un proceso que ha de partir de la aclaracidn previa de los objetivos que se
pretenden conseguir, habiendo de especificarse estos lo mas concretamente
posible, e incluso preconizando el hacerlo en términos de conducta.

La pedagogia por objetivos nace al amparo del eficientismo social que ve
en la escuela y en el curriculo un instrumente para lograr los productos que la
sociedad y el sistema de produccion necesitan en un momento dado. Esta no es
una pedagogia que responda a los problemas graves gque presenta la educacion la
institucién educativa o la sociedad. Pero se considera el fracaso escolar y la crisis
de los sistemas educativos como fracasos de eficiencia en una sociedad
competitiva, altamente tecnologizada, cuyos valores fundamentales son de orden
econdémico. Debido a esta situacion, la preocupacion radica en encontrar una
respuesta eficaz como remedio facil, en lugar de analizar el problema desde ofras
perspectivas, las técnicas de gestion cientifica ayudaran a hacer del modelo de
objetivos un planteamiento eficiente para la ensefianza incorporando aportaciones
de la organizacion cientifica del trabajo.*

46 _ J. Gimeno sacristén. La Ped ia por objetivos, obsesién por la eficiencia. Todo el ibro
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2.2. ANALISIS CURRICULAR
“Caracteristicas de la Carrera de Ingenier a en Comunicaciones y Electronica.”

Objetivo:

Construir un espacio abierto para la formacion superior que propicie el
aprendizaje permanente, que promueva, genere y difunda conocimientos por
medio de la formacién y la investigacion en el ambito del conocimiento
tecnologico de la electrénica y las comunicaciones que respondan al rigor
cient fico e intelectual. ’

La formacién de recursos humanos con alto sentido ético y de compromiso
con su comunidad en el campo tecnologico de la electronica y la comunidad,
capaz de
- Abordar con creatividad, orden y método problemas tecnoldgicos, seleccionar y
elaborar documentacién pertinente y disefiar, construir y evaluar aesde diferentes
puntos de vista dispositivos o sistemas que resuelvan problemas.

- Analizar dispositivos o sistemas para comprender su funcionamiento, mejorar su
empleo y los fundamentos de su disefio.

- Planificar y desarollar proyectos tecnoldgicos de nuevos dispositivos o
sistemas; enunciando los recursos materiales y humanos necesarios para su
realizacion.

-Opinar sobre los problemas éticos, culturales y sociales, con total autonomia y
plena responsabilidad, por estar provistos de una especie de autoridad intelectual
que la sociedad necesita para ayudaria a reflexionar, comprender y actuar.

- Utilizar su capacidad intelectual y prestigio morai para defender y difundir
activamente valores universalmente aceptados.

- Aportar su contribucion a la definicién y tratamiento de los problemas que
afectan al bienestar de las comunidades, las naciones y la sociedad mundial.

- Comuncar las deas y decsones aceptadas a desarrollar un proyecto para
explorar su impacto y viabilidad; mediante lenguaje oral, corporal y escrito.
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-Valorar la importancia del trabajo en equipo, promoviendo la cooperacién, la
tolerancia, la solidaridad y la responsabilidad.

-Analizar y valorar los efectos que el desarrollo tecnol gico provoca en el mundo
del trabajo, el medio socioecondmico y el medio ambiente.

PERFILES:

‘PERFIL DE INGRESO"

Debe contar con conocimientos sélidos en fundamentos de:
- Algebra, Célculo vectorial y Clculo Integral y diferencial.
- Mecénica clasica, Electrologia Optica y Fisica Cuéntica. -
- Quimica Inorganica, Quimica organica y Termodin mica.
- Sistema Operativo Grafico, Procesador de Texto y Procesador de Graficos.
- Electrdnica Basica.

Debe ser competente para realizar:
- Una comunicacién fluida y coherente en forma escrita y oral.
- Trabajo individual y en equipo de manera ordenada y sistematica.
Interpretacion de diagramas mecanicos, eléctricos, electrénicos vy
computacionales.
- E interpretar mediciones eléctricas y electrénicas basicas.

Debe tener una actitud permanente de ser:
- Responsable de su desempefio académico y social.
- Solidario y dispuesto a servir a su comunidad.
- Respetuoso de las nommas sociales y éticas.
- Creativo en sus participaciones, con espiritu de investigacion.

“PERFIL DE EGRESO"
Debe contar en el campo tecnoldgico de la electrénica y las
comunicaciones, con conocimientos profundos sobre:
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- Técnicas matematicas para el analisis, modelado y solucién de problemas.
- El manejo de herramientas computacionales.
- Los fendmenos fisicos fundamentales.
- El comportamiento de los dispositivos y los sistemas.
- Disefio y construccion de circuitos y sistemas analégicos y digitales.
- Desarrollo, implantacién y supervision de proyectos.
- Creacion, administracién y expansion de negocios.
- Métodos y técnicas para la investigacién.
- Funcionamiento y operacién de instrumentos.
Debe poseer |la capacidad competente para realizar:
- Una comunicacién fluida y coherente en forma escrita y oral en su idioma y otro
foréneo.
- Trabajo individual y en equipo de meanera ordenada y sistematica.

- La interpretacién y la creacion de diagramas mecanicos, eléctricos, electronicos y
computacionales.

- Trabajo en un marco de seguridad e higiene y proteccion al medio ambiente.
- Medicién, interpretacién y uso de parametros eléctricos o electrénicos.

Debe tener una actitud permanente de ser:

- Responsable en su desempeiio profesional y social.

- Solidario y dispuesto a servir a su comunidad.

- Responsable de los precaptos, sociales, ambientales y éticas.

- Creativo a sus proyectos, con esp ritu de investigacion y capacidad de liderazgo.
- Analitico y critico de su entomo social y orofesional con capacidad de decision y
mando.

- Positivo al respondera los cambios tecnolégicos y en los métodos de trabajo.

En los albores del nuevo siglo, se observa una demanda de educacion
superior sin precedentes, acompaiiada de una gran diversificacion de la misma, y
una mayor toma de conciencia de la importancia fundamental que este tipo de
educacion reviste para el desarollo sociocultural y econémico y para la
construccion del futuro, de cara al cual ias nuevas generaciones deber n estar
preparadas con nuevas competencias y nuevos conocimientos e ideales.
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En cuanto al mundo del trabajo, en el terreno de la electrdnica y las
comunicaciones, los ndices de crecmiento econdmico, la expansion de las
actividades productivas y la mayor difusién y empleo de la tecnologia de la
informacién y comunicaciones; marcan una creciente demanda futura de
especialistas de estas ramas tecnolégica.

De los estudios de campo y las exposiciones ofrecidas en el Foro para la
Reforma Curmricular de la Camera de ICE, se identificaron las siguientes
probleméticas que hay que atender:

- Prevalece un modelo educativo centrado en la ensefianza.

- Débil articulacién entre la formacién profesional y el mundo del trabajo

- Carencia de dominio de una lengua extranjera.

- Insuficiente vinculacién con el entomo productivo social.

- Matricula insuficiente de alumnos extranjeros

- Movilidad escasa de estudiantes y académicos entre instituciones.

- Recursos muy limitados de apoyo al trabajo académico de profesores y alumnos.

- Existe un nimero reducido de cuerpos académicos consolidados e insuficientes
articulados.

El plan de Desamollo Educativo y muchas voces han llamado la atencion sobre la
necesidad de reformar las estructuras y la practica académica con el fin de
fomentar:

- Los vinculos entre las unidades de ensefianza y de investigacion.

- La extension del ambito de la actividad del profesorado que pemmita al personal
docente emprender investigaciones,

- La vinculacién de la educaciéri con el mugar de trabajo.

Lo que exige que se

- Admita que la educacion superior es la puerta de acceso de la sociedad al
conocimiento.

- Considere estratégico el apoyo a la educacién superior publica.

- Reconozca que el trabajo académico entrafia la colaboracion con la industria.

- Incorporen criterios gerenciales en los lineamientos del plan de estudios.

- Establezca la investigacién cooperativa, los proyectos de desarrollo, y la
ensefianza de tiempo parcial.
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- Amplié, diversifique y se hagan mas flexibles los programas, de manera que
contemplen las salidas laterales en las figuras de técnico superior o profesional
asociado.

- Asiente que al transmitir conocimientos se aspira a ensefiar al estudiante a
procesar informacion, dotandolo de estrategias que le permitan aprender a
aprender, hoy donde la informacion que hay es cada dia mas vasta.

En este modelo las instituciones de educacidn superior y las empresas
firman convenios para aplicar la capacitacion y la practica en el lugar del trabajo.

Se mejora la calidad de la educacién en forma integral y transformar el
actual sistema cerrado en un sistema abierto, mas flexible, eficiente, diversificado
e innovador, en un sistema que responda con oportunidad y calidad a las
demandas del desarrollo humano integral, de la sociedad del conocimiento y de
las nuevas formas de organizacion y trabajo; y en un sistema que responda,
asimismo, a los cambios del entomno cient fico, tecnoldgico, econdémico y social.

Los programas son escolarizados, semiescolarizados o presénciales y
abiertos basados en un nuevo enfoque educativo.

Se fomenta el uso intensivo de las tecnolog as de la informacion y
comunicacién en la imparticién de los programas de estudio.

Con base a lo anterior, que contiene aspectos generales del ambiente d Ia
educacién superior y espec ficos del campo de la electr nica y comunicaciones, se
elabora la fundamentacion la pertenencia y los lineamientos de esta propuesta de
reestructuracion curricular de la carrera de ICE.

Los nuevos tiempos exigen que se forme a una masa critica de personas
cualificadas y cultas, para soportar un auténtico desarrollo endégeno y sostenible;
de manera que nuestro pais pueda acortar la distancia que lo separa de los pa ses
desarrollados industrializados.

El nuevo plan de estudios de la camera de ICE debe hacer frente a los
retos que suponen las nuevas oportunidades que abren las tecnolog as, que
mejoran la manera de producir, organizar y difundir y controlar el saber y de
acceder al mismo y garantizar un acceso equitativo a estas tecnolog as en todos
los semestres del programa.

No hay que olvidar, sin embargo, que la nueva tecnologia de la informacion
no hace que los docentes dejen de ser indispensables, sino que modifica su papel
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en relacién con el proceso de aprendizaje, y que el didlogo permanente que
transforma la informacion en conocimiento y comprension pasa a ser fundamental.
La electrdnica es sin duda uno de los s mbolos del siglo XX, su aparicién y
desarrollo marcara para siempre la historia de la humanidad. Desde la invencién
del tubo electrénico a principios del siglo, esta importante disciplina tecnol gica
comenzé a cambiar de manera espectacular todo lo que sucede en el mundo y
particularmente todo lo que realiza el ser humano.

Mediante el intercambio de conocimientos, la cooperacién y las nuevas
tecnologias se pueden brindar nuevas oportunidades para hacer frente a la
transformacién y la renovacién con nuevos valores que trascienden ias
consideraciones meramente econémicas y asuman dimensiones éticas.

Por consiguiente, la dimension intemacional debe estar presente en el plan
de estudios y en los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Los estudiantes se colean en el primer piano de las prioridades de nuevo
plan, en la perspectiva de una educacion a lo largo de toda la vida a fin de que se
puedan integrar plenamente a la sociedad mundial del conocimiento del siglo que
viene.

El progreso del conocimiento mediante la investigacién es una funcién
esencial de todos los sistemas de educacion superior, por lo que el nuevo plan
tiene el deber de promover los estudios de postgrado. También debe contemplar
reforzar sus funciones de servicio a la sociedad; brindando a los estudiantes la
posibilidad de desarrollar plenamente sus propias capacidades con sentido de la
responsabilidad social, educandolos para que tengan una participacion activa en la
sociedad; que son principios gue se sintetizan en el lema del Instituto Politécnico
Nacional.

Esta reestructuraciéon de los planes de estudio debera tomar en

consideracion la actualizacidn y mejora de las competencias pedagdgicas
mediante programas adecuados de formacién del personal, que aseguren
condiciones profesionales y financieras apropiadas a los docentes a fin de
garantizar la excelencia de la investigacion y la ensefanza.
La colaboracion y las alianzas entre las partes interesadas (el personal
docente, los investigadores, los estudiantes y el personal administrativo y técnico,
el mundo laboral y los grupos comunitarios) constituyen un factor importante a la
hora de realizar transformaciones.
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El nuevo enfoque de educacién superior que se caracteriza por la
flexibilidad cumricular en todos los programas de estudio; que permite al estudiante
tomar decisiones propias para la integracién de su programa formativo, que
introduce la innovacién constante en métodos y contenidos educativos y propone
menor actividad presencial del estudiante para que dedique mayor tiempo al
aprendizaje y atencidn integral desde el ingreso hasta el egreso, habra de tomarse
en consideracion puntualmente.

Elementos del nuevo plan seran:
— La vinculacién de la formacidn del estudiante con el campo de aplicacion y con

las actividades de desarrollo y generacion del conocimiento.

~ La coexistencia de entomos pedagogicos de educacién escolarizada, abierta,
semiabierta a distancia y virtual.

- El complemento de la oferta educativa con programas formativos novedosos de
orientacion general.

- La movilidad de los estudiantes y profesores entre carreras y escuelas de la
misma institucion y entre instituciones del pais y del extranjero.

- El transito fluido del estudiante entre la institucién educativa y el mundo del
trabajo y el postgrado.

- Un nuevo rol de los académicos como faciltadcres y promotores del
aprendizaje de los alumnos, del trabajo en grupo y cuyo eje sera el desamollo y
apropiacion del conocimiento.

Finalmente cabe destacar la recomendacion que se hace en los
documentos consultados er: el sertido de que para el cumplimiento de su misién y
propésito, todas las instituciones de educacion superior tendran plena libertad vy
autonomia para gobemarsa, definir su perfil institucional y sus programas
académicos, administrar su pairimonio y organizarse en la forma que considere
mas conveniente.

En conclusién se puede decir que las comunicaciones y la electronica
contribuyen en los siguientes aspectos:

- Son un factor estratégico para el desamollo de la humanidad.
- El mundo futuro tendra un alto grado de automatizacion
- Los medios electronicos son y seran los mecanismos principales para informar,

organizar y dar entretenimiento a la 'poblacién.
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- El desarollo de los paises esta estrechamente ligado al nivel de desarrollo de
su infraestructura de comunicaciones y el grado de automatizacién de su
industria.

- La creacién y surgimiento de nuevas industrias y negocios esta determinada
por el grado de empleo de la tecnologia de comunicaciones y electrénica

- El contacto entre grupos iocales, nacionales y mundiales se propicia mediante

las redes.de comunicacion.

Esquema de las especificaciones para los aprendizajes de |la
materia de quimica 1 y quimica 2 de la camrera de | de la
ESIME unidad Culhuacan del IPN

Los esquemas de las especificaciones que se muestran son el resultado de
la interpretacion de los programas de estudio de la materia de qu mica 1 y 2 de la
carrera de ICE donde se analizan los tipos de aprendizajes basicos que se
requieren a través de la practica docente.

De acuerdo al nuevo modelc educativo que se quiere poner en marcha
segun el Programa de Desarrolio institucional 2000 - 2006. Del IPN en el cual se
argumenta una estrategia que les permita aprender a aprender o bien un
aprendizaje significativo en donde consideramos que el aprendizaje desde el
punto de vista de aprender a aprender supone adquirir habilidades pertinentes
para hallar informacién: aprender a obtener informacion sobre un tema
determinado. Aprender a aprender significa dominar los principios generales
bésicos: reglas generales aplicables a un conjunto de problemas. Aprender a
aprender se consigue mediante la asimilacién de los principios formales de la
investigacion  metodologica.  Aprender a  aprender consiste  en
desarrollar la autonomia del aprendizaje auto direccidn del aprendizaje. Aprender
a aprender es una actitud metodoldgica y de descubrimiento.

Por lo que el aprender a aprenderse entiende como el procedimiento
personal mas adecuado para adquirir un conocimiento. Ellos supone que este
procedimiento puede ser ensefiado e indica una actitud de acercamiento
procedimental a un problema determinado. En este sentido estamos de acuerdo
con la metodologia activa como facilitadora de la actitud. La dimension
constructiva del conocimiento resulta muy Util para ello.
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2.2.1 CAMPO DISCIPLINARIO

Este aspecto es de vital importancia ya que es necesario conocer cuales
seran los nucleos conceptuales basicos de quimica que el alumno después de
haber cursado su nivel medio superior y llegar al nivel superior debe haber
aprendido ya que esto seran una base para posteriormente conocer sus ideas
previas.

Para algunos investigadores los tres nucleos o estructuras conceptuales
gue el alumno debe dominar para comprender la quimica son la comprension de la
naturaleza discontinua de la materia, la conservacién de propiedades no
observables de la materia y la cuantificaciéon de relaciones. La primera de ellas, la
idea de discontinuidad, es fundamental para comprender como esta formada la
materia y por tanto interpretar y comprender sus propiedades. El segundo nucleo,
la conservacion de propiedades observables, es necesario junto con el anterior
para comprender las transformaciones a las que se ve sometida la materia, los
cambios fisicos y los cambios quimicos. Por ultimo, al hablar de cuantificacion de
relaciones queremos referimos a la representacion cuantitativa de las leyes fisico-
quimicas y a su aplicacion practica. Estos tres problemas aparecen latentes en las
ideas de los estudiantes sobre los distintos conceptos de quimicos y en las
dificultades que encuentran para comprenderios y aplicarlos.

La quimica describe ia materia como formada por unas particulas a las que
llamamos atomos, de los que existen 109 tipos diferentes. Estos dtomos pueden
combinarse entre si formando moléculas, denominadas elementos cuando los
atomos son de un solo tipo y compuestos cuando se unen atomos de dos o mas
tipos diferentes. Los atomos, a su vez estan formados por otras particulas mas
pequenas: protones, neutrones y electrones, que van a ser los responsables de
las propiedades quimicas de la materia.

La nocién de discontinuidad es necesaria para comprender y explicar
diversos aspectos de la estructura de la materia: los estados en que se presenta
(solido, liquido y gaseoso), los cambios de estado, la difusion de los gases, los

-1
n



fenémenos de disolucién etc. Asi como la comprensién de la naturaleza
corpuscular de la materia, es necesaria para la interpretacion de los cambios
guimicos (reacciones quimicas), para entender como a partir de unas
determinadas sustancias, a las que llamamos reactivos , se obtienen otras
totalmente diferentes, llamadas productos. La nocién de particula va a permitir
explicar los cambios quimicos como una reestructuracion de los atomos de las
suslancias; participantes. Los atomos de los compuestos de partida, durante la
reaccidn quimica, se separan individuaimente © en grupo para volver a
combinarse de otra forma diferente, dando lugar a los productos de la reaccién.
Asi mismo, cuando se realizan medidas o se establecen relaciones cuantitativas
dentro de la quimica, va a ser muy importante la interpretacidén corpuscular de la
materia. Los calculos se ven muy simplificados cuando se realizan a través del
numero de particulas de una sustancia. Por ello se introduce el concepto de mol,
que representa una medida de un numero fijo de particulas de la sustancia de que
se trate y alrededor del cual gira gran parte de los calculos que se realizan en la
quimica elemental.

La cuantificacion constituye el tercer gran problema en la comprensién de la
quimica. Este problema esta directamente relacionado con los dos anteriores, la
continuidad / discontinuidad y Ia conservacion, y no podra superarse mientras no
se haya superado estos dado que la mayor parte de los calculos que han de
realizarse en el estudio da la quimica estan basados en la medida del nimero de
particulas (dtomos, moléculas, etc.) que interviene en un proceso y en su
conservacion a lo largo de éi. La aplicaciéon cuantitativa de las leyes quimicas
constituye una de las partes mas importantes de esta ciencia, quizas, la que mas
dificultad representa para los aiuranos.

Nociones fundamentales que el alumno deberia adquirir y /o consolidar durante el
ciclo obligatorio.

— La materia esta constituida por particulas.
- Entre las particulas hay vacio.
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— Las particulas estan en continuo movimiento.
- Las relaciones de energia
— La velocidad media de las particulas aumenta al elevar la temperatura y
disminuye al descender la misma.
— Las particulas de una misma sustancia conservan su forma y tamario.
— Enlos gases, las particulas:
- Estan muy separadas, y, en comparacion con su tamano, las distancias entre
ellas son grandes.
- Estan desordenadas.
- Estén distribuidas por todo el espacio o recipiente en el esté contenido el gas.
- Se mueven més rapidamente que en los liquidos y en los sélidos.
— Enlos liquidos, las particulas:
- Estan menos separados que en los gases, pero mas que en los solidos.
- Estan menos desordenados gue en los gases, pero mas que en los solidos.
- Se mueven con menor velocidad que en los gases, pero mas que en los
sdlidos.
-- En los solidos, las particulas:
- Estéan muy préximas.
- Estan ordenadas.
- Vibran en vez de moverse. ¥
Asi como también es evidente que se debe considera el tipo de aprendizaje que
se quiere que el alumno tenga es decir definir si es a nivel concepto, habilidad
destreza por io que se hace la siguiente revision.
Por lo que el aprender a aprender se entiende como el procedimiento personal
mas adecuado para adquirir un conocimiento. Ellos suponen que este
procedimiento puede ser ensenado e indica una actitud de acercamiento
procedimental a un problema determinado. En este sentido estamos de acuerdo
con la metodologia activa como  faciltadora de la actitud. La dimension

47. J| Pozo. M.AA. Gomez Crespo. M. Limon. A. Sanz Semrano. Proceso cognitivo en la comprension de la clencia las

idesa de los adolescentes sobre quimica C.LD.E . pp 104118,
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constructiva del conocimiento resulta muy util para ello.

Para nosotros la estructura cognitiva constituye una macrocapacidad, que
denominamos inteligencia. Esta se compone de un conjunto de capacidades
organizadas e interrelacionadas, que son producto por un lado de la herencia y por
otro del contexto social. La mediacion cultural y ei aprendizaje, sobre todo
socializado, facilita el desarmollo y actualizacion de las diversas capacidades. Estas
capacidades en unos casos son amplias y las denominamos capacidades, en
otros son menocs amplias y las denominamos destrezas y en otros son aun menos
amplias y las llamamos habilidades. De este modo consideramos la inteligencia y
su estructura cognitiva como un conjunto de capacidades, destrezas y
habilidades.

La estructura cognitiva constituye la inteligencia como conjunto de
capacidades que en unos casos pueden ser potenciales, al no desarrollarse
adecuadamente y en otros reales, si su desarmrollo ha sido oportuno.

Nuestros supuestos basicos para tratar de construir una didactica como
intervencién en procesos cognitivos (capacidades, destrezas y habilidades) y
afectivos (valores y actitudes) desde un paradigma socio-cognitivo o cognitivo -
contextual son los siguientes:

Los componentes cognitivos de un aprendiz capaz de aprender son Sus
capacidades, sus destrezas y sus habilidades y los componentes afectivos son
sus valores y sus actitudes. Aclaremos contextuaimente estos términos:

a) Capacidad: entendemos por capacidad una habilidad general que utiliza o
puede utilizar un aprendiz para aprender, cuyo componente fundamental es
cognitivo. La inteligencia consta de un conjunto de capacidades que se suelen
clasificar en cognitivas (razonamiento l6gico, clasificar , deducir , inducir, planificar
el conocimiento, sintetizar, globalizar,...) psicomotoras (orientacidn espacial,
orientacién temporal, aplicar expresion corporal , manipular explorar,...) de
comunicacion (expresion oral, expresion escnta, expresion grafica, expresion
plastica,...) y de insercion social ( participar, integracién en el medio, convivir
relacionarse, comprension de la realidad social,...) no obstante hemos de afirmar
que algunas capacidades pueden estar indistintamente en un grupo u otro o en
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ambos a la vez, como ocurre con expresion corporal y expresion plastica, que
pueden se capacidades de comunicacion psicomotoras o ambas a la vez. Toda
capacidad puede ser potencial o real. En el primer caso no se ha desamollado
adecuadamente por falta de mediacion oportuna, pero puede desarmoliarse y
constituye una parte del aprendizaje potencial escolar. En el sequndo su desarrolio
a sido adecuada y por tanto dicha capacidad se utiliza al aprender y de este modo
el aprendiz es capaz de aprender. Forma parte del aprendizaje real escolar. Las
capacidades se desarrollan por el aprendizaje y las aulas son sociedades de
aprendizaje. El derecho a aprender esta reconocido en muchas constituciones y
en todas las reformas educativas actuales. Los objetivos generales de los disefios
curmiculares oficiales, en todos los casos, se formulan en términos de capacidades,
existiendo un amplio consenso en este tema en todas las reformas educativas. De
este modo podemos hablar de objetivos por capacidades.

También se suele utilizar el algunos casos el término competencias que en
se suele entender como capacidades y en otros incluye todos los elementos del
cumculum, en cuanto se interiorizan, generando alumnos y aprendices
competentes, que saben y saben Facer.

Los sentidos que suele tener en este contexto son diferentes y entre otros los
siguientes:

. Competencia como autoridad, al indicar los asuntos y cometidos que quedan
bajo la autoridad o bajo la competencia de un profesional concreto. Se suele
afirmar que tal competencia como capacitacién indicando el grado de preparacion,
de saber hacer, de conocimientos y pericia de una persona como consecuencia
de! aprendizaje. Capacidades. y destrezas basicas a utiizar en un oficio
determinado

- Competencia como competicién al manifestar en terminologia de ventas y
marketing como estd la competencia y el nivel competencia existente ante
determinado producto. Gracias a la competencia disminuyen los precios y hay
que ir por delante para ganar a la competencia.

- Competencia como cualificacion al indicar la competencia y la calidad profesional
de un gestor, de un profesor o de un trabajador.
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- Competencia como suficiencia al certificar la competencia laboral para un puesto
determinado o al indicar los minimos o las competencias minimas de un
curniculum profesional.

B) Destreza: Entendemos por destreza una habilidad especifica que utiliza o
puede utilizar un aprendiz para aprender, cuyo componente fundamental es
cognitivo. Un conjunto de destrezas constituye una capacidad. Asi por ejemplc,
diremos: la capacidad de razonamiento légico se descompone en destrezas, que
entre otras son calcular, operar, medir, contar, inducir, comparar, representar,.. L 0
mismo que las capacidades, también las destrezas pueden ser potenciales, si no
se han desarrollado adecuadamente y pueden desarrollarse, o reales, si su
desarrolio es adecuado. A nivel practico diremes que la intervencion educativa
cognitiva se realiza y actualiza en las destrezas, ya que las capacidades son muy
amplias. La expresion oral y escrita se desamolla a partir de sus destrezas, tales
como diccion vocabulario, secuenciacion, elaboracion de frases, elaboracion de
textos, puntuacion,... En las reformas educativas se habla mucho de capacidades
mezclando las capacidades grandes (expresion oral) con las pequenas (diccion,
vocabulario) lo cual crea dificultades para el disefio.

C) Habilidades: Entendemos por habilidad un paso o componente mental, cuya
estructura basica es cognitiva. Un conjunto de habilidades constituye una
destreza.

D) Actitud: Consideramos las actitud como una predisposicion estable hacia....
cuyo componente fundamental es afectivo. Se manifiesta en la atraccién o en el
rechazo. No obstante la actitud también posee elementos cognitivos (saber algo
de) y elementos comportamentales (las actitudes se desarrollan por conductas
practicas) son las actitudes las que dan tonalidad afectiva a las destrezas. Las
actitudes surgen al descomponer los valores en sus elementos fundamentales.

E) Valores: Consideramos el valor, desde la perspectiva de la intervencion en el
aula como un conjunto de actitudes. Una constelacién de actitudes constituye un
valor, cuyo componente fundamental es afectivo. La interpretacion correcta de los
valores, en el marco de la intervencion radica en los meta valores, que son los
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criterios interpretativos de un valor y que constituyen sus dimensiones basicas
(individua, social, ética y/o meral, religiosa, trascendente...)

Los valores y las actitudes estan recogidos en casi todas las reformas
educativas.

Aprender por medio de contenidos. Entendemos por contenidos
(conocimientos) las diversas fcrmas de saber que se reducen a : saber sobre
hechos (contenidos factuales) y saber conceptos o contenidos conceptuales. La
construccion de la ciencia a partir del método cientifico supone una permanente
transicién de los hechos a los conceptos (induccidn) y de los conceptos a los
hechos (deduccion). Este no es otra cosa que un proceso ciclico del aprendizaje
cientifico. En esta misma linea estaria el proceso ciclico de aprendizaje
constructivo y significativo. Aprender constructivamente segin Piaget no es otra
cosa que contraponer hechos con conceptos y conceptos con hechos. Los
conceptos los pone la inteligencia y los hechos los aporta la naturaleza. Aprender
significativamente, segun Ausubel, es consuuir jerarquias conceptuales de abajo -
arriba (aprendizaje significativo supraordenado), de amiba - abajo (aprendizaje
significativo subordinado) o en horizontal (aprendizaje significativo coordinado) y
esto no es otra cosa que construir jerarquias hecho - concepto y concepto- hecho.
Los contenidos conceptuales pueden  integrar conceptos, teorias, principios,
sistemas  conceptuales, hipotesis, leyes, y los contenidos factuales suelen
organizarse en tomo a hechos ejemplos experiencias proximos al aprendiz.

Para poder elaborar, el contenido del cuestionario aplicado a los alumnos
después de hacer el andlisis comrespondiente se detallaron los temas
considerados  basicos, este obviamente con el perfil de un aprendizaje
significativo. También  se tomaron en cuenta algunas referencias de
investigaciones realizadas en otros paises donde hicieron estudios para conocer el
grado de elaboracion de los conceptos quimicos considerados como basicos en la
ensefanza de las ciencias.

48 Martiniano Roman Perez. Eloisa Diez Lopez. Aprendizaje y Curriculum. Disefios curriculares aplicados. pp 66-77
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CONTENIDOS
TEMA APRENDIZAJES

- Desarrollar el concepto de materia
- Comprender el concepto de elemento
Clasificacién de la materia - Desarrollar el concepto de compuesto.
' - Comprender los estados de la materia.
- Clasificar a los elementos

(- Comprender el concepto de cambio
quimico y cambio fisico.
- Desarrollar el concepto de energia.
Propiedades de la materia < - Aplicar el concepto de energia en los
en los cambios quimicos.
- Comprender el concepto de conserva-
cién de la masa y conservacion de la

(- Desarrollar el concepto de atomo.

- Desarroliar el concepto de electron,

neutrén

- Comprender y represente el numero

Estructura de la materia < atémico.

- Desarrollar y represente el concepto de
masa atémica.

- Desarrollar el concepto de comporta-

miento ondulatorio de la materia. *®

49 Brown, Lemay, Bursten. Quimica fa ciencia central . Editorial Printice Hall
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Desarrollar la estructura d - Comprender el concepto de nimeros
electrénica de los elementos. cuanticos.
- Comprender el atomo de Bohr.

Nomenclatura de los compuestos - Comprender el concepto de numero de
inorganicos. oxidacion.

Composicion cuantitativa de las {- Comprender y represente el concepto

sustancias. de mol.

- Desarroliar el concepto de ecuacion
quimica.
Ecuaciones Quimicas - Comprender y comparar en que
consiste el balanceo de las ecuaciones
quimicas.

[ - Comprender el concepto de enlace
quimico

Eniace quimico { - Comprender y clasificar los conceptos

de enlace idnico, covalente, covalente

polar, no polar y coordinado.
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( - Comprender las propiedades generales
De los gases
- Desarrollar el concepto de teoria

Estado gaseoso de la { cinético molecular.
materia - Analizar la medicién de la presién de
los gases.

- Reflexionar respecto al concepto de

vacio.®

-Comprender el concepto de sélido liquidos.,
Propiedades de Sdlidos - Analizar y representar los cambios de
Y liquido estado de la materia.

- Diferenciar entre un sdlido y un cristal.

- Desarrollar el concepto de &cido y base.
lonizacién acido base sales - Comprender el concepto de pH.

(. Analizar y representar el concepto de
equilibrio quimico
- Desarrollar y calcular como influye el
Equilibrio quimico < efecto de la concentracion sobre la
velocidad de reaccion y el equilibrio.
- Comprender el concepto de la constante

\_ de equilibrio.

50 . Moris Hein, Quimica . Grupo editorial |beroamericana.

84



Oxidacion Reduccién

Quimica nuclear

f Comprender el concepto de oxidacion
reduccién. Y el balanceo de ecuaciones
por oxidacion reduccion.

- Desarrollar y represente las celdas
electroquimicas, electroliticas y

\ voltaicas.

/
- Reflexionar con respecto a la diferencia

entre radiactividad natural e inducida.
- Desarrollar el concepto de series de
% desintegracion radiactiva.
- Analizar el concepto de fusion nuclear
y fisiébn nuclear.
- Comprender los efectos bioldgicos de

la radiacion.



[ - Comprender el concepto de
compuesto organico.

- Clasificar a los hidrocarburos

- Desarrollar el concepto de alcano
alqueno y alquino.

- Comprender y representar a ics

Quimica de la vida polimeros.

- Clasificar a los grupos funcionales en
alcoholes, éteres, esleres, aminas,
cetonas, aldehidos etc.

- Emplear los conocimientos de la quimica

en comprension de los fenémenos natura-

\ les y sus aplicaciones en la vida cotidiana.

51

51 A Gamitz, JA Chamizo Quimica . Editorial Addison-Wesley lbercamericana
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Il SUSTENTO TEORICO

Debido a la gran importancia que tiene la ciencia en este caso la quimica en
la formacion basica de los ingenieros en comunicaciones y electrénica ya que
posteriormente se retoman conceptos basicos de la disciplina en otras materias y
es necesario que el alumno ileve esos conocimientos y se puede lograr que sea
un profesiénista mas preparado.

Por eso la necesidad de una cultura cientifica mas adecuada y todavia mas
patente en lo que respecta a la concepcion de la propia naturaleza del
conocimiento cientifico. El conocimiento cientifico no es precisamente sentimiento,
especulacion o reflexiéon subjetiva. Es una descripcién verificable de la realidad
que existe al margen de cualquier consideracion personal.

En el terreno del aprendizaje esta concepcion se refleja, aungque con
concreciones practicas notablemente distintas e incluso contrapuestas, en la
corriente conductista y en el aprendizaje por descubrimiento auténomo. En el
terreno de la investigacion educativa puede verse esta influencia en muchas
investigaciones desarrolladas en el seno del paradigma proceso- producto y en
disefios experimentales gque pretende reflejar aspectos concretos del
comportamiento humano.

Este modo de concebir el conocimiento cientifico, que tiene su origen en el
empirismo de Bacon, ha pervivido bajo diferentes formas hasta el presente sigio.
En efecto, esta concepcion de la ciencia, que todavia se transmite en nuestro
ambiente cultural, se halla anclada en el denominado paradigma mecanicista.

Se considera el objetivo basico del aprendizaje cientifico el desarrollo de
una mejor relacion del hombre con su entomo fisico, no es de ningin modo,
indiferente desde el punto de vista del aprendizaje de las ciencias, la concepcidn
de la sociedad y de la relacion dél hombre con la naturaleza. Esto supone que
dicho aprendizaje no puede ir separado del desarolio de detemminados valores

humanos.
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Actualmente no podemos decir que no hemos avanzado ya que por una
parte, las aportaciones de la epistemologia de las ciencias, al romper con el
empirismo y abordar el problema de como evoluciona el conocimiento cientifico y
por otra, las orientaciones cognocitivistas en psicologia, que abordan los procesos
intemos de pensamiento, descubren la relevancia del pensamiento infantil e
intenta explicar su desarrollo como un proceso interactivo con el entomo, asi como
una nueva visién de la relacién entre lenguaje y desamollo conceptual han
propiciado una tradicion centrada en la investigacion sobre el pensamiento del
alumno sobre las ideas que genera y sobre como estas interactuan con el
aprendizaje escolar.

Entre las teorias cognitivas del aprendizaje en la que nos centraremos en
esta investigacion esta la propuesta por Ausubel y esto es asi por dos razones. En
primer lugar porque la teoria de Ausubel, esta centrada en el aprendizaje
producido en un contexto educativo, es decir en el marco de una situacion de
instruccion. Pero ademas, Ausubel esta firmemente convencido de que ensefar
ciencia es ante todo transmitir al alumno la estructura conceptual de la disciplina.
Segun Ausubel, un aprendizaje es significativo cuando puede relacionarse, de
modo no arbitrario y sustancial (no al pie de la letra) con lo que el alumno ya sabe.
En otras palabras un aprendizaje es significativo cuando puede incorporarse a las
estructuras de conccimiento que posee el alumno. Para eilo es necesario que el
material que debe aprenderse posea un significado en si mismo, es decir, que
haya una relacion no arbitraria ¢ simplemente asociativa entre sus partes. Pero es
necesario, ademas, que el alumno pueda asimilar ese significado.

El aprendizaje memoristico o por repeticion es aquel en el que los
contenidos estan relacionados entre si de un modo arbitrario, es decir careciendo
de todo significado para la persona que aprende.

Ausubel estd sefalando que el aprendizaje de estructuras de conocimiento

52- Juan Antonio Llorens Molina. Comenzando a aprender quimica |deas para el disefio cumcular Pag. 11-22



complejas implican una comprension y no puede alcanzarse por procedimientos
meramente asociativos (0 memoristicos). No obstante Ausubel admite que en
muchos momentos del aprendizaje - escolar o extraescolar - puede haber
aspectos memoristicos. Pero el aprendizaje memoristico va perdiendo cada vez
mas importancia a medida gue el nific se desarrolla, ya que el aumento en los
conocimientos facilita el establecimiento de relaciones significativas con cualquier
material. En cualquier caso, segin Ausubel, el aprendizaje significativo sera
siempre mas eficaz que el meramente repetitivo.

Segun Ausubel para que se produzca el aprendizaje significativo se precisan dos
condiciones. En primer lugar, es necesario que el propio material presentado no
sea arbitrario, es decir que posea significado. Un material pbsee significado logico
o potencial si sus elementos estan organizados y no solo yuxtapuestos. En otras
palabras el material debe tener una estructura, que normalmente se corresponde
con la légica de la disciplina cientifica de que se trate. Pero no siempre los
materiales estructurados se aprenden significativamente. Para ello es necesario,
ademas, que la estructura cognitiva del alumno contenga ideas inclusoras, esto
es, ideas con las que pueda ser relacionado el nuevo matenal. Asi la
transformacion del significado logico en significado psicoldgico no esta asegurada
solo con estructurar los materiales. Segin Ausubel el significado psicolégico es
siempre idiosincrasico y se alcanza cuando una persona concreta asimila un
significado légico (un concepto cientifico) dentro de su propia estructura cognitiva
individual. En otras palabras el aprendizaje significativo es producto siempre de
una construccion individual, que, sin embargo no es incompatible con la idea
ausubeliana de que la mayor parte de los significados se reciben no se
descubren,

Por Ic tanto el aprendizaje significativo se produce cuando se relaciona
nueva informacién con algun concepto inclusor ya existente en la estructura
cognitiva del individuo, que resulte relevante para el nuevo material que se intenta
aprender >

33. . Juan Ignacio Pozo. Aprendizaje de la ciencia y pensamiento causal. Pag. 205224
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Se ha considerado que el alumno aprende mas o menos dependiendo de
su capacidad y el aprendizaje se concebia fundamentaimente, como un proceso
de adquisicion de informacion y, solo en segundo lugar, como un proceso de
desarollo de destrezas. Sin embargo hoy sabemos que los alumnos

mantienen un conjunto diverso de ideas previas sobre los contenidos cientificos
que casi siempre son erréneas y se reconoce unanimemente que efla_i E!_gas
previas son uno de los factores clave que, como se argumenta mas adelant:,
deben tenerse en cuenta como condicion necesaria (aunque no suficiente) para un
aprendizaje significativo de las ciencias.

Los i\nygstiggdfres en ensefanza de las ciencias comenzaron a estudiar las

ideas previas de los aiUfhhbé 'ri':ot'ivados en gran parle por'la recomendacion de

La posicién de los lnvestlgadores sobre las ideas previas de los alumnos

cuando afirman que los alumnos desarrollan ideas sobre su mundo construyen
significados para las palabras que se usan en ciencia y despliegan estrategias
para conseguir explicaciones sobre como y por qué las cosas se comportan como
lo hacen. Parece claro que el profesor de ciencias debe contar con que sus
alumnos ya pose2n un conocimiento cientifico altemativo.>
3.1 CONCEPTO DE IDEA PREVIA
Como se constituyen las ideas previas de los alumnos ¢Qué es eso de Ias ideas
previas?

Las |deas prewas son las entidades del conocimiento especifico que existe

en la| estructura cognmva del que | aprende y a las cuales se enlazan los
Wmmdo |mprescmd|bles para que se produzca el ap?e_raéa e
significative. Pero ;de donde provienen esos conceptos? , ;Como se forman?

mr cuando ellos no existen o bien cuando los que existen son ideas
emradas?

La dos primeras preguntas tienen varias respuestas posibles. Una de ellas se

54. Campanario Juan Migue! y Otero Jose C. Mas alld de las ideas previas como dificultad de aprendizaje: las pautas de

p . las cor s ef logicas y las g tacognitivas de los alumnos de ciencias. Enefiannnza
de la ciencias. 2000, 18 (2) pag 155168



basa en el aprendizaje mecanico. (El cual se define como la incorporacion de
nueva informaciéon en la estructura cognoscitiva del que aprende sin que
establezca ninguna relacion con los conceptos ya existentes en ella, en cuyo caso,
dicha informacién es almacenada de manera arbitraria sin que haya interaccién
con aquella, es decir el conocimiento asi adquirido se distribuye arbitrariamente en
la estructura cognoscitiva sin relacionarse con ningun concepto pertinente
especifico). Aqui se supone que este aprendizaje es siempre necesario cuando un
individuo adquiere informaciones por primera vez en un area del conocimiento
completamente nuevo para él. Esto es el aprendizaje mecanico se produce hasta
que algunos elementos de conocimientos pertinentes a nuevas informaciones en
esa misma area existan en la estructura cognitiva y puedan servir de conceptos
integradores aunque sean poco elaborados. En ese momento el individuo empieza
a relacionar los conceptos aislados que habia aprendido mecéanicamente,
enriqueciendo y desarmcllando los conceptos integradores, los cuales servirdn de
enlace a nueva informacién. Entonces, el aprendizaje a posteriori de la
informacidn relacionada es significativo.®

Otra posible respuesta es que los niflos pequefios adquieren conceptos
basicos a través de un proceso conocido con el nombre de formacion de
conceptos, el cual involucra generalizaciones de instancias especificas. Al llegar a
la edad escolar, posee un conjunto adecuado de conceptos que pemitiran la
adquisicion de nuevos conceptos por el proceso de asimilacion, diferenciacién
progresiva y reconciliacién integradora. Cuando un nusvo concepto o proposicion
es aprendido por subordinacion, que es el proceso por el cual una nueva
informacién adquiere significado a través de la interaccion con las ideas previas
reflejando una relacion de subordinacion del nuevo material en relacion con la
estructura cognoscitiva previa, dicha idea previa existente en la estructura
cognoscitiva del aprendiz también se modifica. La ocumencia reiterada de este

proceso lleva a la diferenciacion progresiva del concepto integrador, el cual
55 Ibid 56
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siempre esta presente en el aprendizaje subordinado. En el aprendizaje
superordenado ( se dice también es posible que la informaciéon nueva a ser
aprendida, sea de mayor exclusividad con conceptos integradores a1,a2,a3, ya
establecidos en la estructura cognitiva del individuo y que al interactuar con ellos
los asimila, estas ideas son identificadas como instancias especificas de una
nueva ideas superordenada A definida por un nuevo conjunto de atributos
esenciales que abarca ideas especificas y a este tipo de aprendizaje se le llama
superordenado) y en el aprendizaje combinatorio ( es donde existe una
informacion nueva que es potencialmente significativa para ser incorporada a la
estructura cognitiva como un todo y no con aspectos especificos de esa
estructura. ) , las ideas establecida en la estructura cognitiva pueden, en el curso
de nuevos aprendizajes, ser reconocidas como relacionadas. Asi las nuevas
informaciones son adquiridas y las viejas pueden reorganizarse y adquirir nuevos
significados. Este proceso es lo que Ausubel ha llamado reconciliacion
integradora.

Ausubel mantiene que las nuevas ideas pueden se totalmente aprendidas
solo en la medida en que puedan relacionarse a conceptos existentes en la
estructura cognitiva, los cuaies proporcionan enlaces adecuados. Si el nuevo
matenal no puede ser relacionado con dicha estructura por no existir ideas
previas, entonces no puede ser retenido ni aprendido. Para evitar esta
circunstancia, el profesor debe organizar la secuencia del conocimiento de tal
manera que de no existir dichos conceptos, ellos puedan ser construidos.
Conjuntamente, el aprendiz debe tomar parte activa en este proceso y tratar de
buscar las ideas que existen en su mente donde pueda incluir la nueva
informacion, pero también se puede dar el caso de que los conceptos existentes
en la estructura cognitiva del aprendiz sea o bien una concepcion errada —
producto de la instruccion — o una concepcion intuitiva.®

En los ultimos afios la imagen de los adolescentes y adultos como

56 - \ioleta Arancibia, Paulina Herrera, Catherine Strasser Psi
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“animales racionales” ha cambiadc profundamente en la psicologia del
pensamiento.

De seres dotados de una logica, formal o natural, innata o construida,
hemos pasado a ser personas dominadas por tendencias intuitivas poco “légicas”
de dudosa racionalidad y plagadas de sesgos en nuestro razonamiento. Se ha ido
imponiendo cada vez mas la idea de que las personas nos regimos mas por
criterios de conveniencia pragmatica que de coherencia légica. En nuestros
analisis causales no buscamos tanto ser rigurosos y exhaustivos en nuestras
explicaciones como tener ideas eficaces, es decir altamente predictivas. Esta
imagen poco rigurosa o racional siempre que la racionalidad se defina con criteros
légicos de nosotros mismos tiene implicaciones impor:ante's con respecto a las
busguedas causales que realizan los alumnos y a las ideas previas que forman
mediante su razonamiento causal. ¥

Si una buena parte de las ideas previas de los alumnos son espontaneas
en el sentido de que son fruto de sus intentos de dar sentido a la actividad
cotidiana, los procesos que estan en el origen de esas ideas previas tienen que
ver con la psicologia del sentido comun.

Uno de los conceptos que mayor influencia ha tenido en la reciente
evolucion de la psicologia del pensamiento ha sido la nocidn de heuristico
desamollada por Tversky y Kahneman. (heuristico (descubrir) que sirve para
averiguar y ayudar a mostrar como deben buscarse las propiedades de y las
relaciones entre objetos)

Segun estos autores, las personas en lugar de usar reglas formales
rigurosas para razonar, solemos utilizar reglas aproximativas, de caracter mas
bien intuitivo, que nos ayudan a cerrar tareas complejas o a alcanzar conclusiones
en situaciones inciertas en las que la aplicacién de un analisis l6gico sistematico
seria muy costosa. Estas reglas aproximativas, que ellos denominan heuristicos,
conllevarian ciertos sesgos que nos alejarian de las conclusiones formalmente
correctas - o cientificamente validas- pero serian pragmaticamente utiles en la

vida cotidiana. Aunque no estén aun del todo claros ni el estatuto psicologico de
57 ibid 58
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los heuristicos., ni su generalidad o ambito de aplicacion — ya que las
investigaciones se han realizado casi exclusivamente con adultos - , en el analisis
causal de los fenomenos cientificos, por la complejidad de éstos, se pueden
identificar una serie de reglas, de caracter heuristico, cuya construccién y
aplicacién o dominios especificos se conoce con un cierto detalle, y que
constituyen una autentica metodologia de la superficialidad, por oposicién a la
metodologia cientifica rigurosa.

La mayor parte de las reglas de razonamiento causal cotidiano, estudiadas
tanto en el razonamiento infantil como en el adulto, estan directa o indirectamente
emparentadas con las leyes empiristas de la causalidad enunciadas por Hume.
Los empiristas partian del supuesto de que todas nuestras ideas y conocimientos
proceden de las impresiones que los estimulos dejan en nuestros sentidos. Este
origen sensorial perceptivo de |as ideas requiere una serie de reglas que asocian
unos hechos con otros y unas ideas con otras. Esas reglas parecen adquirirse
tempranamente (en tomo a los 4-5 afios) y siguen formando parte de la psicologia
de sentido comun que usamos los adolescentes y adultos.

El hecho de entender las ideas de los alumnos como constrictor personales
no debe hacemnos olvidar que su construccién tiene lugar en un contexto social
gque induce o favorece cierto tipo de ideas. Diversos autores destacan como una
de las fuentes de las ideas de los alumnos la influencia del medio cultural
transmitida esencialmente a través del lenguaje. La mayor parte de estos estudios
parten de la idea de que el lenguaje constituye un observable de los procesos
cognitivos y de las influencias culturales y suelen recurrir a técnicas sencillas
basadas en asociaciones de palabras o en definicion de téminos. A través de
estas u ofras técnicas similares se obtiene el significado que para los alumnos
tienen, previamente a la instruccion, ciertos términos y se disefian procedimientos
para acercar ese significado al cientificamente aceptado. Se define la fuente
social de las ideas de los alumnos no solo a través del lenguaje sino también de
otros procesos y estructuras — familia, medios de comunicacidn, escuela — que
organizan la accion social *®

58- Pozo, | A Sanz, A, Gomez Crespo, MA. y Limon, M.Las ideas de los alumnos sobre la clencia: una interpretacion
desde ia psicologia cognitiva. Revista Ensefi de las ci 1991, 9. 1 pag. 83-94
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Partiendo de la teoria de los intereses constitutivos del conocimiento de
Habermas se puede abordar el estudio del las ideas previas como una
construccién social, por tanto la forma y objetivos de esa construccion estan
determinados por intereses humanos fundamentales que suponen conceptos de
persona y de su mundo.

En consecuencia se establecen dos ideas basicas:

a) la teoria de J. Habermas trata sobre los intereses humanos fundamentales que
influyen en la forma de cdmo constituir o construir el conocimiento y determinan
las categorias mediante las que lo organizamos.

b) de la consideracion de que el saber no existe como algo aparte de la persona y
es descubierto por esta, sino que el conocimiento es construido por las personas
en su conjunto, por lo tanto, las ideas previas deben considerarse como una
construccion social y la forma y sentido de esta construccidén es influido por
intereses humanos fundamentales que suponen concepciones de personas y
sociedades.

Habermas senala tres intereses cognitivos basicos que corresponden a tres

formas de saber de la sociedad:
Los intereses técnicos, propios de las ciencias empiricos — analiticas, en estas el
saber se rige por el interés humano ce explicar para lograr un control del medio.
Las explicaciones se hallan por deduccion a partir de enunciados hipotéticos que
pueden verificarse empiricamente a través de la observacion. Este interés da lugar
a una forma de accidn: accidn instrumental, basada en un saber empirico.

Los intereses practicos, de las ciencias historico — hermeneuticas, propios
de las disciplinas sociales, consideran la comprensién del medio para que el sujeto
pueda ser capaz de interactuar con el y comprender el significado de la situacion.
Habermas sefiala el interés practico es un interés fundamental por comprender el
ambiente mediante la interaccion. Basado en una interpretacion consensuada del
significado.

La accion se interpretara en un sentido global para la elaboracién de juicios,
es decir, el sujeto situado en el universo actia con otro sujeto dando lugar a una
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interacciéon  (accion comunicativa) donde la comprension del significado y la
observacion consideran al conocimiento del ser humano como sujeto y no como
objeto. En este estudio es de considerar la interaccion maestro-alumno y al
conocimiento como un proceso.

Los intereses emancipadores propios de las teorias criticas, dan lugar a una
accién auténoma y responsable del sujeto. Lo anterior implica ver a las ideas
previas de los alumnos como un proceso de construccion de significados y unas
ideas previas emancipadoras darian lugar a una interaccion reciproca entre auto-
reflexion y accion, es decir en el interés emancipador, la autonomia y la
responsabilidad son acciones basadas en decisiones basadas en un saber
critice. %

3.2 EPISTEMOLOGIA

Se considera que la epistemologia en su version contemporanea, se
propone el estudio de la naturaleza del conocimiento cientifico y de las
circunstancias de su produccion. Ya desde los tiempos de la antigiedad clasica
griega era dominante el pensamiento epistemologico realista que concibe el
conocimiento como una copia de la realidad: el conocimiento se considera el
reflejo — como la imagen en un espejo — de ese mundo extemo que existe con
independencia del observador. El enfoque tradicional de ia enserianza tiene raices
profundas en esta epistemologia realista que se complementa arménicamente con
el paradigma empirista; bajo este punto de vista, la actividad del sujeto que trata
de conocer (el sujeto cognoscente) queda subordinada al objeto de su
conocimiento y su actividad — primordialmente perceptual- y solo puede producir
un conocimiento que es reflejo fiel de una realidad externa estructurada.

Reaccionando al punto de vista realista — empirista, Kant postula en su
critica de la razén pura que cuando el sujeto entra en contacto con su objeto de
conocimiento, recibe impresiones sensibles que somete a un proceso organizador,
mediante estructuras cognitivas innatas. Lo que resulta es el conocimiento. Las

56 - Jurgen Habermas, conocimiento e interes pag. 319-325
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impresiones sensoriales adoptan las formas que le son impuestas por las
estructuras cognitivas que las procesan: el resultado de este procesamiento es el
conocimiento. De esta manera Kant nos advierte sobre las condiciones de
posibilidad del conocimiento objetivo. para alcanzarlo se requiere de ciertas
formas innatas de sensibilidad, estas son el espacio, el tiempo, la causalidad, la
permanencia del objeto. En otros témminos, aunque la realidad existe con
independencia del sujeto, el conocimiento que éste puede tener de aquella esta
mediado por la capacidad cognoscitiva intrinseca del sujeto.”

Hay dos consecuencias fundamentales del enfoque kantiano: la primera es
que e! conocimiento deja de ser concebido como representacién de la realidad
extemna y en su lugar, es visto como resultado inseparable de las experiencias del
sujeto y de su actividad cognoscitiva: en la segunda, el sujeto deja de se
cognitivamente pasivo frente al objeto de su conocimiento. El sujeto da estructura
a sus experiencias. Esto ya lo habia adelantado la corriente racionalista, pero a
costa de llegar al extremo de poner todo el peso de la construccion del
conocimiento en el sujeto cognoscente, marginando el objeto.

El conocimiento desde l2 perspectiva de la relacion sujeto — objeto se
encuentran implicitas tres cormientes del pensamiento filosofico: el positivismo —
neopositivismo (empirismo), el idealismo (racionalismo) y el materialismo
dialéctico. De esta forma la teoria del conocimientoc modema tiene su origen en
dos corrientes opuestas: empirismo y racionalismo.®°

Para el empirismo ingles, el modelo mas importante era la observacién. Los
empiristas (Bacon, Locke, Berkeley y Hume) veian en la experiencia y la
observacién la Unica fundamentacion solida de la ciencia. El conocimiento
verdadero se obtiene a partir de experimentos con la observaciéon de sus efectos.
Hume postula como indispensable el proceso inductivo para establecer principios

universales: se deben explicar todos los efectos por las causas mas reducidas y
€0 ibid 63
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simples. Para el empirismo la fuente de todo conocimiento es la expeniencia es e!
origen de todo saber.

El idealismo esta presente en las teorias del conocimiento que dan un

énfasis en la actividad del sujeto, ya que para el idealismo la subjetividad es la
condicion de posibilidad del conocimiento y el fundamento de la realidad.
Existen dos tipos de idealismo: en primer termino, el platonico — socréatico en el
que el conocimiento tiene una raiz metafisica, que considera como la Unica
posibilidad de conocimiento el proceso de participacion de una entidad real e
idéntica.

El segundo el que considera como unica posibilidad de conocimiento la
subjetividad, primeramente desamroliada por descartes. En su obra discurso del
método, postula que la razon es el unico instrumento para alcanzar la verdad, su
punto de partida, la Unica certeza inicial, es el sujeto cognoscente (pienso luego
existo). E! criterio de verdad es interior a la razén misma, el conocimiento
verdadero debe ser claro y distinto, sometible a la prueba de la razon.

Para descartes los principios légicos, los conceptos de sustancia y de causa
por ejemplo. eran sembrados por Dios en nuestra razon y vienen con nosotros al
nacer. Kant basandose en los modelos aportados por la fisica newtoniana enfatiza
la universalidad de {a iégica y de las matematicas. En su obra Critica de la Razdn
Pura sostiene que la razén no puede comprender mas de los que ella misma
produce segun su bosquejo. Para kant el conocimiento no consiste en un proceso
deductivo de las ideas innatas como en Descartes pero tampoco es una
reproduccion de la experiencia como lo concebian los empiristas.®’

De esta forma Kant representa el intento por superar la problematica
planteada por Hume: para conocer un objeto el pensamiento debe adecuarse a él,
pero no puede encontrar en los objetos, como datos de los sentidos, relaciones
necesarias y universales. Kant sefiala como para explicar el conocimiento
necesario no es posible partir del principio de que el conocimiento consiste
simplemente en la adecuacion del pensamiento al objeto. Si son los objetos los

61 ibid 63
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que deben conformarse al entendimiento puede explicarse el conocimiento a priori
en el cual existe algo predeterminado a! objeto antes de que nos sea dado.

Con relacion al racionalismo de Kant plantea, por una parte, que los a pricri
se encuentran en el sujeto en genmen y se desarrollan con la experencia, no
nacen con el; por otra parte, en contraposicidon a la necesidad de encontrar el
origen del conocimiento, parte de que este es un hecho. De esta forma realiza una
critica a la metafisica que en realidad es una critica al racionalismo en el sentido
de que el sujeto no puede conocer lo que esta mas alla de la experiencia.
Independientemente de las posiciones epistemoldgicas, tanto el empirismo como
el racionalismo mantienen una visién ontologica comun en tanto que auténomos e
independientes, el sujeto se opone al objeto y pretende aprehenderio a través del
proceso de conocimiento. Con relacion a ello Kant no resuelve el problema, vuelve
a separar el objeto del sujeto al diferencier lo no cognoscente la razén pura del
fendomeno lo cognoscente la razon practica, al darle mayor importancia al sujeto, al
YO PIENSO, a la unidad imaginaria de la apercepcién, que acompafa a toda
representacion.®

De esta forma se puede observar que Kant establecia la interrelacion entre
razon y experiencia o entre sujeto y objeto. Hegel en su obra fenomenologia del
espiritu cuestiona los conceptos subjetivc y objetivo y consecuentemente, la vision
del conocimiento y verdad tanto de los empiristas como de la filosofia Kantiana
que es el sistema filoséfico que tiene como precedente, en la cual el conocimiento
funge como un medio para aprender la realidad Hegel realiza una critica de kant
en el sentido de que habiendo alcanzado conclusion de que el sujeto y objeto
deben coexistir para que se dé el conocirniento, diera marcha atras y los separa.

Hegel dinamizo ia relacion sujeto opjeto dandole el caracter de movimiento
dialéctico y continuo, también establecid una innovacion importante con respecto a
las teorias del conocimiento anteriores, estas estaban basadas en mocdelos
aportados por las matematicas y las ciencias naturales que generalizaban para
diferentes dominios del saber. Asi los empiristas se apoyaron en la observacion de

€2 - De Castro E. (1999) "La construccién Fenomenologica del sujeto * en Critica del sujeto, en Coleccién Samanos, Fac.
de Fiiosofia y Letras UNAM, Mex, P54.



los experimentos, Descartes en la geometria analitica ( para probar la existencia
de Dios) y Kant para analizar la razén practica y establecer los fundamentos de la
filosofia trascendental.

En cambio Hegel en su fenomenologia rechaza la concepcion de Kant de
que las cosas en si, no son objeto de la razdn, solo los aspectos de las cosas (los
fenémenos pensados segun proyecciones de nuestra razén) en cambio propone la
la concepciéon que la cosa en si se desarolla hasta que incluye todos los
fenémenos, hasta que se convierte en cosa para si. Esto es valido también para la
dialéctica que instaura entre las cosa y la conciencia (el ser consciente) y el ser o
el sujeto y el objeto. En la fenomenologia del espiritu que pretende ser la
exposicion del saber, este no se vera solo en la experiencié y la razon, sino que
incluye todo tipo de saberes. Hegel expone el desarrollo dialéctico desde la
percepcion (concebida como desamollo posterior a la conciencia), el espiritu
(moral) y el pensamiento religioso hasta el conocimiento absoluto.

A partir de lo anterior se puede afirmar que Hegel parte de la unidad de lo
real en cuyo proceso se va diferenciando y constituyendo la relacién sujeto —
objeto. Plantea la pérdida del enfrentamiento entre dos entidades diversas ya que
no se considera a fa naturaleza de forma aislada, sino con relacién al ser humano
(humanizada). La realidad, al ser considerada como una “totalidad” impide el
aislamiento de sus partes que se determinan en la medida de que son
relacionadas unas con otras. En este punto ya no se puede hablar de lo extemo
como lo dado objetivo, sino como lo cultural, entendido como un proceso de
interaccion entre las partes, de esta forma la realidad se constituye es historica y
un producto social, lo que implica necesariamente una practica que puede ser
enfocada de diferentes formas.

Marx , al desamollar el materialismo dialéctico retoma la concepcidn de
Hegel, pero a la relacién sujeto-objeto no le da mayor importancia como a las
relaciones sociales. Dentro de estas, el hombre como sujeto  practico
(transformador) es quién tiene la primicia y come sujeto condicionado en las
relaciones de produccion, por tanto es un sujeto de clase.
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Con relacién a la didactica de las ciencias naturales y en el caso del trabajo
presente de la quimica, se encuentran dos modelos distintos de comprender el
desarrollo académico: por una parte, se encuentra la racionalidad técnica o
instrumental, basada en la episternologia positivista, donde la ensefianza de la
quimica y de otras ciencias, queda reducida a una actividad técnica “neutral”, que
pretende el logro eficiente del objetivos predeterminados por expertos, quedando
la labor del docente supeditada a la aplicacién de técnicas didacticas. Por el
contrario en la racionalidad practica, la actividad docente no esta subordinada a la
teoria, ni se encuentra una separacién de los contenidos académicos (los medios)
con los fines o para qué se aprenda una ciencia.

Por tanto el docente trasciende su actividad técnica para convertirse en un
profesional critico y comprometido con la sociedad, mientras la ensefianza de las
ciencias queda reducida a un papel de transmisién de conceptos disciplinarios,
sino también intervienen en la formacion del individuo que conduzca a la
construccion de nommas y valores. Por lo que para los docentes es muy
importante ia reflexion sobre el papel que ocupa el conocimiento con relacién a la
obra de la educacion y de las finalidades educativas porque le aportaria elementos
para discutir y criticar su practica docente.®

Piaget orginalmente biblogc, llego a interesarse tempranamente por
cuestiones epistemoldgicas. Lo interesante de Piaget es que aborda los problemas
desde una nueva perspectiva v que ideo una nueva forma de investigar los
problemas epistemoldgicos. Partid de la concepcidén de que hay una continuidad
entre los procesos puramente bioloégicos en el nifio recien nacido y los procesos
cognitivos y de que a pesar de las grandes diferencias estructurales, ambos
sistemas tienen como fuente comiin la adaptacién del organismo al medio que lo
rodea, y que estas adaptaciones diferencia de los epistemologos hasta entonces,
que solo cientificos en el desarrolio del pensamiento del nifio. * Piaget se intereso
sobre todo en explicar como el sujeto desarrolla relaciones y estructuras légicas

63- J Mardones y N. Ursua. Fllosofia de las ciencias h y sociales. Materiales para una fundamentacién cientifica,
pag 15-38

64.- Moreno, Armella. Luis E. y Waldegg, Gulll . La epi logia constructivista y la didactica de las ciencias:
Leoincid o pl idad? Revist fi de las ias 1998, 16 (3) 421-429
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hasta el nivel de lo que suele llamarse l6gica natural de un adulto normal, que es
la l6gica sobre la cual trabajan los logicos y mostrar como ias relaciones y
estructuras légicas juegan un papel fundamental de instrumentos asimiladores que
permiten al sujeto aprender y organizar sus objetivos de conocimiento.
La teoria epistemolégica piagetiana que fue elaborada en un trabajo
interdisciplinario entre epistemologos, légicos, psicdlogos y representantes de las
disciplinas cientificas ofrece contestaciones interesantes a viejos problemas de la
teoria del conocimiento. Se parece a la teoria de Kant en cuanto postula una
integracion entre experiencia y razon, entre sujeto y objeto. Pero lo decisivo no
solo es que dinamiza esta relacién como interaccion continda a partir de la accion
del sujeto en un proceso evolutivo. Muestra que la experiencia empirica no surge
solo de percepciones de los sentidos, de impresiones del objeto, sino que para
poder asimilar cualquier objeto, para poder decir tal o cualquier cosa es asi, para
establecer un dato, un hecho o una ley (es decir la repetitividad de una conexién
entre dos hechos) es necesario que el sujeto actué y observe desde determinados
instrumentos légicos y conceptos previos sobre el objeto Pero estas concepciones
iniciales son producto de interacciones anteriores del sujeto en los cuales se
construyo tanto sus estructuras cognitivas como los objetos cognoscibles. Las
operaciones ldgicas o los conceptos de tiempo y espacio no son innatas y
trascendentales, sino se constituyen por la accion del sujeto sobre los objetos. Se
muestra como estas nociones a la vez se convierten en estructuras que permiten
nuevas acciones de un nivel mas elevado. De esta forma el sujeto construye
paralelamente su logica y sus esquemas asimiladores, a la vez que construye el
objeto a partir de la integracion entre sus diferentes cualidades. La inteligencia del
sujeto, su razon perc también sus conocimientos empiricos y las
conceptualizaciones comrespondientes, son sistemas abiertos que se desarrollan
en etapas sucesivas de estructuracion con momentos y fases de equilibrio y de
desequilibrio. Lo importante segun los Gltimos trabajos de Piaget y Garcia no es
tanto la caracterizacion de las etapas (preoperatorio, operatoria, formal) desarrollo
sino los mecanismos que permiten el pasaje de un nivel a otro, como por ejemplo
el mecanismo de la abstraccion refiexiva.
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Los resultados son sumamente interesantes para la conceptualizacion de la
actividad cientifica y de la investigacion en general:
— la epistemologia constructivista supera el viejo dualismo tajante entre saber
cientifico y saber popular, metodologia cientifica y formas cotidianas de
conocimiento. Claro que hay diferencias, la actividad cientifica es una actividad
especializada en la reflexion y contrastacion, pero los mecanismos que permiten
llegar de determinado nivel de conocimiento a otro, son parecidos.
— muestra que el desamollo de conceptos y de teorias es un proceso constructivo.
No hay una diferenciacion tajante entre construccién de teoria y verificacién sino
que se trata de un proceso continuo (evolutivo) y entrelazado.
— La epistemologia constructivista muestra la importancia de la teoria previa a la
experiencia que pemite enunciar determinadas hipdtesis, disefar ciertos
experimentos y no otros, hacer legibles los datos que siempre scon interpretados
desde la teoria previa. No hay observacion objetiva independiente de la razén y de
las teorias del sujeto. Pero sefiala también la importancia de la experiencia. Solo
la experiencia activa (o en caso de la investigacién activa empirica) permite
confrontar las estructuras del sujeto (o sus concepciones teodricas) con los retos
del objeto. Sobre todo los desequilibrios entre los datos constituyen un reto
importante. Son expresion de desequilibrios en nuestros esquemas de asimilacion,
siempre parciales. Solo al damos cuenta del desequilibrio podemos avanzar en la
busqueda de esquemas o estructuras o teorias mas integrales.
— Si bien los conceptos guian las operaciones concretas, no pueden entenderse
solo a partir de estas operaciones. Cualquier concepto forma parte de una
constelaciéon de conceptos, de un sistema de otros conceptos que lo definen y lo
sustenta, lldmese la constelacién esquema de accion conceptualizacion o teoria.
— También es interesante la diferenciacidn que la epistemologia piagetiana
establece entre abstraccién empirica y abstraccion reflexiva. La abstraccion
empirica permite abstraer - a partir de determinados, esquemas conceptuales —
determinadas cualidades del objeto: permite leer los datos, establecer los hechos.
En cambio en la abstraccion reflexiva el sujeto reflexiona sobre sus acciones
(cognitivas y conceptuales) en la construccion del objeto, sobre sus esquemas de
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asimilacion y sobre la relacion entre estos esquemas, lo que permite avanzar de
determinado nivel tedrico a otrc mas fino a mas elevado. ®

Al abordar el problema del conocimiento desde la teoria critica es
importante sefalar su fundamento en la comprensién de los analisis histéricos de
los procesos sociales, de comprender las relaciones entre valor, interés y accién
para cambiar el mundo y no solamente describiro. En consecuencia se establecen
nuevos tipos de relaciones entre teoria y practica, hechos y valores, la teoria
critica no es prescriptiva como en las ciencias empirico-analiticas. Para Habermas
la finalidad de la teoria es capacitar a los individuos a través de la retrospeccién
para gue se conozcan a si mismos en sus situaciones, y de esta forma traer a la
conciencia el proceso de formacion social que a su vez, establece las condiciones
en las que puede desarrollarse el discurso practico.

Habermas ha planteado el tema de la relacion entre conocimiento e interés
dando una salida al corflicto entre las ciencias naturales y las ciencias sociales, ya
gue a pesar de que difieren en sus erfoques acerca del conocimiento, comparten
la conciencia del método. Para este filosofo los intereses que guian el
conocimiento se constituyen en e! medio o los elementos del trabajo, el lenguaje y
la dominacién

Con relacién a la funcién social del sujeto cambia el énfasis que otras
teorias hacen de las acciones dirigidas hacia fines realizados por individucs
aislados, a las acciones socialmente coordinadas al contexto social de las
acciones teleologicas. Asi el modelo de conocimiento planteado no es el del
sujeto ante un mundo de objetos y otros sujetos como objetos, sino el de un
conocimiento que tiene lugar en un contexto de formas de interaccion
simbdlicamente mediadas por la accion del lenguaje, principaimente, y es en este
contexto de interaccién comunicativa en donde deben analizarse las condiciones
del entendimiento intersubjetivo. Por tanto, rechaza el modelo individualista del
sujeto cognoscente, aislado y fuera de la historia.

65 Eduardo Weiss Episemologia DIE CINVESTAV Mayo 1991
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Es importame destacar, en un intento por caracterizar al origen del
conocimiento a través de los diferentes paradigmas, la importancia de tener una
vision méas completa de la problematica y situar al sujeto como un sujeto social,
constructor de conocimientos (epistémico) determinado por una serie de factores
como antagonismos que en sus multiples articulaciones establece relaciones
complejas con ofros seres humanos dentro de un proceso dialéctico, histérico y
social. Por lo tanto es imposible separar al sujeto de la acciéon y del plano de la
realidad en que se desenvuelve.

Parafraseando a Zemelman “ningun conocimiento puede justificarse por si
mismo si N0 es porque resuma en si conciencia y accién. Por lo tanto es preciso
captar la realidad como la forma que asume lo vivo, que esta ante nosotros como
una realidad objetiva, o el sujeto que, por medio de su conciencia cognoscente
procura aprehender lo esencial de lo real. "

3.3 CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Aungue se centre nuestro andlisis en la comprension de nociones
cientificas especificas en lugar de ocupamos de los procesos de pensamiento en
general, como hacen las investigaciones piagetianas, habremos de estudiar la
forma en que las ideas especificas se organizan dentro de estructuras mas
generales.

Se considera que el pensamiento cientifico no constituye un sistema tan
homogéneo como ia teoria piagetiana predecia pero tampoco tan heterogéreo
como algunos otros  autores suponen. EI problema de a
heterogeneidad/homogeneidad del pensamiento, muy ligado al problema de los
estadios en psicologia evolutiva: también parece requerir teorias y modeios que
expliquen tanto la generalidad como a especificidad del conocimiente, en los
cual solo sera posible en la medida en que se conceda a los conocimientos
especificos una funcién mayor de la que las operaciones formales les atribuian.

En la investigacion sobre ensefianza de la ciencia esa importancia creciente

86 - Zemeiman M., (1992) Los horizontes de |a razén tomos 2 y 3 Anthopos Colegio de México pp. 255
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de los9 conocimientos especificos sobre los procesos generales del pensarniento
formal ha venido de la mano de los numerosos estudios realizados en los Ultimos
quince afos sobre las ideas previas o concepciones altemativas de los alumnos
sobre muy diversos fendmenos cientificos. Estos estudios constituyen de hecho un
enfoque alternativo que ha venido en buena medida a reemplazar al piagetiano en
la investigacion sobre la ensefianza de la ciencia.

Existiendo una insatisfaccion con el concepto piagetiano de estadio, unida a
otros varios factores psicoldgicos y didacticos, hizo que las investigaciones se
fueran orientando progresivarnente hacia el estudio de las ideas de los alumnos
sobre fendmenos cientificos especificos.

En su lugar, ha aparecido un nuevo enfoque que, lejos de la coherencia y la
fiimeza de la obra de Piaget, esta constituido por un nimero creciente de
aportaciones, cuya abundancia y dispersion hace dificil un analisis riguroso.

En este caso no referiremos a estas ideas como concepciones altemnativas

de los alumnos sobre los fenémenos cientificos.
Como sefiala Driver desde la cuna los nifios estan percibiendo el movimiento, el
sonido, la luz de los objetos y prediciendo de modo mas o menos fiable su
comportamiento. Se forman asi estas concepciones que aungue suelen ser
incoherentes desde el punto de vista cientifico, no tienen por qué serlo desde el
punto de vista del alumno. De hecho pueden ser bastante predictivas con respecto
a fenémenos cofidianos, aunque no sean cientificamente comectas. Esta
incorreccién proviene en parte de que son nociones difusas o poco diferenciadas
que los alumnos usan de mcdo vago en funcién del contexto. Ademas son
bastante estables y resistentes al cambio, por lo que muchas veces persisten a
pesar de muchos afios de instruccion cientifica.®

El rasgo propio de estas concepciones alternativas seria su caracter
implicito frente a los conceptos explicitos de la ciencia. Ello condiciona la
metodologia que puede utilizarse para estudiarlas, ya que en algunos casos se
identifican estas concepciones a través del lenguaje, las mas de las veces se
descubren implicitas en las actividades o predicciones de lo alumnos

67 ibid 76
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constituyendo teorias o ideas en accién, que los alumnos no pueden verbalizar.

Este vinculo de las ideas de los alumnos con la accién préactica cotidiana
esta muy conectada con los procesos psicolégicos que estan en el origen de estas
concepciones espontaneas y que determinan en parte sus caracteristicas.
Diversos autores destacan el origen perceptivo de estas creencias, que les hace
estar centradas en lo aparente, en lo observable y en lo que cambia, mas que en
otras variables o factores no observables que solo son accesibles por elaboracién
conceptual. Este caracter fenomenoldgico sitiia a estas concepciones mas cerca
del pensamiento concreto, e incluso del preoperacional, que de las operaciones
formales. Ademas suelen basarse en una causalidad simple y lineal y en una
definicion de los conceptos en témminos absolutos mas gue como una relacion
entre otros conceptos previamente definidos.

Sin duda lo que mas a favorecido la rapida aceptacion del enfoque de las
concepciones altemativas ha sido la abundancia de datos mostrando que en la
mas diversas areas y tareas los alumnos disponen de ideas previas que utilizan
para dar significado a los hechos. Este verdadero alud de datos requeria una
concepcidon constructivista del conocimiento y un abandonc de la idea
asociacionista del aprendizaje que subyacia a ciertos modelos de ensefianza,
como la pedagogia por ovjetivos. Dentro del constructivismo, a pesar de no ser
siempre incompatibles con la teoria piagetiana de las operaciones formales, los
datos parecen encajar muy bien con el qgue hemos dado en llamar enfoque de las
concepciones altemativas, un edificio de consistencia desconocida, compuesto por
numerosos apartamentos poco organizados entre si.

Con respecto a lo que podamos llamar criticas metodologicas, se pueden clasificar
a partir de dos criterios esenciales que debe reunir toda investigacion: validez y
fiabilidad. %

Suele decirse que los datos recogidos en una investigacion son validos
cuando miden lo que dicen medir. Algunos autores han puesto en duda estar

estudiando las concepciones altemativas de los alumnos miden realmente las
68 ibid 76
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ideas previas de los alumnos y no otra serie de factores contextuales o
situacionales de menor relevancia para la ensefanza de la ciencia. Ha advertido
contra la tendencia excesiva a creer que toda respuesta dada por los alumnos en
una situacion de este tipo refleja verdaderamente una concepcion altemativa.

La diferencia es que Piaget renunciaba a estudiar estas variable por
consideraciones tedricas le interesaba el sujeto “epistémico”, no el alumno real
mientras .que a este enfoque esas mismas consideraciones deberian llevarle a
analizar con mayor cautela todos los factores contextuales que afectan al
rendimiento de los alumnos en una tarea determinada, y con ellos a manipular y
controlar las variables del sujeto y de la tarea que pueden afectar a ese
rendimiento.

De hecho no todas las concepciones alternativas surgen con la misma
fuerza o si se quiere con la misma fiabilidad. Seria preciso extremar el rigor en
este aspecto, ya que solo asi podremos atribuir significado a las diferencias
observadas. Lamentablemente es menor adn el numero de trabajos que intentan
establecer relaciones variables. A pesar de sus limitaciones, el analisis
correlacional puede proporcionar informacion sobre el grado de consistencia y
homogeneidad de las diversas concepciones utilizadas por los alumnos y con ello,
ofrecemos datos sobre uno de los aspectos esenciales en la comprension de la
ciencia: la organizacién que adoptan las ideas cientificas en la mente de los
alumnos.

El enfoque de las concepciones altemativas ha supuesto, por oposicion al
piagetiano, un énfasis mayor en los conocimientos especificos que en las
estructuras cognitivas generales. Ello ha supuesto una cierta desintegracion del
alumno que ha pasado de poseear un sistemna cognitivo organizado y predecible a
disponer de un numero no ceterminado de concepciones poco conectadas entre si
y por tanto dificiimente preaecibles. Esta evolucion, que como ya se ha sefialado
es paralela en algin sentido a la de la propia psicologia cognitiva, supone que los
modelos explicativos suelen estar centrados en las tareas mas que en el sujeto.69

69 ibid 76
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Los pocos trabajos que se han intentado establecer comelaciones entre las
concepciones altemativas de los alumnos en diversas tareas han observado que
estas no son completamente independientes, ya que tienen un nivel de coherencia
variable, pero tampoco constituyen un sistema de conjunto Gnico y general.

El problema de la falta de organizacion cognitiva del alumno no es algo
exclusivo del enfoque de las concepciones altemativas sino que de una u otra
forma, aqﬁleja a muchas de las corrientes actuales en psicologia cognitiva, capaz,
en la linea del desarrolio de sistemas expertos, de disefiar modelos de solucion de
tareas muy predictivos en un contexto concreto pero ineficaces para oftras
situaciones,

Aungque ha habido numerosos intentos de representar el conocimiento
cientifico con diversas técnicas, estas suelen estar directa e indirectamente
vinculadas con modelos procesamiento de informacién, cuyas restricciones
formales no suelen coincidir con la forma en que las personas representan las
mismas tareas.

Desde el enfoque de las concepciones altemativas se caracteriza por una
aceptacion acritica de alguncs de los postulados y conceptos de la modema
psicologia cognitiva, importando de ella términos y conceptos (constructivismo,
esquema, procesamiento de Informacion, asimilacion etc.) que la propia psicologia
cognitiva no ha conseguido aun aclarar suficientemente o con respecto a los
cuales existen posiciones encontradas o incompatibles. Esta importancia acritica,
que es (til en la medida en que ayuda a comprender mejor a los alumnos, plantea
a medio plazo problemas ccnceptuales en la investigacion, ya que impiden
profundizar més alla debidc @ la propia vaguedad de los conceptos empleados.™

Desde el punto de vista de la psicologia cognitiva actual, el propic concepto
de concepcién altemativa se hallaria muy proximo a muchos de sus constructos
tedricos, pero sin que sea posible, dada su indefinicion, hacerlo coincidir en
ninguno de ellos, por lo que resulta muy dificil abordar, desde una perspectiva
psicologica, la representacion que tienen los sujetos de los fenomenos cientificos

70 ibid 76
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sus concepciones altemativas. La naturaleza y el funcionamiento de las
representaciones constituyen un ‘problema crucial, no solo desde el punto de vista
psicologico sino también didactico. Mientras que las concepciones altemativas se
sitian en el nivel de analisis del conocimiento intuitivo de las personas — es decir,
lo que esas personas hacen o dicen con respecto a una situacion concreta — el
nivel representacional deberia referirse mas bien a las estructuras y procesos que
subyacen a esas concepciones y que las hacen posibles. La distincion entre estos
dos niveles que es basica en psicologia cognitiva, por lo que ambos se confunden
y se atribuyen en ocasiones propiedades del uno al otro.

El significado de concepto habitualmente usado en este enfoque seria mas
preciso si se incorporaran dos distinciones fundamentales establecidas por las
modemas teorias de la representacion y el aprendizaje cognitivo. En primer lugar,
las concepciones altemativas se ajustan mas a lo que hoy en dia se conoce como
una categoria natural — o concepto probabilistica de limites difusos — que a una
categoria logica, bien definida como son los conceptos cientificos. Esto implicaria
que el cambio conceptual alentado por este tipo de modelos no supone solo el
cambio de un concepto por otro sino sobre todo el cambio de una forma de
conceptuar - la categoria natural — por otra — el concepto cientifico. ™

Ademas las concepciones altemativas, lejos de ser conceptos estables y
duraderos, presentes explicitamente en la memoria de los alumnos, serian
representaciones implicitas, que en muchos casos el alumno construiria ad hoc o
sobre la marcha para atender a las demandas de una tarea. Este caracter implicito
—unido a una nueva forma de construccién personal, es uno de los rasgos mas
sobresalientes de los estudios actuales sobre las representaciones que usamos
las personas y situaria en un lugar preferente los factores o variables contextuales
que determinan la activacién de una u otra representacién en un momento dado.
En ofras palabras no se trataria tanto de investigar que concepcion tienen los
alumnos sobre un fendmeno determinado cuanto de analizar cual de sus
representaciones implicitas activaran ante una tarea y que variables determinan

esa activacion. Desde esta perspectiva el cambio conceptual implicara no solo
71 ibid 76
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facilitar la construcciéon de nuevas representaciones sino proporcionarles indicios
para su activacion selectiva, de forma que los alumnos no sélo tengan
conocimientos cientificos sino que ademas sepan usarlos en el momento
adecuado.

La idea conrstructivista supone que las ideas de los alumnos son una
construccion o elaboracion cognitiva desarrollada por ellos, que influye en el logro
de nuevos 'aprendizajes. La importancia concedida a este tipo de ideas no es
exclusiva de los estudios sobre ensefianza de la ciencia. De hecho podriamos
decir que el constructivismo — como epistemologia o como teoria del conocimiento
— esta adquiriendo una importancia creciente, e incluso predominante, en muchas
areas de investigacion psicologica y educativa.

Asi el enfoque mas influyente dentro de la psicologia cientifica actual, la
llamada psicologia cognitiva, a pesar de sus multiples variantes y altemativas, se
caracteriza por asumir que la explicacion de la conducta se halla en la
representacion que las personas tienen del mundo y no solo en las caracteristicas
reales que éste tenga.

Aunque la ciencia busque con denuedo la objetividad, las posiciones
epistemolégicas actuales subrayan la importancia de las teorias cientificas frente a
la simple experimentacion. Desde los paradigmas de Kuhn a los programas de
investigacion de Lakatos la influencia de las teorias ha ido imponiéndose sobre la
funcion atribuida a los datos. No hay observacién pura, la percepcion esta cargada
conceptualmente y no son los datos los que cambian las teorias cientificas sino la
aparicion de otras teorias mejores. (Lakatos.)™

No existe mucha explicacion con respecto a las causas de la aparicion de
esas ideas. Posiblemente en el analisis mas influyente realizado desde esta
perspectiva, identifican cinco caracteristicas generales de las ideas de los alumnos
que pueden entenderse como posibles causas de su aparicion. Estas ideas serian:
a) el pensamiento de los alumnos esta dominado por la percepcion
b) el pensamiento de los alumnos limita su atencion a unos pocos aspectos de la
situacion, generalmente los mas aparentes.

T2 ibid 76
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c) los alumnos utilizan un razonamiento causal lineal.
d) los alumnos poseen conceptos indiferenciados
e) el pensamiento de los alumnos depende del contexto en que se active.

Existe una falta de una teoria integradora es una grave limitacion que
aqueja en la actualidad al enfoque de las concepciones altemativas ya que le
impide predecir o explicar los abundantes y sugestivos datos que encuentra,
restringiendo notablemente sus posibilidades de actuar sobre ellos. Tal vez esta
debilidad tedrica se deba a que los principios establecidos por Driver, Guesne y
Tiberghien, sitla las causas de la aparicion de estas ideas en el funcionamiento
cognitivo de los alumnos. Sin embargo, aunque en los UGltimos afos hayan
avanzado mucho los estudios sobre procesos cognitivos tales como la percepcion,
atencidn, conceptualizacion, pensamiento o razonamiento causal, lo han hecho en
un contexto tedrico y experimental muy aleiado al de los estudios sobre
aprendizaje y ensefianza de la ciencia.

La teoria de Piaget supone una mente altamente organizada, estructurada
de un modo homogéneo de acuerdo a ciertas capacidades I6gicas subyacentes,
por lo que ha sido rechazada por los estudiosos de las concepciones altemativas.
Los cierto es que, como el propio Flavell apuntaba veinte afios mas tarde a la luz
de los datos acumulados hasta entonces la mente del nifio no parece ser tan
homogénea como Piaget predecia peroc tampoco tan heterogénea como para estar
constituida por un nurnero no determinado de concepciones dispersas. Frente al
duro cemento de las operaciones légicas y los estadios piagetianos las
concepciones de los alumnos son hoy ideas aisladas, inconexas, cuyo Unico nexo
de union y de referencia tedrica son las disciplinas cientificas con respecto a las
cuales son altemativas ™

Este paso de una estructura cognitiva general a un numero no determinado
de conocimientos especificos agueja hoy en dia a buena parte de la psicologia
cognitiva y mas especificamente de la psicologia del pensamiento. La transicién
de modelos semanticas consistentes en conocimientos especificos para areas

concretas no ha solucionado los problemas endémicos que aquejan a la psicologia
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del pensamiento. Los modelos semdnticos especificos en los que por sus
caracteristicas, podrian incluirse las concepciones altemativas explican muchas
veces las desviaciones de las reglas formales, pero dejan de explicar su propia
regularidad e incluso los casos en que los sujetos no se desvian de los modelos
sintacticos o formalmente correctos. De hecho una de las denominaciones
habituales de las concepciones altemativas es la de concepciones erroneas,
dando por supuesto que todas las ideas de los alumnos dignas de ser estudiadas
son cientificamente cormrectas.

Una verdadera teoria sobre la comprension de la ciencia por los alumnos
sera aquella que explique con unos mismos principios las ideas desviadas y no
desviadas. El logro de esta teoria no solo es importante para la construccion de
modelos explicativos de la conducta del alumno sino muy especialmente para
favorecer su aprendizaje de la ciencia. Si la idea basica del constructivismo
resumida en la frase de Ausubel el alumno aprende a partir de sus conocimientos
previos, es imprescindible conocer como estan organizados y representados esos
conocimientos, en qué consisten, antes de aventurarse como vamos a hacer
nosotros ahora a responder a la pregunta de cédmo cambiar esos conocimientos.

Al hablar de constructivismo es preciso hacer una distincion entre dos
sentidos o acepciones distintas del término. Al constructivismo estatico segun el
cual la percepcion o comprension que una persona tiene de un hecho dado, - sea
este la disolucion de un terron de azucar en agua, la caida de un bola por un plano
inclinado etc, depende decisivamente de las ideas o constructor que esa persona
tenga en el dominio comespondiente. Todas las teorias cognitivas,
epistemologicas y educativas antes mencionadas son consiructivistas en este
sentido estatico. Pero no todas ellas lo son por igual en un segundo sentido que
podemos llamar dinamico: no solo construimos aqui y ahora, el mundo en el que
vivimos a partir de nuestiras ideas, concepciones o estructuras cognitivas. Tambien
construimos esas ideas, concepciones y estructuras, que, como consecuencia de

ello, estaran en continuo cambio.”
74 ibid 76
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En tanto el enfoque de las concepciones altemativas como la teoria
piagetiana parte de un constructivismo tanto estatico como dindmico. El enfoque
de las concepciones altemativas preocupado por mejorar la ensefanza de la
ciencia, se ha visto obligado a profundizar en los mecanismos mediante los que
aprenden ciencia los alumnos. Ante la ya comentada ausencia de teorias
cognitivas dei aprendizaje hasta tiempos muy recientes, es significativo que los
modelos de aprendizaje basados en las concepciones altemativas hayan tenido su
origen mas epistemologico que psicoldgico. Dado que este enfoque parte de la
idea de que el aprendizaje de la ciencia es ante todo un proceso de cambio
concepiual, por el que las ideas se transforman en ideas cientificamente
aceptadas, el modelo que se ha tomado para esta evolucion es la propia
epistemologia, que analiza los cambios conceptuales habidos en la historia de
ciencia. Ya sea a partir de las ideas de Toulmin, de Kuhn o de Lakatos; los
modelos de cambio conceptual en la ensefianza de la ciencia suelen asumir la
necesidad de activar las concepciones de los alumnos para someterias a conflicto
y posteriormente, segun los autores, sustituias o transformarias en ideas
cientificamente aceptadas. Aunque estos modelos han dado lugar a diversas
propuestas de metodologia didactica, todas ellas comparten unas ideas comunes,
basadas en los tres puntos antes citados: activacion de ideas de los alumnos,
creacion de un conflicto y superacion dei mismo mediante el acceso a una idea
mas avanzada.

Sin embargo, la idea de cambio conceptual que subyace a muchos de estos
modelos parece ser demasiaao simple. E! papel del conflicto cognitivo no esta tan
claro como estos modelos si.ponen, ya que en el mejor de los casos parece ser
una condicién necesaria pero no suficiente para el cambio cognitivo.

Tampoco la similitud entre el cambio conceptual en los alumnos y en la
historia de la ciencia es obvia, sino que esta sujeta a controversias. Carey se ha
preguntado repetidamente hasta que punto los cambios producidos en el
desarrollo cognitivo y en el aprendizaje de la ciencia son comparables a los

habidos en la historia de la ciencia. Desde su punto de vista, podria hablarse de
75 ibid 76
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dos tipos de reestructuracion distintos, que implican dos modelos de cambio
conceptual bien diferentes. La reestructuracién débil seria caracteristica del paso
de novato a experto y consistiria en la construccion de una nueva organizacién
conceptual de un dominio, por la que aparecen nuevos conceptos mas generales
que engloban a los conceptos especificos, apegados a io inmediato, que posee el
novato. Desde el punto de vista del aprendizaje, se basaria en procesos de
generalizacién y discriminacién conceptual. El segundo tipo de reestructuracion,
fuerte, supone cambios mas profundos que afectan al dominio de fenomenos
explicado, la naturaleza de las explicaciones aceptadas por la teoria. E! concepto
de aprendizaje por reestructuracion introduce una complejidad mayor a la idea del
cambio conceptual. Frente a una idea un tanto lineal y mecanica segun la cual el
cambio conceptual es el cambio de una concepcidn por otra mas aceptada
cientificamente — el cambio de un preconcepto por un verdadero concepto- la idea
de reestructuracion introduce dos componentes adicionales desde el punto de
vista del aprendizaje. En primer lugar, la reestructuracién implica un cambio
gradual en el que no puede excluirse la importancia de otros tipos de aprendizaje
asociativo y en el que el conflicto cognitive no es el Unico, ni a veces el principal
motor del aprendizaje. En segundo lugar, la idea de reestructuracion implica que
no se trata de cambiar un concepto por ofro sino una estructura por otra en
cualquier caso, la diferencia eritre el cambio conceptual promovido desde las
concepciones altemativas y el cambio conceptual defendido por Piaget y su
posible compatibilidad en un punto intermedio, no debe ocultar la semejanza
basica entre algunos de los procesos de cambio cognitivo postulados desde
ambas posiciones. Desgraciadamente la referencia que suele hacerse a Piaget
por los partidarios de este enfoque nc suele basarse en las Ultimas elaboraciones
de la teoria piagetiana de la equilibracion sino en formulaciones mas antiguas e
imprecisas. Piaget intenta dar cuenta precisamente del papel del conflicto
cognitivo y la toma de conciencia del proceso de equilibracién. De hecho aunque
la teoria de Piaget suele ser aceptada o rechazada por su formulacion de los
estadios  cognitivos, diversos autores coinciden en que el concepto de
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equilibracién es, en términos de Lakatos, el nlcleo firme de su teoria ™
3.3.1 Teoria de la equilibracién de Piaget

La teoria de la equilibracién piagetiana pretende entender la formacion del
conocimiento desde sus origenes en la nifez hasta la adolescencia, donde
aparecen los origenes del conocimiento cientifico. De ella podemos concluir que la
evolucion del conocimiento individual esta caracterizada por la busqueda de la
coherencia. Para Piaget el sistema cognitivo actla sobre lo real, a fin de satisfacer
necesidades — se considera implicito el caracter motivacional de este proceder.
Esta accion (que comprende no solo procedimientos practicos, sino también
acciones de pensamiento) se ejecuta partiendo de esquemas previos ya
construidos por el sujuatu:J,“r

De hecho, Piaget distinguia entre aprendizaje en sentido estricto por el que
se adquiere del medio informacion especifica, y aprendizaje en sentido amplio,
que consistiria en el progreso de las estructuras cognitivas por procesos de
equilibracién.

De momento conviene destacar que para Piaget el progreso cognitivo no es
consecuencia de la suma de paquefios aprendizajes puntuales, sino que esta
regido por un proceso de equilibracion. Que considera que el comportamiento y el
aprendizaje humanos deben interpretarse en témminos de equilibrio, asi el
aprendizaje se producira cuando tuviera lugar un desequilibrio o un conflicto
cognitivo. En el caso de Piaget, san dos procesos completarnente: la asimilacion y
la acomodacion.

La asimilacién es la integracion de elementos exteriores a estruciuras en
evolucién o ya acabadas en el organismo. Asi en téminos psicologicos la
asimilacion seria el proceso por el que el sujeto interpreta la informacion que
proviene del medio en funcién de sus esquemas o estructuras de conocimiento
disponibles. Pero si el conocimignto implica solo asimilacion no habria desarrolio
ni aprendizaje, ya que nunca cambiaran esos esquemas o estructuras de

76.- J.|. Pozo, M.A. Gomez Crespo, M. Limon, A Sanz Serrano. Procesos cognitivos en la comprensién de la ciencia: las
ideas de los adolescentes sobre la quimica  CIDE pag. 27-51

77.- Laburu C. Critica en la ensefianza de las ciencias constructivisme y contradiccion. Ensefianza de las ciencias 1996,
14-1
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conocimiento. Existe, por tanto un proceso complementario: la acomodacion.
Llamaremos acomodacién a cualquier modificacién de un esquema asimilador o
de una estructura, modificacién causada por los elementos que se asimilan. La
acomodacién supone no solo una modificacion de los esquemas previos en
funcién de la informacion asimilada sino también una nueva asimilacién o
reinterpretacion de los datos o conocimientos anteriores en funcion de los nuevos
esquemas construidos.

De esta forma vemos que ambos procesos se implican necesariamente: no
hay asimilacién sin acomodacion pero.... La acomodacién tampoco existe sin una
asimilacién simultanea. Segun Piaget, el pregreso de las estructuras cognitivas se
basa en una tendencia a un equilibrio creciente entre ambos procesos. Uno de los
ultimos modelos del funcionamiento de ese proceso de equilibracion de Piaget
sostiene que el equilibrio entre asimilacion y acomodacién se produce y se rompe
en tres niveles de complejidad creciente:

1. en el primer nivel, los esquemas que posee el sujeto deben estar en equilibrio
con los objetos que asimilan, asi por ejemplo, cuando la conducta de un objeto, no
se ajusta a las predicciones dei sujeto, se produce un desequilibrio entre sus
esquemas de conocimiento y los hechos que asimilan.

2. En este segundo nivel tiene que existir un equilibrio ente los diversos esquemas
del sujeto, que deben asimilarse y acomodarse reciprocamente. De lo contrario, se
produce un conflicto cognitivo o desequilibrio entre dos esquemas.

3. Por ultimo, el nivel superior del equilibrio consiste en la integracién jerarquica de
esquemas previamente diferenciados. Asi cuando en la tarea citada algunos
sujetos llegaban a diferenciar dos variables hasta entonces confundidas, era
necesario que acabara integréndolas en su sistema de relaciones
interdependientes. De lo contrario se producian continuos desequilibrios o
conflictos. Es obvio que estos tres niveles de equilibrio estan — también ello-
jerdrquicamente integrados. Un desequilibrio en el tercer nivel acabard
produciendc necesariamente conflictos en el segundo (contradicciones entre
afirmaciones sucesivas del sujeto) y en el primero (predicciones emréneas).

78.- Pozo Juan Ignacio Aprendizaje de la Ciencia y pensamiento causal . Aprendizaje Visor. Pp199
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Pero en los tres casos los desequilibrios muestran la insuficiencia de los
esquemas disponibles para similar la informacién presentada y, por tanto, la
necesidad de acomodar esos esquemas para recuperar el equilibrio.

Segun Piaget habria dos tipos globales de respuesta a las perturbaciones o
estados de desequilibrio. Las respuestas no adaptativas consistirian en no tomar
conciencia del conflicto existente, esto es, en no elevar la perturbacion a rango de
contradiccién. Es obvio que al no concebir la situacién como conflictiva, el sujeto
no hara nada por modificar sus esquemas. En este sentido la repuesta no es
adaptativa, ya que no produce ninguna acomodacién y por tanto ningun
aprendizaje, no ayudando en absoluto a superar el conflicto latente. Las
respuestas adaptativas serian agquellas en las que el suje'to es consciente de la
perturbacién e intenta resolverla. Las repuestas adaptativas pueden ser de tres
tipos:

1. se produce cuando la regulacion de la perturbacién no se traduce en un cambio
del sistema de conocimiento, ya sea porque la perturbacion es muy leve y puede
ser comregida sin modificar el sistema o porque, siendo fuerte, se ignora o no se
considera (alpha)

2. Se integra el elemento perturbador en el sistema de conocimientos, pero como
un caso de variacion en el interior de la estructura organizada (beta)

3. Anticipacion de las posibles variaciones que dejan de ser perturbaciones para
convertirse en parte del juego de transformaciones del sistema (gamma).79

Segun Piaget estas respuestas poseen una eficacia creciente, de forma
que las respuestas gamma dan lugar a un aprendizaje mas profundo y, por tanto,
permiten acceder a niveles superiores de equilibrio. Se considera que existe una
estrecha comespondencia entre estos tres tipos de respuestas y las reacciones
de los cientificos ante las anomalias de los hechos, tan como han sido
establecidas por Lakatos en el marco de su teoria. Se pueden encontrar una
aplicacion de una clasificacion de respuestas a la contradiccion basada en las
posiciones de Piaget y Lakatos. Aunque los datos varian de una tarea a otra - asi

por ejemplo, es mayor el numero de respuestas no adaptativas en la tarea
78 ibwd 78
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histérica - , en ambos casos es muy escaso el numero de sujetos que cambia
el nucleo de su concepcion (respuesta gamma) como consecuencia del
desequilibrio producido. En otras palabras, raramente los desequilibrios dan lugar
a una acomodacién optima de los esquemas de conocimiento cientifico. En el
caso de Piaget como en el de Lakatos, estas condiciones estan relacionadas con
el grado de desarrollo y coherencia interna de la teoria que sea contrastada con
los hechos y con la naturaieza de estos. Se trata de una interaccion compleja.
Pero, en el caso de Piaget, ademas se especifica con mayor detalle el proceso
que conduce de una teoria a otra. Asi Piaget y Garcia encuentran que toda teoria
en su desarollo se ve sometida a tres tipos de analisis que suponen una
reorganizacion jerarquica progresiva: -

a) Analisis intraobjetal, mediante el cual se descubren una serie de propiedades
en los objetos o en los hechos analizados.

b) Analisis interobjetal, por el cual se establecen relaciones entre los objetos o
caracteristicas antes descubiertas. Estas relaciones pemmiten explicar las
transformaciones que se producen en situaciones causales.

c) Andlisis transobjetal, que consiste en establecer vinculos entre las diversas
relaciones construidas, de forma que compongan un sistema o estructura total,
reduciendo asi las perturbaciones posibles.

Lo trascendente de esta secuencia segun Piaget y Garcia es que se repite
siempre que una teoria es sustituida por otra, ya sea en la psicogenesis o en la
historia de la ciencia. Cuando una teoria ha llegado a ser construida como sistema
cerrado puede empezar a rnodificarse mediante un analisis interobjetal de las
categorias absolutas definidas en esa teoria.

Otro aspecto esencial en este modelo de cambio conceptual es la
importancia de la tematizacién o toma de conciencia. Esta tematizacion resulta
imprescindible para la atribucion a los objetos de las operaciones que de un modo
no consciente les son aplicadas en toda situacién causal y ocupa un lugar
privilegiado en las ultimas formulaciones tedricas de Piaget. Asi la toma de
conciencia resulta esencial para pasar de tener éxito a comprender un probiema,
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desempefiando un papel muy similar al del insight en la distincion de Wertheimer
entre pensamiento reproductivo y productivo.®

3.3.2 Falsacionismo metodolégico de Lakatos

Segun Lakatos toda teoria consta de dos componentes distintos: un nucleo
firme, constituido por las ideas centrales de la teoria. Por ejemplo en el caso de la
mecanica, ese nucleo firme estaria formado por las tres leyes del movimiento y la
ley de la gravitacién universal. Ese nticleo esta protegido por un cinturén protector
de ideas auxiliares, cuya mision es precisamente impedir que el nucleo pueda ser
refutado. Lakatos considera que ninguna teoria puede ser nunca falsada por
ningun hecho. Las contra evidencias empiricas son simples: anomalias. Todas las
teorias, en la medida en que no lo explican todo conviven con anomalias
aparentes. Ante ellas pueden reaccionar de dos formas: simplemente
desentendiéndose de ellas y ocupandose de otros asuntos, o incorporéndolas al
cinturén protector. En cualquiera de los dos casos el nicleo de la teoria queda a
salvo, ya que existe una heuristica negativa que lo defiende. Sin embargo,
Lakatos, cree que ese nlcleo puede ser modificado segun criterios cientificos y
no arbitrarios. La falsacion se produce cuando aparece una teoria mejor. No son
los hechos los que falsan las teorias, sino otras nuevas teorias. De esta forma la
falsacion tiene un carécter histérico, genético, podriamos decir. Ahora bien,
¢;Cuando una tecria es mejor que otra? Segun Lakatos ha de reunir tres
condiciones:
1. Tener un exceso de contenido empirico con respecto a la teoria anterior, esto
es, predecir hechos nuevos.
2. Explicar el éxito de la teoria anterior es decir, todo lo que ella explicaba.
3. Lograr corroborar una parte de su exceso de contenido.

Precisamente lo que caracteriza seguin Lakatos, a una buena teoria (o
programa progresivo en su terminologia) es su capacidad de predecir e incorporar
hechos nuevos, frente a aquellas otras teorias (programa regresivo) que se limitan

a explicar lo ya conocido.
B0 ibid 78
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La distincién entre nucleo firme y cinturdn protector de las teorias y la idea
de que estas no funcionan aisladamente, sino que siempre forman parte de un
programa de investigacién o de una sucesién de teorias mas amplias, resultan
sumamente Utiles para el estudio ce la génesis de las teorias cientificas. De
hecho, este modelo ha sido fructiferamente aplicado no solo a las ciencias fisicas,
sino también a otras ciencias en las que resulta mas dificil identificar el programa
de investigacion imperante, como es Iz psicologia.

Pero ademas de su utilidad para Ia epistemologia de la ciencia, la teoria de
Lakatos constituye un modelo muy sugestivo de aprendizaje cognitivo, plenamente
compatible con muchos de los supuestos de la psicologia cognitiva actual. Esta
confluencia entre Lakatos y l2 psicologia cognitiva es especialmente notoria en el
casc de la obra de Piaget. Al analizar la teoria piagetiana del aprendizaje
aludiamos ya a esta confluencia. Existe un considerable paralelismo entre las
respuestas a las perturbaciones en el modelo de la equilibracién de Piaget y las
reacciones de los cientificos ante las anomalias, segun Lakatos.

Pero junto con esta convergencia creemos que la posicion de Lakatos
contiene aportaciones novedosas muy relevantes para la construccion de una
teoria del aprendizaje de la ciencia. El andlisis que hace Lakatos de las relaciones
entre la acumulacion continua de conocimientos y la reestructuracion ocasional de
los mismos es especialmente rico. La acumulacién — sea por experimentacion o
por cualquier otro procedimiento posiblemente regido por leyes asociativas o
reglas de inferencia—produce un ajuste progresivo de la teoria, consistente en
incrementar el cinturdn protector o neuristica positiva de la misma. Pero los
conocimientos  recogidos en ese cinturon protector no estan distribuidos
aleatoriamente. Recogen las arornalias de la teoria o para ser exactos las
anornalias de la realidad. Paraddjicamente, esas anomalias estan sujetas a
ciertas regularidades, de forma que van dando lugar a un ajuste progresivo de la
teoria, mediante diferenciaciones y generalizaciones que, sin embargo no alteran
el nucleo fime de la misma. Algunas de las ideas contenidas en el cinturén
protector pueden ser incompatibles con ese nucleo central. La reestructuracion se
producira cuando el sujeto tome conciencia de esa incompatibilidad o al menos de
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las regularidades existentes en el cinturén protector. En términos de los niveles
piagetianos de conflicto cognitivo, analizados en su momento, diriarnos que ia
reestructuracion solo es posible cuando el conflicto se resuelve reordenando los
esquemas de forma que ciertas ideas pasan de la periferia al centro de la teoria,
modificando asi no sélo su propio significado, sino también el de toda la teoria. El
conflicto se resuelve reordenando los esquemas de forma que ciertas ideas pasan
de la periferia al centro de la teoria, modificando asi no solo su propio significado,
sino también el de toda la teoria.

En suma a pesar de las criticas recibidas por su escaso poder prescriptivo,
el modelo de Lakatos se adecua perfectamente a los datos que conocemos sobre
la génesis del conocimiento cientiiico. Es legitima, sin embargo, la duda de si este
modelo epistemoldgico es valido también como modelo de aprendizaje de la
ciencia. Pero hay razones para su velidez. Hemos sefialado ya la convergencia
entre los supuestos de la teoria de Lakatos y la idea constructivista que guia la
psicologia cognitiva actual.

Como ya se ha mencionado las ideas de los alumnos tienen su origen en
la percepcién y en un razonamiento causal simple de las situaciones a las que se
enfrentan.

Un programa de investigacion lakatosiano es una estructura que sirve de
guia a la futura investigacion tanto de modo positivo como de modo negativo. La
heuristica negativa de un programa conlleva la estipulacién de que no se puede
rechazar ni modificar los supuestos basicos subyacentes al programa, su nucleo
central, esta protegido de la falsacién mediante un cinturén protector de hipotesis
auxiliares, condiciones iniciales, etc. La heuristica positiva esta compuesta por
lineas maestras que indican como se puede desarrollar el programa de
investigacion. Dicho desarrollo conllevara completar el nucleo central con
supuestos adicionales en un intento de explicar fendmenos previamente conocidos
y de predecir fendmenos nuevos. Los programas de investigacion seran
progresistas o degeneradores segun consigan o no conducir al descubrimiento de

81 Ibid 78
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fendomenos nuevos. Mas que cualquier otra cosa, las caracteristicas definitorias de
un programa es su nucleo central. Toma la forma de hipdtesis tedricas muy
generales que constituyen la base a partir de la cual se desarrolla el programa. El
nucleo central de un programa se vuelve infaltable por la decision metodologia de
sus protagonistas. Cualquier insuficiencia en la confrontacion entre un programa
de investigacion articulado y los datos observacionales no se ha de atribuir a los
supuestos que constituyen el nacleo central, sino a alguna otra parte de la
estructura tedrica. El laberinto de supuestos que constituyen esta otra parte de la
estructura es a lo que Lakatos se refiere como cinturdn protector. No solo consta
hipétesis auxiliares explicitas que completan el nucleo ce}"ltral, sino ademas de
supuestos subyacentes a la descripcion de las condiciones iniciales y también de
enunciados observacionales.

La heuristica negativa de un programa consiste en la exigencia de que
durante el desarrolio del programa el nucleo siga sin modificar e intacto. Cualquier
cientifico que modifique el nicleo central se apartaréa de ese determinado
programa de investigacion.

La heuristica positiva, ese aspecto de un programa de investigacion que
indica a los cientificos el tipo de cosa que deben hacer en vez de que no deben
hacer, es algo mas vaga y mas dificil de describir de manera especifica que la
heuristica negativa. La heuristica positiva indica como se ha de completar el
nucleo central para que sea capaz d explicar y predecir los fenémenos reales.
Como dice el propio Lakatos : “ ia heusristica positiva consiste en un conjunto
parciaimente articulado de sugerencias o indicaciones sobre cémo cambiar vy
desarrollar las variantes refutables de programa de investigaciéon como modfficar,
refinar el cinturén protector refutable” . El desarmollo de un programa de
investigacion no solo supondra la adicion de las oportunas hipdtesis auxiliares,
sino también el desarrollo de las técnicas matematicas y experimentales idéneas.

Cuando se ha desamollado un programa hasta un punto en que es
conveniente someterlo a pruebas observacionales, segun Lakatos son las
confirmaciones y no las falsaciones las que tienen capital importancia. Se exige
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que un programa de investigacién tenga éxito, al menos de vez en cuando, a la
hora de realizar predicciones nuevas que se confirmen. Existen dos manera de
valorar el merito de un programa de investigacion. En primer lugar, un programa
de investigacion debe poseer un grado de coherencia que conlleve la elaboracién
de un programa definido para la investigacion futura. En segundo término un
programa de investigacion debe conducir al descubrimiento de  nuevos
fenémenos al menos de vez en cuando.

Un programa de investigacion debe satisfacer ambas condiciones si
pretende calificarse de cientifico. B

Segun una distincion filoséfica clasica establecida por Ryle las personas
disponemos de dos tipos de conocimiento bien diferenciados que cumplen
funciones distintas. Tenemos un saber declarativo, consistente en nuestros
conocimientos descriptivos o factuales sobre el mundo, pero también un saber
procedural ( procedimental), consistente en los procedimientos efectivos de que
disponemos para actuar sobre el mundo. Se trataria de dos tipos de conocimiento
que se adquieren, representan y activan de modo diferente.

Nuestro conocimiento declarative describe cosas que sabemos y podemos
expresar verbalmente, mientras qua el conocimiento procedural esta constituido
por habilidades efectivas, cosas que sabemos hacer normalmente de modo
automatico, aunque no siempre podamos describirlas verbaimente. Pero
recientemente, Wellington ha sugeride la posibilidad de distinguir un tercer tipo de
conocimiento que podriamos liamar explicativo que no consistiia ni en
descripciones de hechos ni en secuencias de acciones, sino en saber por qué se
producen esos hechos, 0 por qué es preciso ejecutar las acciones de una forma
determinada. El conocimiento explicativo — o saber por qué, no seria reducible a
los anteriores e implicaria el dominio de modelos tedricos, analogias o marcos de
referencia que darian significado a los hechos y a las acciones correspondientes a

82 - Alan F. Chalmers, Que es esa cosa llamada cencia? Una valoracion de la naturaleza y el estatuto de la ciencia y sus
metodos. Pag. 111-125.
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los otros dos tipos de conocimiento. Sin embargo, tanto por razones
epistemolégicas como psicoldgicas, la comprensién de la ciencia por los alumnos,
a cuyo analisis esté dedicado este trabajo, estaria relacionada fundamentaimente
con el conocimiento explicativo de los alumnos. Aungue no pueda desdenarse la
importancia de algunos conocimientos factuales ni el dominio de destrezas y
habilidades de aprendizaje, la investigacion sobre ensefianza de la ciencia ha
estado centrada en los uitimos tiempos en estudiar la forma en que los alumnos
explican los mas diversos fenédmenos cientificos.

Con el objeto de analizar el conocimiento explicativo que sobre la ciencia
poseen los alumnos, situaremos éste, al igual que otros autores (Andersson,
Carey, Piaget y Garcia) en el contexto del pensamiento causal que posee el
alumno.

Gran parte de los datos acumulados sobre las concepciones altemativas se
basan en tareas que exigen al alumno ir mas alla de la descripcion de lo
observado para adentrarse en el neblinoso mundo de las causas y los efectos.

La busqueda de causas para lv observado implica introducirse en un nivel
mas complejo, que requiere el dominio de sistemas conceptuales y tedricos no
siempre similares a lo percibido. Si la percepcion nos proporciona hechos
cargados de teoria fa explicacion requiere teorias salpicadas de hechos. Muchas
de las dificultades en la comprensién de la ciencia por los alumnos parecen estar
relacionadas con las limitacion2s de los alumnos para dominar las explicaciones
cientificas.

El enfoque de las concepciones alternativas esta centrada en las
explicaciones causales que dan los alumnos sobre los fenémenos cientificos, por
lo que el pensamiento causal puede ser un marco tedrico desde el que interpretar
los datos acumulados. ®

De hecho tener ideas previas influyentes y reacias al cambio no es algo que
caracterice a los alumnos que estudian ciencias, sino que mas bien es un rasgo

que define al funcionamiento cognitivo del ser humano.
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Estas ideas, entendidas como una parte de nuestro pensamiento causal,
cumplen una funcién muy importante en nuestro equilibrio cognitivo, que justifica
su ubicuidad y resistencia al cambio.

3.3.3 Funciones del pensamiento causal.

Una de las formas de entender por qué tenemos ideas causales tan
influyentes y persistentes sobre la realidad es comprender las funciones que el
pensamiento causal tiene en nuestra vida ordinaria. Dejando a un lado refiexiones
de otro calibre, nuestras ideas o conceptos sirven, en palabras de Bruner,
Goodnow y Austin para liberamos de la esclavitud de lo particular. De un modo
mas especifico parecen cumplir dos funciones fundamentales para nuestra
supervivencia fisica y mental. En primer lugar nos permiten predecir
acontecimiento futuros, deseados o temidos. Buena parte de aquel conocimiento
declarativo al que nos referiamos, consiste en secuencias de hechos gue nos
permiten anticipar situaciones futuras. Pero ademas de predecir esas situaciones
las podemos controlar. Es considerado un organismo que no controla hechos
relevantes de su entomo es un organismo indefenso y demasiado vuinerable. Pero
en los seres humanos el problema no es sélo predecir y controlar sino también
explicar o, si se prefiere, atribuir un efecto a una determinada causa.
3.3.3.1 Componente del pensamisnto causal

Aunque existen posicicnes tedricas divergentes al respecto, en las
explicaciones causales que utilizamos cotidianamente las personas pueden
identificarse tres componentes o elementos diferenciados: unos principios
causales, de caracter general, que establecen un marco en el cual realizer
nuestras explicaciones causales, unas reglas de inferencia que utilizamos para
buscar las posibles causas de un fenomeno observado y nos conducen a fijamos
en ciertos antecedentes, y unas ideas o expectativas sobre cuales son las causas
mas probables de ciertos hechos, extraidas de los conocimientos o saberse
producto de nuestra experiencia anterior.®*
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Los principios generales de la causalidad serian los que menor interés
tendrian para la ensefianza de la ciencia, ya que, de existir, serian unas leyes
generales del pensamiento causal de las que las personas dispondriamos,
posiblemente con un fuerte componente innato, que determinarian tanto nuestras
busquedas causales como nuestras ideas o teorias explicativas sobre cualquier
tipo de fendmeno. Estas leyes generales de la causalidad incluirian principios tales
como que la causa nunca puede suceder al efecto o que en condiciones causales
constantes, se producen siempre los mismos efectos. Junto con la propia
controversia tedrica sobre su existencia y su posible caracter innato, los principios,
aungue dan forma a los otros dos componentes, tienen escasa relevancia para la
ensefianza de la ciencia, ya que, en cualquier caso, se hallan muy desarrolladcs a
la edad de dos o tres anos.

Se considera que se buscan las causas segun ciertas reglas o criterios
habitualmente usados en nuestro pensamiento causal. Cuando carecemos de
expectativas determinadas sobre las causas de un fendmeno o cuando esas
expectativas son muy débiles y ese es el caso de los alumnos ante muchas tareas
tendemos a buscar esas causas siguiendo ciertas reglas de razonamiento que han
sido abundantemente estudiadas por la filosofia occidental a partir de Hume y que,
mas recientemente, han sido investigadas con bastante detalle por los psicélogos
evolutivos y cognitivos. ®

Aunque respetan los principios generales de la causalidad, estas reglas
tienen una eficacia limitada y, de hecho no son asumidas hoy en casi ninguna
tarea de teorizacion cientifica, sin embargo, resultan Utiles en la vida cotidiana, ya
que son de facil aplicacién y suelen conducir a explicaciones que, si no
cientificamente comectas, permiten una cierta prediccion y control sobre los
acontecimientos, que, como vimos anterdormente, es una de las funciones del
pensamiento causal. Posteriormente se analizaran a detalle las reglas de
inferencia causal habitualmente usadas por los alumnos en su busqueda de
explicaciones para los fendmenos cientificos, ya que consideramos que estas

reglas son el fundamento psicolégico de lo que algunos autores han denominado
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la metodologia de la superficialidad, origen de buena parte de las concepciones
altemativas de los alumnos. Acabamos de sefalar que las reglas de inferencia se
utilizan para buscar causas a fenémenos contrarios a nuestras expectativas o
para los cuales carecemos de explicaciones previas.

Los estudios mas recientes sobre el pensamiento causal humano destacan
cada vez mas la importancia de las expectativas y de las teorias explicativas que
las personas tenemos con respecto a los mas diversos dominios. Esto mismo ha
sucedido en el estudio de la comprension de la ciencia por los alumnos, en 2i que
el interés se ha centrado Ultimamente en sus concepciones altemativas, aunque
no siempre se ha diferenciado entre sus teorias explicativas — por qué sucede
algo- y sus expectativas- sé que algo sucede pero no sé por qué. Mientras que el
conocimiento cotidiano - y las concepciones aitemativas son en buena medida
conocimiento cotidiano- es muchas veces descriptivo, el conocimiento cientifico
debe ser explicativo. El cambio conceptual desde este punto de vista, implica
también el paso de un paso de un tipo de conocimiento a otro, lo que trae consigo
no solamente la sustitucién de unas ideas por otras, sino el cambio de un tipo de
conceptos a otros y la aparicion de nuevas formas de representacion y
organizacion del conocimiento.

Como puede observarse, tanto las reglas de inferencia — entendidas como
procedimientos para indagar en la realidad — como las ideas o teorias causales —
esos conocimientos previos de los alumnos en los que segun la posicién
constructivista debe basarse la ensefianza — constituyen nucleos esenciales de la
educacién cientifica. No se trala de privar uno en detrimento de otro, sino mas
bien de conocer la conexion que existe entre ellos y el modo en que unas - las
reglas—y otras—ias ideas adquieren y desarrollan. %

En casi todas las areas, incluida la ensefianza de la ciencia, los estudios
sobre el pensamiento causal estuvieron centrados inicialmente en las reglas de
razonamiento que usaban nifos de distintas edades, para mas adelante ir
descubriendo la necesidad de estudiar también sus ideas causales, que no podian

ser reducidas a aquellas. Esos estudios sobre el desamollo de las reglas de
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inferencia causal en los nifios, nos pemite distinguir entre reglas simples
(contiglidad espacial y temporal, semejanza y covariacion simple) y reglas
complejas (covariacion multiple, control de variable y comelacion). La diferencia
entre unas y otras no atiende tanto a criterios ldgicos o formales como a criterios
cuantitativos. Se considera solo un 50% de los adolescentes y adultos suelen
utilizar el control de vanables en tareas que lo requieren e incluso es menor el
porcentaje- de sujetos que usan un razonamiento correlacional para establecer las
causas de un fenémeno.

Esta escasez en el uso de reglas causales complejas — o si se prefiere de
estrategias de pensamiento formal —lleva aparejada una confianza en otras reglas
mas simples o superficiales. Dado que usar una regla compleja, como la
correlacion o el analisis sistematico de variables, es costoso desde un punto de
vista cognitivo. La mayor parte de las personas adultos incluidos, seguimos
confiando en ofras reglas mas simples que aunque potenciaimente eréneas, son
habitualmente eficaces.

Estas reglas de uso cotidiano, conocidas como heuristicos o reglas de
andar por casa, por oposicidén al caracter algoritmico o sistematico de las reglas
complejas, vendrian a coincidir basicamente con las leyes empiristas de la
causalidad o reglas causales simples y serian el sustrato basico de la rnetodologia
de la superficialidad, utilizada por lo alumnos para inferir relaciones causales sobre
los fenémenos cientificos.

Una de las variables mas determinantes en el usc que las personas
hacemos de nuestras reglas de razonamiento parece ser el contenido de las
tareas a las que las aplicamcs. No razonamos causalmente igual en un area que
en ofra. La experiencia previa no solo nos proporciona conocimientos que guian
nuestra busqueda de causas sino también destrezas que incrementan nuestra
capacidad cuantitativa de procesémiento, haciendo mas facil la aplicacion de
reglas mas complejas. &

Las principales limitaciones de los adolescentes con respecto a la

comprension de la ciencia se deberian no tanto a que no fueran capaces de
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razonar de modo complejo superando una busqueda causal superficial, por
ejemplo mediante un riguroso control de varnables cuanto a carecer de teorias mas
elaboradas, altemnativas a sus concepciones altemativas, sobre los fendmenos
cientificos — que les informen sobre qué variables hay que controlar y a su falta de
destreza en utilizar los procedimientos de que disponen cuando hay que controlar
variables.

En todo caso el cambio metodolégico, entendido como una superaciéon de
esa metodologia de ia superficialidad, seria un complemento inseparabie del
cambio conceptual. Aunque la comprension de los conceptos cientificos sea un
objetivo irrenunciable de la ensefianza de la ciencia, ya que sin esos conceptos es
imposible un acercamiento cientifico a la realidad, no basta con promover en los
alumnos un cambio conceptual si este no va acompanado de un cambio en las
reglas usadas para inferir — o buscar causas — en situaciones nuevas. De poco
valdria, si es que fuera posible, hacer accesibles a los alumnos las teorias
cientificas mas avanzadas sin modificar también la metodologia que utilizan para
extraer nuevas causas. Esa metodologia constituida por reglas de razonamiento
cotidiano, se halla en el origen de las propias concepciones altemativas que,
segun aigunos autores obstaculizan la comprensién de conceptos cientificos. Si
queremos que los alumnos comprendan mejor los hechos cientificos es necesario
acudir al origen de esas concepciones. Ya que de causalidad estamos hablando,
de poco vale actuar sobre el efecto sin modificar la causa. El problema es que, en
el caso del aprendizaie de la ciencia, todo parece indicar que conceptos y
procedimientos se implican mutuamente, por lo que no es posible una ensefianza
de la ciencia que prescinda de.uno de elios.®

La comientes de investigacion actuales asumen, de que para ensefar
ciencia hay que modificar las ideas de los alumnos, no basta con conocer estas —
por importante y necesario que esto sea — sino que ademas es necesario acudir a
sus origenes, ya que de lo contrario eliminariamos el sintoma pero no las causas.
Dejando a un lado ofro tipo de reflexiones sociolégicas, epistemoldgicas y

curriculares, aqui nos centraremos en los procesos cognitivos del alumno que
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favorecen la aparicion de esas ideas. Existen un buen numero de sugerencias
sobre las causas psicolégices de que los alumnos tengan las ideas que tienen
sobre los hechos cientificos. Desde la predominancia de lo perceptivo o el uso de
un razonamiento causal simple hasta la influencia de la cultura y la sociedad,
canalizada especialmente a través del lenguaje, sin olvidar los efectos nocivos de
ciertas formas de didactica de la ciencia que a veces no solo no modifican las
ideas p‘revias de los alumnos sino que ademas generan nuevas ideas
cientificamente errdneas.

Todas las causas antes mencionadas pueden, a nuestro entender,
clasificarse en tres grandes grupos, que originarian tres tipos de concepciones
levemente diferenciadas, aunque en continua interaccion;

a) concepciones espontaneas: se formarian en el intento de dar significado a las
actividades cotidianas y se basarian esencialmente en el uso de reglas de
inferencia causal aplicadas a datos recogidos en el caso del mundo natural
mediante procesos sensoriales y perceptivos.

b) concepciones transmitidas ¢ inducidas; el origen de estas concepciones no
estaria tanto dentro del alumno como en su entormo social, de cuyas ideas se
impregnaria e! alumno. La cultura es entre otras muchas cosas un conjunto de
creencias compartidas por unos grupos sociales, de modo que la educacion y la
socializacion tendrian erdre sus metas prioritarias la asimilacion de esas creencias
por parte de los individuos. Dado que el sistema educativo no es hoy el unico
vehiculo — y a veces ni siquiera el mas importante — de transmisién cultural, los
alumnos accederian a las aulas con creencias socialmente inducidas sobre
numerosos hechos y fenémenos.®

c) concepciones analogicas' a pesar de la ubicuidad de las concepciones
altemativas, existen algunas areas de conocimiento con respecto a las cuales los
alumnos carecerian de ideas esbeciﬁcas ya sea espontaneas o inducidas, por lo
que para poder comprenderias, se verian obligados a activar, por analogia, una
concepcién potencialmente Util para dar significado a ese dominio. Cuanto menos

sea la conexiéon de un dominio con la vida cotidiana mayor sera la probabitidad de
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que el alumno carezca de ideas especificas al respecto. De esta forma, la
comprension debe basarse en la formacion de analogias, ya sea generadas por
los propios alumnos o sugeridas a través de la ensefianza.

Esta distincion no implica que desde un punto de vista cognitivo las
diferentes concepciones funcionen por separado. Asi, por ejemplo, las analogias
deben formarse a partir de concepciones ya existentes, normalmente formadas a
través de las otras vias.

Del mismo modo, las concepciones socialmente inducidas deben ser
asimiladas por cada persona en funcion de sus conocimientos previos, en los
cuales obviamente las concepciones espontaneas deg.empeﬁan una funcién
primordial. Por ello, aunque expondremos por separado las caracteristicas de
cada uno de estos tipos de concepciones, lo haremos buscando también su
conexion.

En su comprension de los fendmenos quimicos los alumnos buscan
explicaciones a los cambios aparentes pero no a los estados, lo que les impide
comprender conceptos como el de reaccién quimica.

La asimetria establecida por los aiumnos entre los estados - que no
precisan explicacién — y los cambios que deben ser explicados — es comun a
nuestro pensamiento cotidiano. De hecho podriamos decir que las personas
tendemos a no hacer demasiadas indagaciones causales sobre l0 que nos parece
normal o natural. Solemos poner en marcha nuestras reglas de busqueda causal
cuando nos encontramos con un hecho sorprendente e inesperado, con algo
nuevo. Adquirir una actitud cientifica es en parte aprender a hacerse preguntas
sobre el estado de las cosas, sobre lo normal y cotidiano.*

E!l centrarse en los cambios mas que en los estados supone para los
alumnos una importante limitacién para construir algunos de los esquemas
esenciales para la comprensién de la ciencia, como son las nociones de
conservacion y equilibrio. Todo cambio implica a un tiempo transformacion y
conservacion y la comprension de una relacién causal implica captar la relacion

entre ambos. Dificilmente van a comprender los alumnos lo que se conserva si se
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fijan solo en los que se transforma. Y asi también se dificulta la comprension de
nociones de equilibrio, basadas en principios de accién y reaccion, relaciéon entre
estados sucesivos que, mas alla de ciertas transformaciones, mantienen o
conservan un cierto equilibrio. Sin entender estas nociones no es posible por
ejemplo, comprender el concepto de reaccién quimica.

Junto a este principio general, que se refiere a cuando hay que explicar
algo, existen otras reglas mas especificas que vendrian a informar sobre cudles
son las causas mas probables de un hecho. Una primera regla seria accesibilidad,
correspondiente al heuristico del mismo nombre enunciado por Tversky y
Kahneman. De acuerdo con esta regla, dado un efecto tenderemos a atribuirio a
aquella causa que resulte mas accesible a nuestra memoria, es decir que
recuperemos con mayor facilidad. Aungue las leyes y procesos que rigen la
recuperacion de la informacion de nuestra memoria son muy complejos, a efectos
de la presente exposicion podemos destacar tres factores que influyen en la
facilidad de recuperacién de una idea, hecho o principio de nuestra memoria.

En primer lugar, recuperaremos un dato o una idea cuanto mas
recientemente la hayamos procesado o utilizado. Si ayer se rompié un cristal a
causa de un portazo, es probable que si se rompe ahora otro cristal lo atribuya a la
misma causa, siempre que ello no vaya en contra del resto de las reglas de
inferencia. Este efecto de recencia en la recuperacion de informacion de la
memoria alargo plazo le confiere una cierta contemporaneidad a las concepciones
del alumno, que en algunos casos cobran significado en la realidad social
inmediata.®' Este efecto se complementa con otro de frecuencia, segun el cual
propondremos mas probablemente aquelias causas a las que recurmimos un mayor
numero de veces. En otras palabras, cada vez que atribuyo un hecho a una causa,
aumento la probabilidad de volver a recurrir a esa causa. Dado que Ia experiencia
cotidiana de todas las personas no es exactamente igual, este factor puede
producir ciertas diferencias individuales en la explicacion causal, en funcion de
nuestra pericia en un drea. Por ultimo, un tercer factor que afecta a la probabilidad

de recuperacién de una informacién es el grado en que esainformacion es
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destacada o sobresaliente. La sapiencia de la informacion depende especialmente
de la forma en que la recibimos y procesamos. Numerosos estudios han mostrado
que en las personas adultas la informacién percibida directamente por ejemplo,
ver un accidente de trafico o sufri; un atraco afecta mas a la persona que la
informacion mas abstracta, codificada conceptuaimente - por ejemplo -
estadisticas sobre el numero de accidentes de trafico o de atracos, de tal forma
que es la informacion mas vivida la que se recupera mas facilmente,
incrementando la probabilidad subjetiva de que ese fendmeno vuelva a ocurrir.
Este efecto vendria a mostrar que las representaciones mas abstractas se
recuperan mas dificimente que las mas concretas en contextos concretos vy
obviamente se veria incrementado en el caso de los nifios y de las personas poco
instruidas, ya que una de las funciones de la educacion parece fomentar los
sistemas de representaciones mas abstractos.

En la comprension de la ciencia por los alumnos se ha destacado
repetidamente que sus concepciones se centran casi exclusivamente en io
observable, que su pensamiento esta dominado por lo perceptible. Asi la luz solo
existe cuando sus efectos son observables, los rozamientos no se conciben como
fuerzas y los gases tienen propiedadas cuando estan coloreados, pero no cuando
no son visibles. De esta forma los alumnos parecen partir de una regla basada en
la accesibilidad, que afirmaria algo asi como que lo que no se percibe, no se
coricibe, encontrandonos ante un caso mas de decalage vertical, tal como lo
define Piaget. La construccién dei conocimiento supondria asi una superacion
progresiva de las apariencias proporcionadas por diferentes formas de
representacion, desde la no conservacion dal objeto permanente en los bebes —
que funcionaria mediante una regla fuera de la vista, fuera de la mente — o la
superacién de los engafios perceptivos propios del periodo preoperacional
mediante las conservaciones observables y finalmente la construccién de las
conservaciones no observables. %

Ademas del heuristico de accesibilidad, Tversky y Kahneman formulan un
segundo heuristico, que ellos denominan representatividad y al que nosotros
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recurriendo a la terminologia clasica de Hume — nos referiremos como regla de
semejanza. Dejando a un lado ofras situaciones en las que las personas
aplicamos esta regla, en nuestros analisis causales tendemos a creer que existe
una semejanza basica entre las causas y los efectos, por lo que ante un efecto
novedoso tendemos a buscar causas similares a él en algunos aspectos. Una de
las implicaciones de esta regla es que las personas tendemos a creer que existe
una semejanza entre los hechos y los modelos que los explican.

Una consecuencia de esta regla sera que tenderemos a atribuirle a la

realidad desconocida las propiedades de los modelos conocidos o mas accesibles.
Asi los nifios e incluso los adultos tendemos a atribuir propiedades animistas al
mundo inanimado o, en el area de biologia, a explicar la conducta de los
organismos con criterios antropocéntricos, atribuyéndoles intenciones y metas
similares a las que atribuimos a nuestra propia conducta y a la de los demas.
Pero esta regla de semejanza tiene una segunda consecuencia sobre nuestros
juicios causales. Ademas de creer en ocasiones que las causas son de la misma
naturaleza que los efectos observados, tendemos a creer muchas veces que
existe una semejanza o correspondencia cuantitativa entre ambas. Asi, un cambio
cuantitativo del efecto se debe corresponder con un cambio cuantitativo similar en
la causa y viceversa.

Esta creencia en la relacidn cuantitativa entre causa y efecto afecta al
razonamiento causal de los alumnos de otra forma. Segun la teoria de la
atribucién causal de Kelley, las personas dispondriamos de esquemas causales
simples y muiltiples, pero sélo utilizariamos estos Ultimos cuando la intensidad del
efecto fuera muy alta, ya que supondriamos que esa intensidad se deberia a la
concurrencia de varas causas y no a la accion de una sola. La mayor parte de los
autores coinciden en sefialar que el razonamiento espontaneo de los alumnos
sobre fenémenos cientificos se basa en una causalidad lineal y simple.**

Otra de las reglas habituales en el razonamiento causal cotidiano de los alumnos
es la contiglidad espacial entre causa y efecto. La causa debe estar proxima, sino
en contacto directo con el efecto. Aunque en algunos dominios podemos admitir la
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causalidad indirecta o mediada, tendemos a buscar las causas cerca o en

contacto con los efectos, o, en palabras de Andersson, cuanto mas cerca, mayor
es el efecto.

La regla de contiglidad temporal entre causa y efecto, segun la cual no
sclo estaria préximos en el espacio sino también en el tiempo. Aunque el
horizonte temporal del alumno va aumentando con la edad de tal forma que
progresivamente va representdndose periodos de tiempo mas largos, hay una
tendencia a buscar las causas de los hechos en los fenémenos inmediatamente
anteriores a los efectos. Esta tendencia suele ser Util en la causalidad mecanica
pero plantea dificultades cuando los fenémenos que deben explicarse se inscriben
en periodos notablemente largos.

Una ultima regla tiene que ver con el uso que las personas hacemos de la
covariacion. La covariacion entre dos hechos, por sistematica que sea, no implica
una relacién causal entre ellos, las personas, alumnos incluidos, tendemos a
atribuir causalidad a los hechos que suceden sistematicamente juntos. En su
forma mas elemental, una simple concurrencia entre dos hechos puede bastamos
para establecer una conexién causal entre ellos. Las dificultades que muestran los
alumnos para controlar variablas, debidas sobre todo a problemas conceptuales y
metacognitivos, estan relacionacas con la dificultad de usar explicaciones
causales multiples y con la de analizar covariaciones multiples en lugar de simples
concurrencias. De entre los métodos de razonamiento cientifico, el razonamiento
correlacional es probablemente uno de los menos desarroliados no solo entre los
alumnos adolescentes sinc también entre los adultos universitarios, estando sujeto
a multiples limitaciones y deficiencias. Dada la complejidad de hacer un analisis
cormrelacional o un andlisis de covariacion mdltiple, tendemos a confiar, por
razones pragmaticas, en una regla mas sencilla y superficial como es la regla de
covariacion simple entre un hecho v un antecedente, aunque la verdadera causa
fluya muchas veces por debajo de esa superficie en la que se quedan muchos
anélisis causales, basadas en las reglas que acabamos de describir. *
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A pesar de la importancia de estas reglas, posiblemente no agoten todas
las que los alumnos utilizan en su razonamiento cotidiano para formar sus
concepciones espontaneas. Para promover un verdadero cambio conceptual hay
que conocer los procesos causales de las concepciones de los alumnos. Segun el
analisis que hemos realizado las reglas de inferencia causal determinarian en gran
medida los contenidos de las ideas de los alumnos, ademas de condicionar su
estructura. La necesidad de un cambio conceptual y metodolégico en los alumnos
requiere un conocimiento mas detallado de los métodos mediante los cuales los
alumnos elaboran sus concepciones, para asi promover el uso altemativo de
procedimientos cientificos mas rigurosos que vayan mas alla del analisis causal
proporcionado por las reglas intuitivas.

Concepciones inducidas

El hecho de entender las ideas de los alumnos como constructor personales
no debe hacemos olvidar que su construccién tiene lugar en un contexto social
que induce o favorece cierto tipo de ideas. Los alumnos no construyen sus
conocimientos aislados de la sociedad, sino que elaboran su conocimiento en un
contexto cultural determinado. Entre las fuentes socioculturales del conocimiento
del alumno cabe destacar no solo la familia y el sistema educativo sino también la
creciente influencia de los medios de comunicacién en la formacién de las
concepciones a través de la divuigacién cientifica.

A pesar de que la mayor parte de las investigaciones sobre comprensién de
la ciencia centran su analisis en el alumno individual, los estudios en este campo
no han sido ajenos a esta influencia, sociocultural. Diversos autores destacan
como una de las fuentes de las ideas de los alumnos la influencia del medio
cultural, transmitida esencialmente a través del lenguaje. Muchos de los términos
cientificos poseen un significado bien diferente en el lenguaje cotidiano, por lo que
la ensefianza de esos conceptos deberia partir de un conocimiento de los
significados culturalmente compartidos y transmitidos a través del lenguaje.*®

La mayor parte de estos estudios parten de la idea de que el lenguaje
96 ibid 78
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constituye un observable de los procesos cognitivos y de las influencias
culturales y suelen recurrir a técnicas sencillas basadas en asociacion de
palabras, o en definicion de términos. A través de estas u otras técnicas similares
se obtiene el significado que para los alumnos poseen, previamente a la
instruccién, ciertos términos y se disefian procedimientos para acercar ese
significado al cientificamente aceptado, para lo cual es preciso determinar
previamente las diferencias entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje cientifico.

Sin embargo, aun cuando existen algunos analisis de las relaciones entre
pensamiento y lenguaje en la comprension de la ciencia, estas relaciones son
bastante mas complejas de lo que estos estudios parecen suponer. Dificilmente el
lenguaje puede considerarse hoy un observable de los brocesos cognitivos ni
reducirse, como hacen estos estudios a sus aspectos semanticos. Lo que en
realidad parecen abordar estos trabajos es el campo semantico de las categorias
de sentido comun o categorias naturales en la temminologia de la psicologia
cognitiva con las que los alumnos acceden al aula. Los datos obtenidos son muy
relevantes, ya que muestran e! diferente significado que para los alumnos tienen,
en ciertos contextos, los téminos usados por la ciencia. Sin embargo es dificil
explicar estos resultados por la influencia Unica del lenguaje. Esos diversos
significados serian el producto de distintas micro culturas constituidas por
conjuntos de experiencias o practicas cotidianas, junto con las ideas transmitidas a
través de |a familia y los medios de comunicacion social. Siguiendo el curso de
este argumento, llegariamos a definir ia fuente social de las concepciones de los
alumnos no solo a través del lenguaje sino también de otros procesos y
estructuras — familia, medios de comunicacién, escuela — que crganizan la accion
social. ¥

Sin duda, a pesar de todas las criticas que recibe y de las limitaciones a
que esta sometida, la ensefianza de la ciencia proporciona una buena cantidad de
conocimientos e ideas de los alumnos. Esta concepciones inducidas por el
sistema educativo son, sin embargo asimiladas por los alumnos a sus

97 ibid 87
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concepciones preexistentes produciéndose diversos tipos de interaccién entre el
nuevo conocimiento y las concepciones previas.
Concepciones analogas:

Se discute a veces si los alumnos, o las personas en general, disponemos
de concepciones previas sobre cualquier fendmeno o si, por el contrario, hay
algunos dominios en los que las personas carecemos de ideas, por lo gue
podriamos aprender en ellos siguiendo el modelo de tabula rasa. Desde el punto
de vista de la psicologia cognitiva es imposible comprender algo sin activar alguna
idea o esquema en la que asimilar la nueva informacion, pero ellc no significa que
dispongamos de ideas especificas para todos los dominios. Lo que solemos hacer
ante un dominic nuevo es activar, por analogia ¢ similitud, t]n esguema o una idea
correspondiente a otro dominio que nos sirve para comprender la nueva situacion.
Aungue no se haya estudiado aun de un modo exhaustivo hay ya un cierto nimero
de trabajos recientes sobre la forma en que las personas formamos este tipo de
analogias, e incluso unos pocos trabajos sobre el uso de las analogias en la
comprensién de conceptos cientificos. Segln Holland “la utilidad de una analogia
depende del reconocimiento y explotacion de alguna similitud significativa entre la
situacion presente y la fuente de la analogia. Las preguntas fundamentales con
respecto a la analogia se refieren de hecho a cdmo puede reconocerse esa
similitud significativa. Aparentemente en los estudios sobre formacion de
analogias se observa que las personas con poco conocimiento en un area tienden
a buscar esa similitud en un nivel mas superficial, ligado a los aspectos
perceptivos o inmediatos de la situacion, que estructural o profundo. Un reciente
estudio sugiere que las analogias basadas en similitudes superficiales -
supuestamente las mas usadas de modo espontaneo por los alumnos - tienen
menor capacidad de generalizacion que las analogias estructurales o
conceptuales, por lo que el uso de analogias espontaneas por los alumnos puede
tener un efecto limitado sobre su comprensién de la ciencia.*®

Uno de los recursos didacticos para el cambio conceptual podria ser de

hecho el aprovechamiento de la instruccién a través de modelos y analogias.
96 ibid 97
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Este uso tendria una doble vertiente: proporcionar a los alumnoes modelos o
analogias ya formadas para la comprension de dominios nuevos y formarles en la
generacion espontanea de analcgfas. En el primer caso — el mas comun en la
didactica y en la investigacion sobre ensefianza de la ciencia, se trataria de buscar
un esquema o idea ya presente en la mente del alumno. En este caso es
fundamental destacar no sélo la similitud sino también las diferencias, para evitar
una transposicion literal del modelo. De hecho, este uso didactico de los modelos
suele acarrear a medio plazo errores conceptuales en los alumnos debido a la
dificultad de superar la propia metafora que supone el modelo.

El segundo uso didactico de la analogia es mas complejo y aunque existe
una buena tradicion de estudios de laboratorio sobre la formacion espontanea de
analogias utiles a los alumnos sino de ayudarles a formarlas por si mismos de tal
forma que la analogia se convierta en una estrategia de aprendizaje. Para ello es
preciso que el alumno active, de entre sus conocimientos, una idea o concepcién
que le permita captar los rasgos esenciales de una situacion nueva. De hecho esto
es lo que hacen habitualmente los alumnos cuando quieren entender algo, pero lo
hacen de un modo no deliberado y basandose muchas veces en rasgos
irelevantes de la situacion. %7

87 J | Pozo, M.A Gomez Crespo, M.Limon, A. Sanz Serrano. Procesos cognitives en la comprension de la ciencia; las
deas de los adolescentes sobre quimica. Ci.D.E. pag. 27-84
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IV METODOLOGIA
4.1 METODO

La finalidad de esta investigacion es realizar un estudio sobre algunas de
las ideas previas de los alumnos de quimica 2 de la carrera de Ingenieria en
Comunicaciones y Electronica del Instituto Politécnico Nacional, con respecto a
como elabora sus conceptos basicos de quimica y como poder determinar si
estas ideas previas interfieren en los procesos de aprendizaje de conceptos mas
elaborados de esta disciplina. Y a su vez que esto nos permita establecer un
analisis de una pedagogia, que permita un aprendizaje significativo de conceptos
basicos relacionados con la disciplina.

El termino metodologia designa el modo en que enfocamos los problemas y
buscamos las respuestas en las ciencias sociales se aplica a la manera de
realizar investigacion. En las ciencias sociales han prevalecido dos perspectivas
teoricas principales, la primera, el positivismo y la segunda.perspectiva tedrica
principal la describimos como fenomenologia . el fenomendlogo quiere entender
los fenébmenos sociales desde la propia perspectiva del actor. Examina el modo en
que se experimenta el mundo. La realidad que importa es Io que las personas
perciben como importante. El fenomendlogo busca comprensién por medio de
métodos cualitativos tales como la observacion participante, la entrevista a
profundidad y otros, que generan datos descriptivos. El fenomendlogo lucha por lo
que Max Weber denomina verstehen, esto es, comprensién en un nivel personal
de los motivos y creencias que astan detras de las acciones de la gente.

Las raices de la fenomenologia hay que situarlas en la escuela de
pensamiento filoséfico creada por Husserl en los primeros afos dei siglo XX.
Segun Husserl, |a tarea de la filosofia fenomenologica es construir a la filosofia
como una ciencia rigurosa, de acuerdo con el modelo de las ciencias fisico
naturales del siglo XIX pero diferenciandose de esta por su caracter puramente
contemplativo.

Como diferencia fundamental de la investigacion fenomenoldgica, frente a
otras cormientes de investigacion cualitativa, destaca el énfasis sobre lo individual y
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sobre la experiencia subjetiva: la fenomenologia es la investigacion sistematica de
la subjetividad.

Para Van Manen , el sentido y las tareas de la investigacion fenomenolégica
se pueden resumir en los siguientes ocho puntos:

1.- La investigacion fenomenologica es el estudio de la experiencia vital,
del mundo de la vida, de la cotidianidad. Lo cotidiano, en sentido fenomenolégico,
es |a experiencia no conceptuaiizada o categorizada.

2.- La investigacién fenomenoldgica es la explicacién de los fendmenos
dados a la conciencia. Ser consciente implica una transitividad, una
intencionalidad. Toda conciencia es conciencia de algo.

3.- La investigacion fenomenoldgica es el estudio de las esencias. La
fenomenologia se cuestiona por la verdadera naturaleza de los fenomenos. La
esencia de un fendmeno es un universal, es intento sistematico de desvelar las
estructuras significativas intemas del mundo de la vida.

4.- La investigacion fenomenolégica es la descripcion de los significados
vividos existenciales. La fenomenologia procura explicar los significados en los
que estamos inmersos en nuestra vida cotidiana, y no las relaciones estadisticas a
partir de una serie de variables, el predominio de tales o cuales opiniones sociales,
o la frecuencia de algunos compcrtamientos.

5.- La investigacion fenomenoldgica es el estudio cientifico-humano de los
fenémenos. La fenomenologia puede considerarse ciencia en sentido amplio, es
decir, un saber sistematico, explicito, autocritica e intersubjetivo.

6.- La investigacion fenomenolégica es la practica atenta de las
meditaciones. Este estudio del pensamiento tiene que ser Gtil e iluminar la practica
de la educacion de todos los dias.

7.- La investigacion fenomenoldgica es la exploracion del significado del ser
humano. En otras palabras: qué es ser en el mundo, qué quiere decir ser hombre,
mujer o nifio en el conjunto de su mundo de la vida, de su entomo sociocultural.

8.- La investigacion fenomenoldgica es el pensar sobre la experiencia
originaria.



En definitiva, la fenomenologia busca conocer los significados que los
individuos dan a su experiencia, lo importante es aprehender el proceso de
interpretacion por el que la gente define su mundo y actia en consecuencia. El
fenomenologo intenta ver las cosas desde el punto de vista de otras personas,
describiendo, comprendiendo e interpretando.

Como destaca Mélich la fenomenologia trata de desvelar qué elementos
resultan imprescindibles para que un proceso educativo pueda ser calificado como
tal y qué relacion se establece entre ellos. El resultado de un estudio
fenomenolodgico es una narracion que dibuja un modelo, una descripcion de las
invariantes estructurales de un determinado tipo de experiencia.

Al analizar distintas aproximaciones al estudio de las practicas en la
educaciéon permanente, Apps presenta el método fenomenolégico , siguiendo las
aportaciones de Spiegelberg, como el desarrollo de seis fases: 1) descripcion del
fendmeno, 2) busqueda de multiples perspectivas, 3) blusqueda de la esencia y la
estructura, 4) constitucion de la significacion , 5) suspension de enjuiciamiento, y
6) interpretacion del fenémeno.

La fase de la descripcion supone partir de ia experiencia concreta y
describirla de la manera mas libre y rica posible, sin entrar en clasificaciones o
categonzaciones, pero trascendiendo lo meramente superficial. Al reflexionar
sobre los acontecimientos, situaciones o fenomenocs, se pueden obtener distintas
visiones: la del investigador, ia de los participantes, la de los agentes externos. Se
trata de obtener toda la informacion posible desde diferentes perspectivas y
fuentes, incluso cuando son contradictorias.

A lo largo de la tercera.fase, a partir de la reflexion, el investigador intenta
captar las estructuras del hecho, actividad o fenémeno objeto de estudio, y las
relaciones entre las estructuras y dentro de las mismas. Es el momento de encajar
las piezas del puzzle. Establecer categorias y las relaciones existentes entre ellas.

Durante la constitucion de la significacion (cuarta fase), el investigador
profundiza mas en el examen de la estructura centrandose en como se forma la

estructura de un fenomenoc determinado en la conciencia.



La quinta fase se caracteriza por la suspension de los juicios mientras se
recoge informacion y el investigador se va familiarnizando con el fenomeno objeto
de estudio. Se trata de distanciarse de la actividad para poder contemplaria con
libertad, sin las construcciones tedricas o las creencias que determinen una
manera u otra de percibir.

Por dltimo, en la fase de interpretacion, se trata de sacar a la luz los
significados ocultos, tratar de extraer de la reflexién una significacion que
profundice por debajo de los significados superficiales y obvios presentados por la
informacion acumulada a lo largo del proceso.

No obstante debemos ser conscientes de la diversidad metodologica que se
d en el seno de la aproximacién fenomenolégica. En este sentido Cohen y Omery
presentan tres corrientes fundamentales : la descriptiva (representada por Husser
o la escuela desarrollada en el entomo de la Universidad de Dugyesne), la
interpretativa (representada por la hermeneutica heideggeriana) o una
combinacién de ambas (representada por la fenomenlogia alemana o escuela de
Utrecht)

Una buena forma de coriocer el método fenomenoldgico es a través del
analisis de las investigaciones que se han realizadc con el mismo, sobre todo
aquellas que explicitan de forma clara el proceso metodolégico seguido.

El método fenomenoldgice ha realizado importantes aportaciones a la
comente cualitativa en la investigacion educativa, en este sentido Amal, Del
Rincon y La Torre las concretan en:

a) La primacia que otorga a la experiencia subjetiva inmediata como base
para el conocimiento.

b) El estudio de los fendomenos desde la perspectiva de los sujetos,
teniendo en cuenta su marco referencial, y

¢) Su interés por conocer como las personas experimentan e interpretan el
mundo social que construyen en interaccion.®

98 Gregorio Rodriguez Gomez Javier Gil Fiores Metodologla de la ir igacion cualit PP 185-196
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Para Husserl, la fenomenologia es un método que intenta entender de
forma inmediata el mundo del hombre, mediante una vision intelectuai basada en
la intuicion de la cosa misma, es decir, el conocimiento se adquiere validamente a
través de la intuicion que conduce a los datos inmediatos y originarios. Este
conocimiento intuitivo reproduce objetos de légica pura, objetos légicos u objetos
del pensamiento que son esencias puras (eide). La filosofia es una ciencia
eidetica, que describe las esencias puras y la fenomenologia es la ciencia
descriptiva de las esencias de la conciencia pura. Por lo tanto la fenomenologia es
un meétodo, que llamamos fenomenoldgico a un método que entiende
inmediatamente el mundo vital del hombre mediante una interpretacion totalitaria
de las situaciones cotidianas. El fenomenélogo es en consecuencia, un cientifico
que participa €l mismo en este mundo vital por sus experiencias cotidianas, las
cuales son valoradas por él para su trabajo cientifico... O sea que el
fenomenologo toma totalmente en serio sus vivencias cotidianas como objeto de la
ciencia, y por ello llega a enunciados que de otro modo serian imposibles para la
ciencia. El método fenomenoldgico conoce por medio de la percepcion cotidiana y
que cada percepcion es un objeto ldgico; pero tales percepciones no son
ahistoricas, de una vez y para siempre, sino que corresponden al objeto percibido
en el momento, el cual es un fendbmeno presente. ;Qué se entiende por
fendmeno presente? “Una percepcion no es, asi, un fendmeno instantaneo, sino
que abarca cierta duracion; el presente y el presente que acaba de pasar. Una
percepcién presente esta hecha del surgimiento del presente y de su retroceso,
retroceso inmediato, si, pero cuya resonancia ulterior es indefinida. Sin cesar
aparecen nuevos momentos ulteriores hacen retroceder y retienen y aun
contienen. La experiencia original del tiempo no es de una sucesion, sino de un
transito continuo, de un flujo. Ahora bien, quien dice flujo renuncia por elio mismo
a todo elemento de estabilidad. Nada es fijo nada es permanente; todo es fluente y
pasa. %

El fenébmeno presente es el objeto de reflexion de las vivencias reflejadas

en la conciencia. Ahora bien, entre la vivencia refiejada en la conciencia y la
98 Diccionario filosofico pp. 1712 - 1717
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reflexion sobre el objeto se interpone la “epoje” que literalimente significa
suspension del juicio. ;Qué significa la suspension del juicio, es decir, la
abstraccion de realizar una operacién légica?. Significa que ia opinion que siempre
emitimos sobre cualquier objeto con Ia simple percepcion. Debemos abstenemos
de hacerlo, ponerlo entre paréntesis, para ver la problematica que encierra el
objeto sobre el cual, la opinién inmediata parecia encerrario todo.

La “epoje”, también identificada como la reduccién fenomenoldgica, es €l
paréntesis entre lo obvio de la percepcidon inmediata y la problemética de lo
aparentemente obvio. Es la abstraccion de opinar sobre lo inmediato para pasar a
refiexionar sobre ello.

En ese momento, ese instante que separa la percepcion de la reflexion.
Esto nos lleva a identificar el método fenomenoldgico como un método
individualista, su fuerza radica en el caracter de ser una ciencia de la vida que
acumula experiencias personales de cada momento. Por lo tanto, el método
fenomenolégico no hace afirmaciones de validez supratemporal, sino que los
enunciados son validos para determinado tiempo y espacio, pero ademas tiene la
validez universal de la vivencia individual, es decir, es universalmente aceptable
que esa vivencia es asi, para ese individuo. Al ser un método individual, derivado
de las experiencias de la vida particular, de expenencias personales de la vida, los
conocimientos sobre esas expeiiencias no pueden ser estandarizables y por ende
tampoco pueden ser accesitles a cualquier investigador social, ya que la
comprobacion inter subjetiva de los enunciados fenomenoldgicos se hace a través
de la vivencia propia; de la interpretacién de las otras vivencias a partir de la
propia. Es decir, yo entiendo las otras vivencias desde lo universal que pueden ser
las mias mediante la interpretacién. Mi comprobacion es asi, una comprobacion
hermeneutica.

Para Husserl segun Freid: las ciencias humanas tienen por objeto el
analisis de la persona y de la comunidad, pero no como una psicologia
interindividual, sino como una dimensién sui generis de existencia humana,
caracterizada por el entorno y por la relacion mutua entre los seres.
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Estas particularidades no son mas que planteamientos bastante amplios de
la metodologia postulada por la fenomenolgia husserliana, su pensamiento
filoséfico es mucho mas vasto que la intencién de sintesis aqui expuesta.'®

Por lo tanto, el propdsito de i0s fenomendlogos consiste en el retomc a las
cosas mismas, yendo mas alla de la verborrea de los fildsofos y de sus sistemas
carentes de fundamento real. Para llevar a cabo esta tarea, habra que partir de
datos indudables, que sirvan de base para construir después el edificio filosofico.

En suma, hay que buscar evidencias estables como cimiento de la filosofia:
sin evidencias no habra ciencia, afirma Husserl en las investigaciones l6gicas. Los
limites de la evidencia apodictica constituyen los limites de nuestro saber. Por Io
tanto, hemos de buscar cosas que resulten tan manifiestas, fenomenos que sean
tan evidentes que sea imposible negarlocs.

Tal es el intento fundamental ce la fenomenologia, que los fenomendlogos
tratan de llevar a cabto a través de la descripcion de los fendmenos que se
anuncian y se presentan ante la conciencia después de haber realizado la epoche:
una vez que se han colocado entre paréntesis nuestras convicciones filoséficas,
los resultados de las ciencias y los persuasiones que se hallan arraigadas en
aquella actitud natural que nos obliya a creer en la existencia de un mundo de
cosas. En otras palabras, es necesario suspender el juicio sobre todo lo que no es
apodictico o incontrovertible, hasta que se logren hallar aquellos datos que
resistan a los reiterados embates de la epoche. Este punto de llegada de la
epoche, el residuo fenomenecldgico — como lo denomiriara Husserl — se encuentra
en la conciencia, segln los fenomenologos. La existencia de la conciencia en algo
inmediatamente evidente.

A partir de dicha evidencia, los fenomenodlogos tratan de describir los modos
tipicos en que las cosas y los hechos se presentan ante la conciencia, modos
tipicos que constituyen las esencias eidéticas. La fenomenologia no es una ciencia
de hechos, sino de esencias. Al fenomendlogo no le interesa el analisis de esta
norma moral o de aqguella sino le interesa comprender porque esta norma o
aquella son morales. Sin duda, el fenomendlogo también realizara analisis mas

100 . Gabriel Gutierrez Pantoja. Metodologia de la dencias sociales i . Pag. 258-260

147



especificos sobre aquello que caracteriza esencialmente, por ejemplo, el pudor, la
santidad, el amor, la justicia, el remordimiento o los tipos de sociedad, pero en
todos los casos su ciencia es una ciencia de esencias. Estas esencias se
convierten en objeto de estudio cuando el investigador, colocandose en la
situacién de espectador desinteresado, se libera de las opiniones preconcebidas y
sin dejarse arrastrar por la banalidad o lo obvio, sabe ver y logra intuir ( y describir)
aquello universal por lo cual un hecho es de una manera y no de otra.

La fenomenologia aspira a ser precisamente esto: una ciencia con un
fundamento estable, dedicada al analisis y a la descripcion de las esencias. Sobre
esta base podemos entender por qué se distingue la fenomenologia de un analisis
psicolégico o de un analisis cientifico. A diferencia del psicdlogo el fenomendlogo
no maneja datos de hechos, sino esencias; no estudia hechos particulares, sino
ideas universales; no se interesa por la conducta moral de es ya persona o de
aquella, sino que pretende conocer la esencia de la moralidad y comprobar quizas
si la moral es o no un fruto del resentimiento. El fenomenologo, en definitiva,
realiza funciones muy distintas a las de los cientificos. La conciencia es
intencional, siempre es conciencia de algo que se presenta de un modo tipico: el
analisis de estos modos tipicos es la tarea propia del fenomenologo, que se
pregunta e indaga acerca de qué es lo que la conciencia trascendental entiende
por amor, percepcion, religiosidad, justicia, comunidad, simpatia y asi
sucesivamente. _

En este punto la fenomenologia podia tomar dos posibles direcciones: una
de tipo ideaiista, y la otra realista. Husserl recorrera la senda del idealismo. Asi el
pensador que establecié como programa de la fenomenologia el retomo a las
cosas mismas, acabara encontrandose con aquella dnica realidad que esta
representada por la conciencia: la ccnciencia trascendental y que constituye los
significados de las cosas, de ias acciones, de las instituciones y el sentido del
mundo. Téngase presente que aqui trascendental quiere decir, en sentido
kantiano, aquello que esta en nuestra conciencia en la medida en que es
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independiente de la sensibilidad, y por lo tanto a priori, pero se encuentra
funcionalmente ordenado a la constitucién de la experiencia.

La fenomenologia nace con Husserl como una polemica antipsicologista, y

una de las ideas fundamentales de Husserl y de la fenomenologia es ia de la
intencionalidad de la conciencia.
La proposicion en si es el puro significado logico de un enunciado y no depende
del hecho de que sea expresado o pensado. La verdad en si es la que brinda
cualquier proposicion valida, haya sido o no expresada o pensada. Por tanto, la
validez de un principio ldgico como el de contradiccién por ejemplo, continua
existiendo pensemos o no en dicho principio, lo expresemos de palabra o por
escrito, o0 no lo expresemos en absoluto.

Husserl afima que las leyes logicas son rigurosamente universales y

necesarias, y por esta razén no pueden depender de las leyes psicolégicas, que
no son en absoluto necesarias, porque constituyen generalizaciones obtenidas por
induccion. Husserl escribe: “Los hechos de conciencia son singularidades reales,
determinadas temporalmente, que surgen y desaparecen. No obstante, la verdad
es etema, o mas bien, es una idea y como tal, supratemporal.” Por ejemplo, el
principio de no contradiccién no es una conjetura inductiva, sino una verdad
universal y necesaria. Con esto llegamos a la nocién de logica pura.
Hay verdades facticas y verdades universales y necesarias. Estas ultimas son las
verdades logicas, son comunes a todas las ciencias. Cada ciencia en particular
tiene sus propias premisas, que le sirven para organizar sus argumentaciones y
demostraciones. Sin embargo, para que sean validas tales argumentaciones es
valida cuando las premisas son verdaderas y la deduccion es correcta. Por ello, la
logica pura es ‘la teoria de las teorias, las ciencias de las ciencias.

Las proposiciones universales y necesarias son condiciones que hacen
posible una teoria, y se distinguen con respecto a las proposiciones que se
obtienen inductivamente a partir de la experiencia. Husserl esta convencido de
que nuestro conocimiento comienza con la experiencia de cosas existentes, de
hechos. La experiencia nos ofrece de forma continuada datos de hecho, sobre los
cuales nos afanamos en la vida cotidiana y de los cuales se ocupa la ciencia
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también un hecho es lo que sucede aqui y ahora; un hecho es algo contingente,
podria existir o no existir. A través del hecho siempre se capta una esencia. Lo
individual se anuncia a la conciencia mediante lo universal. Cuando la conciencia
capta un hecho aqui y ahora, también capta la esencia. Por lo tanto las esencias
son los modos tipicos en que aparecen los fenémenos. El conocimiento de las
esencias no es un conocimiento mediato, que se obtenga a través de la
abstraccion o la comparacién de varios hechos: para comparar varios hechos es
preciso haber captado ya una esencia, un aspecto segun el cual tales hechos son
semejantes. El conocimiento de las esencias es una intuicién. Se trata de una
intuicion diferente de aquella que nos permite captar los hechos particulares. Es lo
que Husserl llama intuicion eidética o intuicién de la esencia. Se trata de un
conocimiento distinto al que es propio del hecho. Los hechos singulares son
casos de esencias eidéticas. Estas no son por lo tanto, objetos misteriosos o
evanescentes. Es verdad que Unicamente los hechos particulares son reales y que
los universales no son reales, a diferencia de los hechos particulares.

La fenomenologia pretende ser ciencia de esencias y no de datos de
hechos. Es fenomenologia , ciencia de los fenémenos, pero su finalidad reside en
describir los modos tipicos a traveés de los cuales los fendmenos se presentan a la
conciencia. En consecuencia la fenomenlogia es ciencia de experiencia, pero no
de datos de hecho. Los objetcs de la fenomenologia son las esencias de los datos
de hecho. son los universales que intuye la conciencia cuando los fendmenos se
presentan ante ella. En esto consiste la reduccion eidética: en la intuicion de las
esencias, cuando en la descripcién del fendmeno que aparece ante la conciericia
sabemos prescindir de los aspectos empiricos y de las preocupaciones que nos
ligan a ellos. "’

La fenomenologia, pues es la ciencia de las esencias, de los modos tipicos
en que aparecen y se manifiestan los fenémenos ante la conciencia, cuya
caracteristica fundamental es la intencionalidad. En efecto la conciencia es
siempre conciencia de algo. Cuando percibo, imagino, pienso o recuerdo algo.

Esto demuestra, dice Husserl que la distincién entre sujetoy objeto es algo
101 ibid 99
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inmediatamente dado: el sujeto es un “yo" capaz de realizar actos de conciencia,
por ejemplo, percibir, imaginar, juzgar o recordar; el objeto, en cambio, es aquello
que se manifiesta en estos actos: cuerpos coloreados, imagenes, pensamientos
recuerdos.

Por lo tanto, la conciencia es intencional. Husserl escribe “La
intencionalidad es aquello que caracteriza la conciencia de un modo cargado de
contenido.“, En Husserl el caracter intencional de la conciencia no implica por si
mismo una concepcion realista. En otras palabras: la conciencia se refiere a otro,
pero esto no significa que este oiro exista de veras fuera de mi. En suma la
intencionalidad de la conciencia no prejuzga la controversia entre realismo e
idealismo.

Lo que cuenta, en cambio, es describir aguello que efectivamente aparece
ante la conciencia, lo que se manifiesta en ella y dentro de los limites en que se
manifiesta.

Por consiguiente, el principio de todos los principios que Husserl enuncia en
las ideas es el siguiente: cada intuicion que originariamente presenta alguna cosa
es de derecho una fuente de conocimiento; todo lo que se ofrece a nosotros
originariamente en la intuicion (lo que se nos ofrece) hay que asumirlo tal como se
nos ofrece, pero unicamente dentro de los limites en los que se ofrece.

Husser fundamenta la fenomenologia como ciencia rigurosa, como ciencia
que mira las cosas, las cosas mismas; una ciencia que se dedica a ver como son
las cosas. El lema de fenomenologia es | vayamos a las cosas!. Con la finalidad
de ir a las cosas, a las cosas de came y hueso- con objeto de hallar elementos
solidos y datos indudables, cosas tan evidentes que no puedan ponerse en duda,
y sobre las cuales pueda fundamentarse una concepcion filoséfica consistente-
Husserl propone como meétodo de la filosofia la epoche o reduccion
fenomenolégica. ' '

La epoche posee cierta analogia con la duda escéptica de la cual toma su
nombre. Y con la duda metddica cartesiana. Sin embargo, llevar a cabo una
epoche no significa estrictamente dudar. Realizar una epoche quiere decir mas
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bien suspender el juicio sobre todo lo que nos dicen las doctrinas filoséficas con
sus debates metafisicos que carecen de conclusién., sobre lo que nos dicen las
ciencias, sobre lo que cada uno de nosotros afirma y supone en su vida cotidiana,
en definitiva, sobre las creencias que configuran lo que Husserl denomina actitud
natural. La actitud natural del hombre esta formada por diversas convicciones,
utiles y necesarias para la vida cotidiana, la primera de las cuales consiste en que
vivimos dentro de un mundo de cosas existentes. Estas convicciones, sin
embargo, no poseen una evidencia obligatoria y por consiguiente hay que
ponerlas entre paréntesis. No se trata de que e! filosofo dude de ellas las deja a un
lado, no las utiliza como fundamento de su filosofia, porque si la filosofia aspira a
ser una ciencia rigurosa, debe emplear como fundamento solo aquello que resulte
evidente sin duda alguna. Por lo tanto mi conviccion de que el mundo existe no me
permite deducir ninguna proposicién filoséfica, ya que la existencia del mundo,
fuera de la conciencia que la capta, no es el absoluto indudable. Como hombre el
filésofo cree en la existencia del mundo y también como hombre, no puede menos
que creer muchas otras cosas en su vida practica. Como filosofo, sin embargo, no
puede tomarlas como punto de partida. Tampoco puede partir desde los
resultados de la investigacién cientifica, debido a que las ciencias, aunque dentro
de su propio ambite avanzan de manera critica y rigurosa, interpretan los datos de
la experiencia comun y los aceptan ingenuamente, sin preguntarse si estos
resisten a la accion de la epoche, es decir, si constituyen realidades indudables.
Segun Husserl, la conciencia, o subjetividad, es lo que resiste ante los ataques de
la epoche, aguello que no puede colocarse entre paréntesis. La conciencia, pues,
es el residuo fenomenoldgico.que es capaz de resistir ante ios continuados asaltos
de la epoche. Husserl continda diciendo que la conciencia no es solo la realidad
mas evidente sino también una realidad absoluta.

La perspectiva fenomenologica es esencial para nuestra concepcion de la
metodologia cualitativa. De la perspectiva tedrica depende lo que estudia la
metodologia cualitativa, el modo en que lo estudia, y en que se interpreta lo
estudiado '®
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El tipo de la investigacion es cualitativa, se refiere en su mas amplio sentido a
la investigacion que produce datos descriptivos: las propias palabras de las
personas habladas o escritas y las conductas observables Ray Rist sefiala que la
metodologia cualitativa consiste en mas que un conjunto de técnicas para recoger
datos. Es un modo de encarar el mundo empirico. La investigacion cualitativa es
inductiva es decir se desarrollan conceptos intelecciones y comprensiones
partiendo de pautas de los datos y no recogiendo datos para evaluar modelos,
hipétesis o teorias preconcebidas en este tipo de estudios se sigue un disefio de
investigacion flexible. Comienzan sus estudios con interrogantes solo vagamente
formulados. En la investigacion cualitativa no es tan importante la precision de los
datos. Sin embargo, un estudio cualitativo no es un analisis impresionista informal
basado en una mirada superficial a un encerrando o las personas.

En la metodologia cualitative el investigador ve al escenario y a las
personas en una perspectiva holistica; las personas, los escenarios o los grupos
no son reducidos a varables, sinc considerados como un todo. El investigador
cualitativo estudia a las personas en el contexto de su pasado y de las situaciones
en la que se hallan. Los investigaderes cualitativos son sensibles a los efectos
que ellos mismos causan sobre las personas que son objeto de su estudio. A su
vez tratan de comprender a las personas dentro del marco de referencia de ellas
mismas. Para la perspectiva fenomenoiogica y por lo tanto para la investigacion
cualitativa es esencial experimentar la realidad tal como ofros la experimentan.
Los investigadores cualitativos se identifican con las personas que estudian para
poder comprender como ven ias cosas. El investigador cualitativo suspende o
aparta sus propias creencias, perspectivas y predisposiciones es decir ve las
cosas como si ellas estuvieran ocurriendo por primera vez. Todas las perspectivas
son valiosas. Este investigador no busca la verdad o al moralidad sino una
comprension detallada de las perspectivas de ofras personas. A todas se las ve
como iguales. En los estudios cualitativos, aquellas personas a las que la sociedad
ignora a menudo obtienen un foro para exponer sus puntos de vista. Por lo tanto
los métodos cualitativos son humanistas los métodos mediante los cuales
estudiamos a las personas necesariamente influyen sobre el modo en que las
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vemos. Cuando reducimos las palabras y actos de la gente a ecuaciones
estadisticas, perdemos de vista el aspecto humano de la vida social. Si
estudiamos a las personas cualitativamente, llegamos a conocerias en lo personal
y a experimentar lo que ellas sienten en sus luchas cotidianas en la sociedad.
Aprendemos sobre conceptos tales como belleza dolor, fe, sufrimiento, frustracion
y amor, cuya esencia se pierde en otros enfoques investigativos. Se considera que
un estudio cualitativo no es un analisis impresionista, informal, basado en una
mirada superficial a un escenario o a personas. Es una pieza ce investigacion
sistematica conducida con procedimientos rigurosos aunque no necesariamente
estandarizados. Las evaluaciones cualitativas estan siempre sujetas a los errores
de juicio humano. No obstante, pareceria que vale mucho mas la pena una
conjetura perspicaz acerca de lo esencial, que una medicién precisa de lo que
probablemente revele carecer de importancia."’“

Se considera que este estudio pertenece a una investigacién cualitativa de
estudio de caso. Los casos que son de interés en la educacion los constituyen en
Su mayoria personas y programas se asemejan en cierta forma unos a otros y en
cierta manera son unicos también y nos interesan tanto por lo que tiene de Unico
como por lo que tiene de comin. El caso puede se un nifio, puede ser un grupo de
alumnos o un determmadc movimiento de profesionales que estudian alguna
situacion de la infancia. El caso es uno entre muchos. En cualquier estudio dado
nos concentramos en ese unc. Podemos pasar un dia o un afo analizando el
caso, pero mientras estamos realizando estudio de casos. Considerandc que el
caso es algo especifico algo complejo en funcionamiento.

Louis Smith uno de los primeros etnografos educativos, definia el caso
como un sistema acotado con o que insistia en su condicién de objeto mas que de
proceso.

MacDonald y Walter hablan del estudio de casos como un examen de un
caso en accion. Patton lo considera como una forma particular de recoger,
organizar y analizar datos. Todas las definiciones vienen a coincidir en que el

104. . S J. Taylor Introduccion a los métodos cualitativos de la investigacién. Pag. 15-27
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estudio de casos implica un proceso de indagacidn que se caracteriza por el
examen detallado, comprehensivo, sistematico y en profundidad del caso objeto
de interés.

Como forma de investigacion, el estudio de casos se define por el interés en

el /los casos individuales (Stake). En este sentido, Stenhouse considera el estudio
de casos como "método que irnplica la recogida y registro de datos sobre un caso
0 casos y la preparacion de un informe o una presentacion del caso.
Un caso puede ser una persona, una organizacion, un programa de ensefianza,
una coleccion, un acontecimiento particular o un simple deposito de documentos.
La Unica exigencia es que posea algun limite fisico o social que le confiera
entidad. En el entorno educativo, un alumno, un profesor, una determinada politica
educativa, pueden constituir casos potenciales objeto de estudio.

Con respecto al el caso de estudio en este trabajo se dice que cuando se
necesita aprender sobre ese caso en particular se dice que tenemos un interés
intrinseco en el caso y podemos llamar a nuestro trabajo estudio intrinseco de
casos.

Parece que el estudio de casos es una base pobre para poder generalizar.
Solo se estudia un caso, 0 unos pocos casos, pero se estudian en profundidad.

El cometido real del estudio de casos es la particularizacién, no la
generalizacion. Se toma un caso particular y se llega a conocerlo bien, y no
principalmente para ver en que se diferencia de los otros, sino para ver qué es,
qué hace. Se destaca la unicidad, y esto implica el conocimiento de los otros
casos de los que el caso en cusstion se diferencia, pero la finalidad primera es la
comprensién de este ultimo.

Segun Fred Erickson, autor muy respetado de escritos sobre estudios
cualitativos, la caracteristica mas distintiva de la indagacion cualitativa es el
enfasis en la interpretacion. Cuando disefiamos los estudios. los investigadores
cualitativos no confinamos la interpretacion a la identificacion de variables y al
desarrollo de instrumentos con anterioridad a la recogida de datos, ni al andlisis e
interpretaciéon para el informe final. Por el contrario, destacamos la presencia de
un intérprete en el campo para que observe el desamollo del caso, alguien que
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recoja con objetividad lo que estd ocurriendo, y que a la vez examine su
significado y reoriente la observacién para precisar o sustanciar esos significados.

La interpretacion es una parte fundamental de cualquier investigacion.
Podriamos discutir con quienes sostienen que en la investigacion cualitativa hay
mas interpretacién que en la cuantitativa pero la funcién del investigador cualitativo
en el proceso de recogida de datos es mantener con claridad una interpretacion
fundamentada. Los investigadores sacan sus conclusiones a partir de las
observaciones y de otros datos. Erickson las llamé asertos, una forma de
generalizacion. Sabiendo que existen otras interpretaciones ademas de las de los
investigadores, el buen investigador presenta una o mas esas otras, quiza
atribuyéndolas a una fuente real o a una fuente genérica ( i:aor ej. Segun algunos
miembros de la comunidad).

No es raro que los investigadores en estudio de casos hagan asertos sobre
unos datos relativamente escasos, invocando el privilegio y 12 responsabilidad de
la interpretacion. Prestar tanta atencion a la interpretacion puede ser un ermor,
pues parece sugerir que el trabajo de estudio de casos tiene prisa por sacar
conclusiones. El buen estudio de casos es paciente, reflexivo, dispuesto a
considerar otras versiones del caso. Proclamamos que el estudio de casos es
empatico y no intervencionista.

Con respecto al supuesto hipotético plan{eado en la investigacion de la
adquisicion de nuevos conceptos como es el caso de los conocimientos quimicos
mas complejos, condujo esta investigacion a analizar los conocimientos previos
de los alumnos para, en base a éstos, establecer una propuesta pedagogica que
tome en cuenta las caracteristicas de los sujetos de aprendizaje.

Desde un punto de vista de aprendizaje significativo (Ausubel) se considera
que el alumno concibe a éste como la organizacién e integracion de informacion
en la estructura cognitiva del individuo. Donde para Ausubel la variable mas
importante que influye en el aprendizaje es aquello que el alumno ya conoce.'®

Un aprendizaje es considerado significativo cuando puede relacionarse de

105 Raul Rojas Sonano Guia para realizar investigaciones sociales. pp. 197-203
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modo arbitrario y sustancial con lo que el sujeto ya sabe, es decir, un aprendizaje
es significativo cuando puede incorporarse a las estructuras de conocimiento que
posee el alumno.

Para Ausubel es necesario saber cuando se produce el aprendizaje
significativo y se precisan dos condiciones:

1.- El material presentado no sea arbitrario que posea significado quiere decir que
tenga un significado légico o potencial. Esto significa que sus elementos estan
organizados y no solo yuxtapuestos

2.- La estructura cognitiva del alumno contenga ideas inclusoras, esto es, ideas
con las que pueda ser relacionado el nuevo material.

El aprendizaje significativo se produce cuando esa nueva informacién con

algun concepto inclusor ya existente en la estructura cognitiva del individuo resulta
relevante para el material que se intenta aprender. '%
En el area de educacién en ciencias las ideas previas de los estudiantes sobre
fendmenos naturales deben ser tenidas en cuenta si se pretende un aprendizaje
significativo de los conceptos que involucran las ciencias. En este caso las
ciencias naturales.

Los investigadores en ensefianza de las ciencias comenzaron a estudiar las
ideas previas de los alumnos motivados en gran parte por la recomendacion de
Ausubel sobre la importancia de elegir los conocimientos previos de los alumnos
como punto de partida para la instniccion. Parece claro pues que el profesor de
ciencias debe contar con que sus alumnos ya poseen un conocimiento cientifico
altenativo. %

Por lo tanto para que haya aprendizaje significativo es necesario que el
aprendiz pueda relacionar el material de aprendizaje con la estructura de
conocimiento que ya dispone. Se trata de que cada alumno construya su propia
Quimica, Fisica .

El objetivo del aprendizaje significativo es que la interaccién entre los

106. . Juan Ignacio Pozo . Aprendizaje de la ciencia y pensamiento causal . pp. 205-208
107 Gutiérrez Elena Ester. Capuano, Vicente Conrado.; Que piensan los jovenes sobre radiactividad, estructura atomica y
energia nuclear? Enseflanza de las clencias. 2000, num. 18 vol 2 pag 247-254
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materiales del aprendizaje ( el texto, la explicaciéon, la experiencia) y los
conocimientos previos activados para darle sentido , se modifiquen esos
conocimientos previos, surja un nuevo conocimiento. Sin embargo con mayor
frecuencia de lo que la explicacién Ausubeliana del aprendizaje significativo haria
suponer cuando los alumnos intentan comprender una nueva situacion a partir de
sus conocimientos previos, es esa informacion la que cambia, la que es
interpretada en téminos de los conccimientos previos sin que estos apenas se
modifiquen.

Este es uno de los problemas fundamentales para el aprendizaje de la
ciencia. EI alumno como cualguiera de nosotros interpreta cualquier
situacion o concepto que le presenta desde sus conocimientos previos, su fisica,
quimica o biologia personal o intuitiva. Y como consecuencia de ello, la
ensefianza de la ciencia apenas cambia esos conocimientos previos en términos
de los cuales interpretan los conceptos cientificos que se les ensefian; ya que en
lugar de reinterpretar sus conocimientos previos, funcion de los conceptos
cientificos, suelen hacer lo contrario, asimilar la ciencia a sus conocimientos
cotidianos.

Existe una resistencia de los conocimientos previos a modificar como
consecuencia de la instruccion y la tendencia a asimilar los aprendizajes escolares
a las propias intuiciones dentro de la didactica de las ciencias. El interés se ha
desplazado desde las condiciones y procesos del aprendizaje significativo a la
naturaleza y contenido de esos conocimientos previos y la forma en que pueden
ser cambiados. El aprendizaje significativo ha dado paso al estudio del cambio
conceptual, entendido como el cambio de esos conocimientos previos de los
alumnos.’®

En base a lo anterior se realizo un estudio cualitativo a partir de la técnica
de encuesta la cual consiste en recopilar informacién sobre una parte de la
poblacién denominada muestra, por ejemplo: datos generales opiniones,

108 . Campanario Jusn Miguel y Otero, Jose C. Mas alla de las ideas previas como dificukades de aprendizaje: las pautas
de pensamiento, las concepciones epistemologicas y las estrategias metacognitivas de los alumnos de ciencias.
Enseftanza de las ciencias 2000 num. 18 vol 2 pp. 155-168
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sugerencias 0 respuestas que se proporcionen a preguntas formuladas sobre los
diversos indicadores que se pretenden explorar a través de este medio. La
informacion recogida se puede utilizar para un analisis de correlacion para probar
hipbtesis descriptivas. Los instrumentos que pueden emplearse para levantar una
encuesta son el cuestionario. Para la construccion del cuestionario se presupone
seguir una metodologia sustentada en: el cuerpo de teoria, el marco conceptual en
que se apoya el estudio, la hipétesis que se pretende probar y los objetivos de la
investigacién. Como ya se menciono anteriormente.

Con ya se menciono se realizara un estudio cualitativo a partir de la
aplicacién de la técnica de encuesta por medio de un cgestionaﬁo el cual se
aplicara a los alumnos de segundo semestre de la carrera de Ingenieria en
Comunicaciones y Electronica de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica del Instituto Politécnico Nacionai. En este caso en cuestionario se
elaboro tomando en cuenta lo anterior, pero con el propésito de conocer sus ideas
previas de los conceptos basicos de Quimica.

La encuesta es una técnica que consiste en recopilar informacion sobre una
parte de la poblacién denominada muestra, por ejemplo: datos generales,
opiniones, sugerencias o respuestas que se proporcionen a preguntas formuladas
sobre los diversos indicadores que se pretenda explorar a través de este medio.
La informacion recogida puede utilizarse para un analisis de correlacién para
probar hipétesis descriptivas.

Dicha encuesta se realizara para determinar de que institucién de nivel
medio superior provienen y conscientizar del tipo de cuestionario se les va aplicar
ya que el cuestionano es el instrumento que se puede utilizar para levantar una
encuesta, y con que fin para que este sea contestado de manera natural sin
inhibiciones. La construccion del cuestionario presupone seguir una metodologia
sustentada en: el cuerpo de teoria, el marco conceptual en que se apoya el
estudio, la hipétesis que se pretende probar y los objetivos de la investigacion.

Por lo que el siguiente paso corespondera a la elaboracion del cuestionario
en el cual se tiene que tomar en cuenta el aspecto disciplinario es decir que



conceptos se debe de considerar como basicos y en consecuencia elabora el
cuestionario y para ello se hace el siguiente analisis ™

Quiza la tarea mas dificil del investigador es la de disefiar buenas
preguntas, las preguntas de la investigacién, que dirijan la atencion y el
pensamiento lo suficiente pero no en exceso.

El disefio de toda investigacion requiere una organizacion conceptual, ideas
que expresen la comprension que se necesita, puentes concepiluales que
arranguen de los que ya se conoce, estructuras cognitivas que guien la recogida
de datos, y esquemas para presentar las interpretaciones a otras personas. En las
ciencias sociales, la organizacién mas comun para la investigacion se construye
en tomo a hipétesis, especiaimente hipotesis nulas. '

En el estudio cualitativo de casos pretendemos lograr una mayor
comprension del caso. Apreciamos la singularidad y la complejidad del caso,
insercién en  sus contextos, su interrelacion con ellos. Las hipotesis y las
declaraciones de objetives delimitan el enfoque y reducen en gran medida el
interés por la situacion y la circunstancia. Es importante recordar que en el
estudio intrinseco de casos, el caso es dominante es decir el caso tiene la mayor
importancia.

Los investigadores cualitativos destacan la comprensién de las complejas
relaciones entre todo lo que existe. La distincion entre investigar para impulsar la
comprensiéon ha sido desarmollada muy bien por el fildsofo finlandes Georg Henrick
von Wright. Von Wrighy aseguraba que se requieren las explicaciones para
incrementar la comprension, y que a veces la comprension expresa en términos
de explicacion — pero los dos objetivos scon epistemologicamente bastante
distintos. Insistia en una diferencia importante para nosotros, la diferencia estudios
de casos que tratan de identificar las relaciones de causa y efecto, y los que tratan
de comprender la experiencia humana. Von Wright también hablaba de empatia,
el conocimiento de la situacién de otro mediante la experiencia propia de la
misma. La investigacion cualitativa intenta establecer una comprension empatica

109. Raul Rojas Sonano Guia para realizar investigaciones sociales. Pp. 197-221
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para el lector, mediante la descripcion, a veces la descripcion densa, transmitiendo
al lector aquello que la experiencia misma transmite.

Siguiendo las orientaciones de Dilthey, el investigador en estudios
cualitativos de caso intenta facilitar la comprensién ai lector, ayuda a comprender
que las acciones humanas importantes pocas veces tienen una causa simple y
que normalmente no se producen por motivos que se puedan averiguar. Basta con
reconocer algunos de los acontecimientos simultaneos. Para el pensador
cualitativo, la comprensién de la experiencia humana es una cuestion de
cronologia, mas que de causas y efectos.

Para los investigadores cualitativos la unicidad de los casos y de los
contextos individuales es importante para la comprensién. La particularizacion es
un objetivo importante, llegar a entender la particularidad del caso.

Para perfeccionar la busqueda de comprension, los investigadores cualitativos
perciben lo que ocurre en clave de episodios o testimonios, representan los
acontecimientos con su propia interpretacion directa con sus historias.

El investigador cualitativo emplea los relatos para ofrecer al lector la mejor
oportunidad de alcanzar una comprension del caso que se base en la experiencia.

Los defensores de lo cualitativo, como Egon Guba e Yvonna Lincoln 1982 y
Elliot Eisner y Aln Peshkin (1990) otorgan mayor prioridad a la interpretacion
directa de los acontecimientos y menor a la interpretacion de los datos de las
mediciones. Los modeios cualitativos habituales requieren que las personas mas
responsables de las interpretaciones estén en el trabajo de campo, haciendo
observaciones, emitiendo juicics subjetivos, analizando y resumiendo, a la vez que
se dan cuenta de su propia conciencia.

Lo caracteristico de los estudios cualitativos es que dirigen preguntas de la
investigacion a casos o fenémenos, y buscan modelos de relaciones inesperadas
o previstas, Las variables dependientes se definen por criterios de experiencia
mas que por criterios de operatividad. Las condiciones situacionales no se
conocen ni se controlan de antemano. Se prevé que incluso las variables
independientes se desamrpllan en forma inesperada. Es esencial que la capacidad
interpretativa del equipo de investigadores no pierda nunca contacto con el
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desarrollo de los acontecimientos y con lo que se va revelando, en parie para
reorientar las observaciones y proseguir con los temas que afloren. Por eso la
distribucién de recursos es diferente.

Frederick  Erckson sostenia que la principal caracteristica de la
investigacion cualitativa es el lugar central que ocupa la interpretacion. Decia que
los resultados de la investigacion no son tanto descubrimientos como asertos
después de una intensa interaccion del investigador con las personas, objeto del
estudio o no, participantes y su subjetividad, por descriptivo que sea el informe, en
ultima instancia el investigador termina por dar una visién personal.

De los estudios cualitativos de casos se esperan descripciones abiertas,
comprension mediante la experiencia y realidades mdltiples. No se puede
sencillamente disefiar la busqueda de significados complejos ni alcanzaros de
forma retrospectiva. Parece que se requiere una atencion continua, una atencién
que raras veces se puede mantener cuando los instrumentos principales para la
recogida de datos son listas de control o puntos de encuestas interpretables. En el
estudio cualitativo de casos es de gran importancia la funcién interpretativa
constante del investigador,

Ademés de su arientacion alejada de la explicacion de causa efecto y su
propension a la interpretacién personal, la indagacion cualitativa se distingue por
su acento en el trato holistico de los fendomenos. Ya he sefalado que la
epistemologia del investigador cualitativo es existencial (no determinista) y
constructivista. Estas dos visiones van unidas habitualmente a la idea de que los
fendmenos guardan una estrecha relacion entre si debida a acciones fortuitas, y
que la comprension de los mismos requiere la consideracién de una amplia
variedad de contextos: temporales y espaciales, histdricas, politicos, econémico,
culturales, sociales y personales.

Asi pues se considera que el caso, la actividad y el suceso son Unicos, a la
vez que comunes. La comprension de cada uno de ellos exige comprender otros
casos, ofras actividades y otros sucesos, pero también comprender la unicidad de
cada uno. Se intuye que el conjunto de caracteristicas, la secuencia de los
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acontecimientos son diferentes. Se considera que la unicidad es de importancia
fundamental para la comprensién del caso particular.'*

4.2 ELABORACION DEL INSTRUMENTO

Los ‘contenidos han de ser considerados los que se encuentran en el
apartado de analisis disciplinario para elaborar el instrumento que es un
cuestionario el cual se les aplicara a un determinado numero de alumnos del
segundo semestre, sin interesamos la edad, el sexo ni su situacién académica el
tiempo de la aplicaciéon seré de 40 min. Los cuestionarios estaran contemplando
15 preguntas relacionadas con algunos de los temas analizados anteriormente.

A su vez el instrumento es decir el cuestionario no es facil de elaborar se
tiene que considera ciertos aspectos.

Un cuestionario se define como una forma de encuesta caracterizada por la
ausencia del encuestador, por considerar que para recoger informacién sobre el
problema objeto de estudio es suficiente una interaccién impersonal con el
encuestado. E! cuestionario es una técnica de recogida de informacién que
supone un intermogatorio en el que las preguntas establecidas de antemano se
plantean siempre en el mismo orden y se formulan con los mismos téminos. Esta
tecnica se realiza sobre |la base de un formulario previamente preparado y
estrictamente normalizado. Alli se anotan las respuestas, en unos casos de
manera textual y en otros de forma codificada suelen contener entre cinco y
veinticinco preguntas abiertas- cerradas. La forma que adopta un cuestionario
debe entenderse como una traducciéon o concrecion de ios supuestos, creencias o
modelos de partida utilizados para explicar una detemminada realidad. Es decir, las
preguntas que figuran en este tipo de técnicas refiejan lo que se piensa acerca del
problema que se esta investigando, su esquema o marco conceptual. Por lo tanto

110 R. E. Stake Investigacion con estudio de casos. todo el libro.
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para este tipo de instrumento es necesario que en su elaboracion y
administracién se respeten algunas exigencias fundamentales:

a) El cuestionario es un procedimiento de exploracién de ideas y creencias
generales sobre algun aspecto de la realidad,;

b) El cuestionario se considera como una técnica mas, no la unica ni la
fundamental en el desarmollo del proceso de recogida de datos,

c) En la elaboraciéon de cuestionario se parte de los esquemas de referencia
tedricos y experiencias definidos por un colectivo determinado y en relacion con el
contexto del que son parte;

d) La administracion del cuestionario no produce rechazo alguno entre los
miembros de determinado colectivo, sino que es mayoritariamente aceptado y se
le considera una técnica util en el proceso de acercamiento a la realidad
estudiada.

Esta tipo de encuesta esta indicada cuando se pretende recoger
informacion preguntando a un grupo numerosc de sujetos (al menos varias
decenas de ellos) con un costo minimo de tiempo y esfuerzo, manteniendo un
formato comun en las preguntas.

La preparacion del cuestionario, que es completado por lo informantes o
participantes en la investigacion, supone considerar aspectos como e! marco
conceptual y experiencial de partida la forma y tipo de las preguntas y el estilo o
modo de redactar las cuestiones y el numero de ellas.

El marco conceptual y experiencial de partida supone elaborar un esquema
o mapa de conceptos que clarifique la posicion sobre el problema estudiado. Es
decir hay que especificar los conceptos utilizados para explicar un problema, Asi
como las relaciones de yuxtaposicion, jerarquia (supraordinacién, coordinacion,
subordinacién), causacion que pueden establecerse entre esos conceptos.’"’

Por lo que hay que considerar que existen reglas reconocida unicamente
para formular las preguntas:

1.- No sacrificar la claridad por la concisién, es decir, si una pregunta es

111 - Gregorio Rodriguez Gomez Javier Gil Flores .Metodologia de la investigacion cualitativa. PP. 185-196



incomprensible por falta de palabras, es conveniente extender el texto de la misma
hasta lograr su claridad.

2.- Evitar que las preguntas induzcan las respuestas. Significa que su forma de
presentacion o los términos en que esta planteada sugieran la contestacion.

3.- No emplear tesis de personas e instituciones conocidas para apoyar las
preguntas.

4.- Evitar que las preguntas se lleven a cabo de tal forma que molesten o
incomoden a los informantes. Concretamente, cuando se indaga sobre aspectos
de la persona y su familia.

5.- Redactar las preguntas con las palabras pertinentes, segun el publico a quien
se aplique el cuestionario. .

Hay que tener presente que la redaccién, los témminos utilizados, el
ordenamiento y la presentacion de las preguntas juega un papel importante para
que los encuestados las comprendan comectamente y proporcionar una
informacién valida y confiable. 2

De acuerdo con la forma las preguntas pueden clasificarse en tres
categorias: preguntas abiertas, preguntas ceiradas o dicotémicas y preguntas de
eleccion multiple (con respuesta en abanico o de estimacion).

Las preguntas abiertas se formulan para obtener respuestas expresadas en
el propio lenguaje de la persona encuestada y sin un limite preciso en la
contestacion. En este tipo de preguntas las respuestas no estan escritas, ya sea
porque es dificil conocerlas con precisién o porgue se requiere de opiniones
expresadas en forma mas amplia sobre algunos temas, siendo necesario dejar un
espacio adecuado para la respuesta. En este tipo de preguntas enriquecen el
contenide y dan matices nuevos a lo planteado, pero que tienen el riesgo de la no
precision y de las dificultades en la codificacion.

Las cemadas se formulan para obtener respuestas confiratorias o
desestimativas ante una proposicion. Este tipo de preguntas sirve para realizar,
fundamentalmente, un analisis descriptivo. Estas se hacen cuando existe

112 Raul Rojas Sonano. Guia para realizar investigaciones sociales. Pp. 221-227
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suficiente informacién para cerrarlas y si el nimero de respuestas posible es
reducido. A su vez estan pre-codificada y limitada a las opciones a las sefaladas
en el formato, restringiendo la informacién a ellas.

Ambos tipos de preguntas tienen sus ventajas y desventajas, las
cerradas facilitan el trabajo de codificaciéon pero pueden limitar la informacion que
es susceptible de recolectarse. El inconveniente de las preguntas abiertas es la
dificultad de cemarlas, pues de entre todas las respuestas obtenidas deben
seleccionarse, mediante un muestreo de los cuestionarios, aquellas que se repiten
con mayor frecuencia.

También existen preguntas de eleccién multiple son un tipo de preguntas
cerradas que, dentro de los extremos de una escala, posibilitan construir una serie
de altemativas de respuesta intemas. En el caso de las preguntas de respuesta en
abanico, se permite contestar al entrevistado escogiendo o sefialando una o vanas
respuestas presentadas junto con la pregunta.

En esta cuestion la modalided cerrada presente en las preguntas podria
modificarse, introduciendo la posibilidad de que el entrevistado aporte posibles
opciones o altemativas no contempladas en la cédula o formulario donde se
contesta el cuestionario.

Las preguntas de opcion multiple con repuesta en abanico también pueden
formularse de modo que soliciten respuestas en las que se establezcan grados de
intensidad al valorar un hechc conducta o situacién. Son las conocidas como
preguntas de estimacién. '

Su ventaja reside en gque la informacion es mas abundante por ei hecho de
que practicamente no existe limtaciones para que el encuestado exprese sus
opiniones y sugerencias. En resumen, el empleo de preguntas abiertas y cerradas
dependera del tipo de temas a investigar, la naturaleza de los estudios y los
objetivos que se desean alcanzar.

Los cuestionarios a su vez tiene la enorme ventaja sobre la observacion
de que permite indagar sobre el pasado y el futuro e incluso indagar sobre
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aspectos no visibles a la observacidn directa, como son los rasgos de
personalidad o motivaciones profundas, organizando la informacién a partir de
datos en bruto, sobre la cual el especialista puede hacer un diagnostico una vez
obtenida la informacién basica.

La elaboracion del cuestionario tiene tres niveles basicos: el de

estructuracion, que es donde el cuestionario conforma como una técnica o
instrumento, que surgen como una serie de items y preguntas que
comrespondan a las indicadores del disefio de investigacion; un segundo nivel es la
ejecucion, que es cuando el cuestionario llega al proceso en funcién del cual se
aplica a una determinada comunidad y un tercer momento que es cuando el
cuestionario se convierte en una cédula de entrevista colmada de informacion y
pasa al procesamiento, a través de una estructura pre-codificada, que intenta
verificar las hipétesis elaboradas en esa investigacion.'*
El siguiente paso comespondera al procesamiento de las respuestas del
cuestionario. El trabajo de analisis, comprension e interpretacion se realizara
sobre la informacién obtenida a través de los cuestionarios. (cuestionario aplicado
ANEXO 1)

114.- Hugo Calelle. Susana Neuhaus La investigacion en las ciencias Humanas . método y teoria critica.
Pp. 167-187
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4.3. ANALISIS Y DISCUSION DE INFORMACION OBTENIDA SOBRE LAS
IDEAS PREVIAS.

Con respecto al cuestionario que se aplico se tomo una muestra de 50 alumnos
del segundo semestre de la Carrera de Ingenieria en Comunicaciones Electrénica
del IPN Unidad Culhuacan en donde se les imparte en este momento la quimica 2.
Se tomaron 10 de cada grupo y son cinco grupos en este momento.

Posteriormente se clasificaron los cuestionarios en cuanto a las respuestas
es decir si habian contestado o si solo lo habian hecho por cumplir por lienar el
cuestionario sin Idgica ni dedicacion y dentro de esa clasificacion se detectaron 15
que solo lo habian realizado por realizarlo y esos se desecharon ya que no nos
servirian para la evaluacion, por lo que quedaron 35 solamente con los cuales se
trabajo ya que como lo mencione anteriormente lo que se necesita saber de estos
cuestionarios es que ideas previas tiene el alumno con respecto a los
conocimientos basicos de quimica y si las ideas previas interfieren en sus
procesos de aprendizaje de conceptos mas elaborados de esta disciplina. Los
resultados del cuestionario resuelto por los alumnos sin ningun analisis lo
encontramos en el anexo 3

Este cuestionario fue realizado para conocer las ideas previas de los
alumnos con respecto a los conceptos basicos de quimica, las preguntas se
elaboraron tomando como referencia los estudios de Pozo y Gémez Crespo'™ |
donde se establece que el aprendizaje de la quimica plantea tres nucleos o
estructuras conceptuales basicas que el alumno debe dominar para comprender la
materia, y considerando estos se llevara a cabo el analisis agrupando las
preguntas en base a estos tres aspectos :
A) Comprensién de la naturaleza discontinua de la materia
Preguntas : 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15.
Las cuales comprenden los temas de Cambios de Estado de la Materia, Elemento

115 1. 1 Pozo, M A Gémez Crespo., M. Limon , A. Sanz Sarano. Procesos Cognitivos en s comprension de la ciencia: las ideas de
los adol sobre s quimi C.LDE. Mini de Educacion y Cienc
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quimico, Gases, Energia, Reaccion Quimica, Aplicaciones y Compuestos
Organicos.

B) Conservacién de las propiedades no observables de la materia

Preguntas : 10,13

Comprenden el tema de Reaccion Quimica.

C) Cuantificacién de las relaciones.

Pregunta : 11

Representacién cuantitativa de la materia.

A su vez se agrupan en base al Tema:

“CAMBIOS DE ESTADO DE LA MATERIA"

1) Por gué se seca una camisa cuando se tiende al sol .

a) el calor evapora el agua. (31.42 %)

b) los rayos del sol emiten calor que es lo que hace que se seque. (2.85 %)

c) el aire actia como un secador (5.71%)

d) el calor elimina la humedad ya que la moléculas de agua con el calor se
transforman engases (60%)

Como podemos observar el 60 % de los alumnos respondié el inciso d) es decir

que el calor elimina la humedad; las moléculas de agua con el calor se transforman en
gases y, en verdad es la cientificamente mas aceptada. Esta pregunta se hizo para
indagar que ideas tienen los alumnos vy las explicaciones que los aiumnos dan con
respecto a los cambios de estado que tienen mucho que ver con las concepciones sobre
los solidos, liquidos y gases, puesto que en los cambios de estado se produce el paso de
una determinada sustancia de un estado de la materia a otro.
Una explicacion completa del cambio de estado requiere una interpretacion del proceso
en términos corpusculares. El alumno ha de aplicar su conocimiento de la teoria atomico
molecular para explicar estos procesos de ahi que sus ideas sobre las particulas afecten
notablemente a estas explicaciones.
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Se observa que en este caso la comprension por parte del alumno de la naturaleza de la
materia se debe considerar que la conciba de modo discontinuo es decir que esta
formada por particulas.

Pero hay estudios que se han llevado a cabo y muestran que con frecuencia esta
vision corpuscular no es la mas comun ertre los alumnos. En este caso se observa en la
respuesta de los alumnos gque podria decirse que lo explican con respecto al
discontinuidad de la materia por el 60 % que respondi6 la respuesta correcta. Pero se
considera que tienden a explicar dicha situacion cotidiana utilizando el modelo
corpuscular. Pero a su vez esto no quiere decir que los alumnos a los que se les realizo
dicho cuestionario, comprendan mejor el modelo corpuscular mas bien parece que
cuando el escenario se complica suelen escoger las respuestas mas complejas aunque
estas sean ermoneas. Es decir cuando la tarea resulta mas complicada o tiene una
apariencia mas formal tienden a elegir aquellas respuestas que suene mas a quimica.
También se dice que hay influencia del tipo de fenémeno estudiado. Asi hemos visto que
cuando se trabaja con cambios de estado los alumnos tienden a utilizar mucho menos el
modelo corpuscular. Asi pues las tareas de cambios de estado utilizadas en las
investigaciones presentan situaciones muy familiares para el alumno en las que una
determinada sustancia cambia su estado fisico, por lo que el alumno tiende a escoger
respuestas que describan el fendomeno en términos macroscépicos. A pesar de todo la
utilizacion espontanea del modelo corpuscular es muy escasa, la explicacion
macroscopica no se ve afectado por la instruccion, ni especifica ni general, lo que nos
acerca a la hipotesis de la coexistencia de diversas teorias altemativas dentro de un
mismo sujeto. Esto lleva a pensar que en muchos casos la ausencia de respuestas
microscopicas espontaneas no es debida a la incomprension de los modelos
corpusculares, sino mas bien a la coexistencia de las interpretaciones microscopicas en
términos de ias particulas constituyentes de la materia y macroscopicas en términos de
parametros fisicos observables en un rnismo sujeto, a las que este recurre en funcion de
la demanda de la tarea. '*®

116 ibid 120
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4) Cuando se lleva a cabo la-combustion de una determinada cantidad de cinta
de magnesio y se obtiene upa ceniza blanca ;que crees que pasaria ? la masa
aumenta o disminuye.

a) que cuando el magnesio se calienta y se dilata este aumenta con el oxigeno del
aire. (8.57%)

b) el compuesto formado procedente de la combinacién del magnesio con el oxigeno del
aire (22.85%)

¢) la disminucién de la masa se debe a que hemos anadido calor al magnesio. (68%)

d) la masa aumenta debido a la masa del fuego de la llama del mechero.

En este caso la respuesta con un mayor porcentaje es el inciso ¢) es un 68% la cual dice
que la disminucién de la masa se debe a que hemos afadido calor al magnesio. Y esta no
es cormrecta ya que en esta experiencia se muestra un aumento de masa que se producia
en dicha combustion.

Sin embargo existe una gran confusién entre masa y volumen Asi como la asignacion de
caracter material al calor ya que aparecen en la interpretacion de la disminucion de la
masa se debe a que hemos afiadido calcr al magnesio. '

Uno de los resultados de mayor interés fue la evidencia de la inestabilidad e
inconsistencia del concepto de combustién en estos alumnos. Ya que las altemativas
correctas de esta pregunta se dingia a :

— La utilizacién del termino combustion

— La irmeversibilidad del proceso

— La formacién de nuevas sustancias

— Caracter quimico del proceso cor: participacion del oxigeno del aire.

Al analizar las cormelaciones enire las opciones que representan estos cuatro aspectos en
las diferentes experiencias, se observa una notable inconsisiencia no solo no asocian el
conjunto de atributos que identifica al concepto de cambio quimico sino que el contexto
experimental se muestra decisivo. "'®

117. 1.1 Pozo, M.A. Gomez Crespo.  Aprender y eanscilar quimica todo el libro
11% . 1L Pozo, M.A. Gomez Crespo., M. Limon , A Sanz Serrano Procesos Cognitivos en la comprension de la ciencia: las ideas de
los adol sobre |a quimi C.IDE. Mimstenio de Educacion y Ciencia.

171



6) A continuaciéon enlistaremos una serie de cambios fisicos vy
quimicos clasifiquelos. Celogue en la linea una F sies fisico y una Q sies
quimico .

_____una piedra cayendo (10C%)

____unatostada que se hace demasiado y se quema ( 80%)

_____madera ardiendo en la chimenea (88%)

____arrugar papel ( 100%)

____ cera fundiendo (34.28%)

___ zumo de uva que se convierte en vid (74.28%)

_____ebullicién del agua ( 65.71%)

__leche que se pone agria ( 88.57%)

Y defina en que consiste un cambio quimico y un cambio fisico.

En base a las respuestas los alumnos se observa que tiene un mayor porcentaje
de respuesta que es comecta con respecto a los que se confunden entre un cambio
quimico y un cambio fisico quiere decir que del total de 35 se obtiene un mayor porcentaje
de la respuesta correcta en todos los cambios expuestos. Pero con respecto al cambio de
la cera fundiendo no tienen clarc ya que el mayor porcentaje de respuesta fue el que este
era un cambio quimico , lo cual me pemite darme cuenta de que el alumno no tiene una
idea muy clara que mientras el cambic es muy obvio lo identifica pero como este en cual
piensa que hay transformacion cuando la vela se funde porlo que el lo considera como
un cambio quimico pero en realidad es fisico ya que esta relacionando el cambio quimico
con la desaparicion de sustancia, mientras que cuando no hay desaparicion de sustancia
se interpreta como un cambio fisico. Vemos por tanto que en este tipo de interpretaciones
los estudiantes utilizan como criterios de clasificacion lo observable, se fijan nada mas en
la propiedades macroscopicas de la materia, permanece o desaparece no tiene en cuenta
las propiedades microscopicas de esa materia Sus observaciones estan ligadas a lo
espectacular. El alumno parece no tener claro cuales son las evidencias por las que debe
guiarse para distinguir un cambio fisico de un cambio quimico. El origen de esta confusion
parece residir en que para diferenciarlos se necesita una vision discontinua de la materia.

Las diferencias entre los dos tipos de cambios, en muchos casos, no son apreciables
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desde un punto de vista macroscopico por lo que es necesario interpretarios en términos
corpusculares.

A su vez se les pregunto que definieran en que consiste un cambio quimico y un
cambio fisico y entre la mayoria de sus respuestas argumentan o utilizan los siguientes
criterios en la interpretacién de los fenémenos:

Cambio natural los alumnos hacen una distincion entre lo que pertenece a la
naturaleza, lo natural y lo que pertenece al ser humano, lo artificial cambio fisico es
entonces aquel que sucede por si mismo en la naturaleza y cambio quimicc aquel que
necesita de la ayuda del hombre.

Cambio de materia, cambios morfologicos, los cambios se identifican y perciben en
terminos de los aspectos externos de los estados inicial y final de una sustancia. Se fijan
en aspectos como el color o la desaparicion de sustancia, asocian los fenomenos
quimicos con la apariciéon de sustancias nuevas, aparece la nocién de reversibilidad,
consideran cambio fisico aquel en el que la sustancia transformada es capaz de volver a
su estado inicial. Por el contrario cambio quimico se asocia con la idea de irreversibilidad.
Por otro lado los criterios anteriormente sefalados fueron utilizados por los alumnos de
forma macroscopica sin utilizar en ningdn momento interpretaciones microscopicas de los

fenémenos, construyen sus criterios de clasificacién en funcién de lo que ya conocen.™

7) Como te imaginas que se encuentran las moléculas de un sélido, un liquido y
un gas (dibuja)

En este caso se les pidid un dibujo de como se imaginaban que se
encontraban las moléculas de un solido un liquido y un gas. Y observamos que de
35 25 trataron de representan las moléculas de la siguiente manera en el sélido no
existian ningun espacio entre las moléculas, en el liquido existia poco espacio entre las
moiéculas y en el gas mucho espacio entre cada molécula lo cual indica que es comrecta
su manera de entender la conformacion de los tres estados de agregacion de la materia,

119 . L1 Pozo, M. A Gomez Crespo.  Aprender y fi
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pero 10 alumnos no lograron dibujar esa conformacién lo cual me da la pauta para
argumentar que el alumno con respecto a la teoria atdmica molecular demuestra una falta
de comprensién ya que !a proximidad orden y distribucién de las moléculas en los sélidos
liquidos y gases no es la adecuada.'®

Por lo que se considera una dificultad de no entender las diferencias entre sélidos,
liguidos y gases a nivel microscopico y por consiguiente no entender las consecuencias
que tales diferencias tiene a nivel macroscopico. En este caso esto explica en gran parte
muchos de los problemas que tienen los alumnos para comprender otras riociones como
por ejemplo los cambios de estado. Y esta representacion diferente del movimiento de la
materia en sus distintos estados de agregacion podria deberse a que los alumnos no
diferencian entre el movimiento intrinseco de las particulas que componen un matenal y
el movimiento aparente de ese mismo matenal, es decir su apa.riencia perceptiva. Esta
indiferenciacién entre el nivel microscopico de andlisis de la materia, que es el que
proporciona la quimica, y nuestra percepcion macroscopica de esa misma materia hace
que los alumnos atribuyan movimiento intrinseco a los gases pero no a los solidos; a la
vez, en el caso de los liquidos, tienden a atribuir movimiento cuando el liquido tiene un
movimiento aparente.

La comprension del movimiento intrinseco de las particulas come un proceso
diferenciado de su apariencia macroscopica resulta, como hemos visto, dificil y ni siquiera
una instruccion cientifica especifica asegura que sea alcanzada adecuadamente. En este
sentido, la comprension del movimiento intrinseco, integrada en una teoria cinética
molecular, facilitara a los alumnos la comprension de los cambios que tienen lugar en la
matena.

Se considera que cada unc de los estados de la materia en especial los gases y
los sélidos tienen una entidad fenomenolégica diferenciada presenta rasgos diferentes a
la percepcion. Dada la concepcidn realista a partir de la cual lo alumnes estructuran sus
teorias sobre la materia podriamos decir que los alumnos conciben la materia tal como la
perciben - no es extrafo que se represente de forma diferente la materia sélida liquida y
gaseosa. Pero aunque se planteen dificultades, los alumnos pueden aceptar que entre las
particulas de un gas no hay nada - aunque mas bien creen que hay otro gas,
preferentemente aire. Con respecto a los sdlidos sus particulas no se mueven y entre
ellas no hay nada en el sentido de que unas estan tan juntas a las otras, y que

120, J.1 Pozo, M.A. Gémez Crespo.. M. Limon , A. Sanz Sarano Procesos Cognitivos en Ia comprension de la ciencia: las ideas de
lon adol sobre la quimi C.ID.E. Ministerio de Educacion y Ciencia
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constituyen una materia tan compacta. Y en el caso de los liquidos, se encuentra una
situaciéon a medio camino entre los solidos y los gases, en la que no parece haber un
modelo definido sino que coexisten civersas representaciones. Pero en general los
alumnos interpretan la materia de forma continua y estatica frente a la vision dinamica de
los modelos cientificos. Utilizan muy poco , de forma espontanea el modelo corpuscular
en sus interpretaciones, aungue lo acepta faciimente e incorpora las particulas a sus
explicaciones cuando se le induce a ello, atribuyéndoles las propiedades que presenta la
materia a nivel macroscopico. De tal foorma que el aumento de las interpretaciones
microscopicas suelen estar aparejado a un incremento de las interpretaciones erréneas.
Muchos de esos errores se deberian a una aparente confusion o indiferenciacién entre
dos posibles niveles de analisis: el de las propiedades del mundo fisico observable y el de
las particulas microscopicas, que de modo no observable componen la materia. Esa
confusién muy comun segin numeiosas investigaciones parece deberse a que los
alumnos asimilan los modelos corpusculares que se les ensefian a sus teorias implicitas
sobre como esta formada la materia, atribuyendo a las particulas buena parte de las
caracteristicas del mundo que observan. Esta atribucién eronea desde al perspectiva de
la ciencia, es sin embargo muy comun en el conocimiento causal cotidiano en el que se
produce un predominio de los observable sobre lo no observable. Por decirlc en pocas
palabras, los alumnos conciben la maternia tal como la perciben. Esta dependencia de sus
sentidos, que va decreciendo desde los primeros momentos del desarrollo cognitivo a
medida que los nifios construyen estructuras conceptuales para superar las apariencias
perceptivas, es aun lo suficientemante fuerte como para dificultar la comprension de un
mundo compuesto por unidades invisibles y discretas, en clara oposicion a la realidad
percibida. '*'

REFERENTE A ELEMENTO, ATOMO, MEZCLA, COMPUESTO QUIMICO.

2) ¢ Cual de las siguientes sustancias podria ser un elemento quimico ?
Sefiale solo unade las siguientes respuestas:

a) un liquido azul que puede separarse, al menos en dos componentes,
por cromatografia. (20%)
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b) cristales sélidos que, al ser.calentados, desprenden vapor de agua y
un residuo soélido.(22.85%)

c) un solido negro que puede quemarse completamente en presencia de
oxigeno, para formar un unico producto. (20%)

d) un liquido incoloro, que arde en presencia de oxigeno para formar dioxido
de carbono y agua. (31.42%)

f) no contestaron (5.71%)

Explique su respuesta.

En esta pregunta mayoritariamente responden el inciso d) del cual tenemos un
31.42% la cual no es la respuesta ya que la respuesta es el inciso c) y de ese tenemos un
20% y en la explicacion de la respuesta la mayoria no la explico por lo que podemos
darnos cuenta que existe una gran confusion entre un elemento quimico, una mezcla y un
compuesto quimico. Y segun la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
Un elemento quimico es una sustancia constituida por atomos que tienen el mismo
numero atémico. De una manera mas sencilla también podemos definifo como una clase
de sustancia que contiene una sola clase de atomos.

En este caso se considera que el principal problema en los alumnos detectados
en relacion con este concepto radica en las dificultades que muchos de ellos tienen para
diferenciarios de otros como compuesto o sustancia pura con frecuencia identifican :

a) elemento y sustancia pura

b) elemento y compuesto

c) elemento y atomo

De las cuales se puede interpretar que no les pemmite distinguir entre elemento y
compuesto utilizando ambos como si fueran equivalentes.

No considerar las sustancias biatomicas, elementos.

Asociar atomo y elemento.'?

Su concepto de elemento se identifica con ciertos ejemplares prototipicos (agua, sal etc.)
cuyas caracteristicas se generalizan a todos los elementos.
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- Para ellos los elementos estan formados por moléculas de un solo atome

- La idea anterior es reforzada por la connotacién de unidad que tiene la palabra elemento
en el lenguaje cotidiano.

- un elemento nunca puede estar formado por moléculas de mas de un atomo.

Pero se pueden clasificar las concepciones alternativas de los alumnos detectadas en
relacion con este concepto en dos grandes grupos:

a) Relacionadas son una concepcidn prototipica del concepto de elemento, en la que
influye notablemente los significados que dicho termino tiene en el lenguaje cotidiano.

B) Debidas a la falta de comprension de otras nociones elementales de la quimica.

Ya que como lo vemos en su respuesta se confunde entre elemento y compuesto ya que
el mayor porcentaje fue la respuesta d). Por lo que estas asociaciones crean grandes

dificultades al alumno que le impiden reconocer a un elemento como tal. '#

PREGUNTA 8 REFERENTE A ATOMO Y ENLACES

8) La representacion de los atomos de los siguientes elementos tal como lo hizo Dalton
es:

Hidrogeno Oxigeno

Carbono Nitrégeno

Representa las siguientes moléculas: H; O, CO;  N.

En este caso de 35 alumnos que representan las siguientes moléculas H:0,CO:  N:

16 de ellos no tiene clara la representacion por atomos de los diferentes elementos como
Dalton lo explicaba solo 11 hicieron la representacion correcta. Con lo que nos damos
cuenta que el alumno todavia no entiende que la materia esta constituida por particulas y
por lo tanto no puede dar un paso mas que le lleve a discriminar entre elias distinguiendo
al atomo la menor particula de un elemento que conserva sus propiedades y puede
participar en una reaccion quimica, y molécula la particula minima de una sustancia pura
que posee la composicion y propiedades de dicha sustancia con existencia independiente.

123 1 1. Pozo, M A Goémez Crespo, M. Limon , A_ Sanz § Prooesos Cognitivos en la
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Ya que el alumno no comprende que la naturaleza de la materia es obviamente concebirla
de modo discontinuo, esto es formada por particulas es decir un visién corpuscular que no
es comun entre los alumnos. Es decir ellos conciben que la estructura de la materia es
continua es decir un todo en el que no se pueden diferenciar partes.

A su vez en este caso se observa que el concepto previo de compuesto quimico no esta
muy claro ya que un compuesto es una combinacién quimica formada por atomos
diferentes en proporcién invariaple. Otra definicién es como una sustancia de composicion
definida en la que se combinan dos o mas elementos.

En este concepto presenta dificultades tanto en tareas de representacion como en
aquellas en las que el alumno ha de emplear su concepto de compuesto para explicar io
que se le pide en la tarea.

Y aqui lo que se observa es el asociar el concepto de moiécula exclusivamente la
de compuesto. La asociacion atomo-elemento que nomalmente sueie ir unida a la de
molécula compuesto. La primera de estas asociaciones explica las dificultades que
habitualmente los alumnos encuentran para clasificar los elementos poli atomicos como
tales elementos. Puede que un posible origen de estas concepciones propias de la teoria
Daltoniana, este en los significados cotidianos de los témminos elemento y compuesto. Asi
elemento se identifica con algo simple y compuesto con algo formado por otras unidades.

124

PREGUNTA 12 REFERENTE A MEZCLAS, COMPUESTO, ELEMENTO Y COMPUESTO
ORGANICO.

12) A partir de las sustancias siguientes responda a las preguntas
a)C0O,, H:0
b) C, Fe
c) Aire, una disolucion de azucar en agua
d) CH;-CH -QH , polimeros
e) granito, arena de playa
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A) Cua! es una mezcla homogénea

B) Cual es un mezcla heterogénea

C) Cuales son compuestos quimicos

D) Cuales son elementos

E) Cuales son compuestos organicos

A) Mezcia homogénea 51.42% contestaron bien 48.57% contestaron mal .

En este caso vemos que mas o menos la mitad contesto bien y la otra mitad mal lo que
me permite mencionar que existe una gran dificutad para distinguir una mezcla
homogénea con respecto a una heterogénea a compuestos quimicos, compuestos
organicos puesto que las diferencias a nivel perceptivo son inexistentes y dicha confusion
puede deberse a que la diferencia entre compuesto y mezcla no son perceptibles desde el
punto de vista macroscopico, sino que lo son a nivel microscépico, lo que nos indica de
nuevo, la importancia de lo perceptivo en las ideas del alumno. Otro aspecto considerado
en la dificultad de la comprension de este concepto es una visioén continua de la estructura
de la materia.

125 1 1 Pozo, M A Gémez Creapo., M. Limon , A. Sanz Serrano Procesos Cogmitivos en la comprension de la ciencia: las idess de
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B) Mezcla heterogénea 34.28% contestaron bien 65.71% contestaron mal.

Este aspecto se ve mucho mas notoria la ausencia de diferencias perceptivas entre
compuestos y disoluciones y una vision continua de la materia que impide a los alumnos
representarse estos fenémenos en términos corpusculares.

C) Compuesto quimico 54.28% contestaron bien 45.71% contestaron mal.

La diferencia es minima pero se observa dificultad en cuanto a este concepto por lo que
se observa que se sigue teniendo una vision continua de la materia lo que una vez mas
explica esta minima diferencia en cuanto a la respuesta. Por lo que es evidente que sino
se mantiene un modelo corpuscular de la materia no puede explicarse porque no varian
las proporciones en que se combinan los elementos para formar un compuesto.

D) Elemento 91.42% contestaron bien 8.57% contestaron mal.
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En este caso observamos que el alumno identifica correctamente el diagrama
correspondiente a un elemento es decir que el concepto de elemento parece ser mas facil
de adquirir que los de compuesto y mezcla.

E) Compuesto organico 42.85% contestaron bien 57.14% contestaron mal.

Aqui observamos como mencione en el caso de compuesto quimico no hay una claridad
en este concepto, se observa con una vision continua de la matena y aun mas no

distingue cuando se trata de un compuesto organico. %

REFERENTE A GASES

3) Sidecimos que la materia esta formada de pequefias particulas tales como
los atomos y las moléculas. Podriamos representar las particulas de los
distintos gases Asi:

¢ De acuerdo a lo anterior que hay entre estas pariculas?

a) mas aire (28%)

b) otros gases (17.14%)

c) nada (45.85%)

d) una sustancia muy ligera que o rellena todo. (11.42%)

Con respecto a esta pregunta la respuesta de mayor porcentaje es el inciso c) que se
obtuvo un 45.85% del total de los alumnos que respondieron de esa manera. Por lo que
analizando sus concepciones alterrativas son desde el punto de vista que conciben las
particulas con rasgos microscopios y son incapaces de diferenciar entre el andlisis
microscopico de la maternia (las pariculas y sus interacdones y la percepcion
macroscopica de la apariencia que adopta esa misma materia)

Stavy opina coincidiendo con Nussbaum gue los aspectos de la teoria corpuscular peor
asimiladus por los alumnos son aquellos que se separan mas de sus concepciones
previas sobre la naturaleza de la materia. Estos aspectos para ellos son: el espacio vacio
entre las particulas, el movimiento intrinseco de las mismas y la interaccion entre las

particulas. '
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5) Que crees que sucede en unaoila express cuando cocinamos en ella ¢ por
que es que los alimentos se coginan mas rapido ?

a) aumenta la presion y por lo tanto disminuye la temperatura
b) aumenta la presion y aumenta la temperatura (94.28%)

c) disminuye Ia presion y disminuye |la temperatura

d) disminuye la presion y aumenta la temperatura (5.71%)

En esta pregunta la respuesta que obtuvo el mayor porcentaje 94.28% fue el
inciso b) que indica que al aumentar Ia presion aumenta la temperatura y la respuesta es
correcta, pero se puede deber a que es un hecho cotidiano es decir de sus experiencias
cofidianas extrae las caracteristicas que en este caso tienen los gases dentro de un
sistema a presion. Pero esto no indica que tengan claro el aspecto corpuscular de la
materia ya que algunas propiedades de los gases necesitan introducir ciertas magnitudes
una de ellas es la presion.'” Esta magnitud esta estrechamente relacionada con el
movimiento de los gases o nada para ser mas exactos con el movimiento de las particulas
de esos gases responsables de que ejerzan fuerzas sobre los objetos con los que estan
en contacto. Asi como también la magnitud de la temperatura en los gases ya que se
considera que el alumno percibe a un gas con respecto a la temperatura que cuando se
calienta el aire aumenta la presion; y bien que si un frasco que esta al sol se dice que
tiene mas aire por que el aire se expande al calentarse. Estas ideas respecto a los gases
estan dominadas por las percepciones. '*°

14) Después de muchos experimentos los cientificos han llegado a las siguientes
conclusiones :
a ) todas las cosas estan hechas de pequefias particulas
b) estas particulas se mueven en todas direcciones
c) la temperatura afecta a la velocidad de movimiento de las particulas.
d) las particulas ejercen fueizas unas contra otras.
Empleando estas ideas responde a la siguiente pregunta, inflamos un balén de fatbol
durante el dia. Por la noche cuando la temperatura desciende el balon se desinfla
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¢porque? (el balén no tiene ningun agujero y por tanto no pierde aire.)

Esta pregunta esta relacionada o bien se considera para conocer la interpretacion que los
estudiantes establecian con respecto a un fenémeno cotidiano. En primer témino se
establecen los principios de la teoria cinético molecular:

a) todas las cosas estan hechas de pequerias particulas

b) estas particulas se mueven en todas direcciones

c) la temperatura afecta a la velocidad de movimiento de las particulas.

d) las particulas ejercen fuerzas unas contra otras.

Las respuestas fueron las siguientes: 57.14% explican el fenomeno considerando los
gases formados de particulas que tienen movimiento desordenado cuyo volumen
aumenta o disminuye en funcion de la temperatura producto de la energia cinética
desarrollada. Existe una buena interpretacion de los enunciados precedentes.

17.14% describen el fenémeno en funcién de la temperatura no lo relacionan con los
principios de la teoria cinética. '

8.57% no contestaron.

17.14% no lo pudieron expiicar.

Es decir que todos estos alumnos tienen problemas en interpretar un fenémeno sobre la
base de antecedentes tedricos proporcionados en cursos anteriores.

De acuerdo con Llorens Novick y Nussbaum existe un alto grado de familiaridad del
alumno con el modelo corpuscular por ejemplo muchos fendmenos cotidianos van
acomparnados de movimientos descrdenados. Sin embargo existen muchas dificultades
para asimilar estas ideas. Lo anterior muestra que los alumnos:

A) Asignan propiedades macroscopicas a las particulas, se piensa que lo mismo ocurre
en un nivel micro.

B) En los alumnos que han desarrollado la nocion de la naturaleza discontinua de la
materia persisten sus confusiones en la delimitacion de los niveles macro y
MICroscopicos.

129 ibid 127
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C) Lo cual conduce a una deficiente comprension de los postulados de la teoria cinética
moiecular.

D) Falta de comprension de las magnitudes de presién, volumen y temperatura y su
interrelacion en la caracterizacion de los estados de agregacion de la materia.

E) Ausencia de las nociones de conservacion de masa y volumen. '®

REFERENTE A ENERGIA
9) Cuando el agua en una presa esta sin movimiento que tipo de energia posee
(1) cuando esta agua se libera y desciende por un cause o

tuberia que tipo de energia tiene (2) . Y si esta energia

a su vez sirve para impulsar turbinas y generadores que tipo de energia se produce
(3)
Respuestas

(1) Potencial 42.85% Cinética 25.71% Estatica 22.84% sin contestar 8.57%

(2) Cinética 60% Potencial 14.28% otras 11.42%  Sin contestar 14.28%

(3) Eléctrica 37.14% Mecanica 22.85% Otras 22.85% Sin contestar 17.14%

En este caso se observa que el alumno reconoce perfectamente bien a la energia

potencial como energia en virlud de su posicién y la energia cinética en virtud de
movimiento y a la energia eléctrica como aquella que se produce después de estas dos
para dar movimiento a turbina y generadores, lo cual nos indica que el termino energia
es un concepto mas abstracto ya que por ejemplo la materia siempre es mas facil de
comprender porque podemos ver y tocar la materia. Por lo fanto definiendo la energia
decimos que es la capacidad para realizar trabajo o transferir calor. Las moléculas pueden
poseer energia porgue esta en movimiento (energia cinética) o en virtud de su posicion
(energia potencial). ™'

Pero se dice que en quimica es.relacionar los cambios de energia que observamos en el
mundo macroscopico con la eneigia cinética o potencial de los sistemas en el nivel
atémico o molecular, es decir desde la discontinuidad de la materia o desde el punto de
vista corpuscular. Es decir muchas sustancias como los combustibles, liberan energia
cuando reaccionan. Esta energia gquimica tiene su origen en la energia potencial

almacenada en las organizaciones de atomos de la sustancia.’®
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Lo cual en esta pregunta no se esta observando es decir la pregunta es demasiado
general con respecto a la energia sin involucrar ningln aspecto molecular o atémico por lo
que las respuestas fueron adecuadas ya que este es un fenémeno de la cotidianidad y el
alumno lo percibe en su entomo donde se encuentra y por lo tanto fue posible contestar
adecuadamente la pregunta, estuve mal planteada ya que no respondié a lo que se
necesitaba indagar respecto a las ideas previas de los alumnos del concepto de energia a

nivel molecular o atémico. ™

REFERENTE A REACCION QUIMICA
10) A continuacion presentamos la ecuacion quimica de la combustion del alcohol :

CH:CH;OH (l) + O;(g) ——————- COs(g) + H20(l)
Por medio de esferas, represente dicha ecuacion_balanceada
H-- O- C---

No contestaron 54.28%; Sin balancear y con la representacion mal 28.57%;
Mal Balanceada con la representacion mal; 5.71% Bien balanceada con la representacion
mal 857%; Bien balanceada y bien representada 2.85%.

13) Balancee la siguiente reaccion quimica

Al(s) + O;(g)—————-—-AlL O;(s)

Balanceo Comecto 62.85% Balanceo incorrecto 20%  Sin contestar 17.14%

En estas preguntas lo que se observa en el alumno es una inconsistencia en
sus respuestas ya que habia que representar nuevamente con esferas pero balanceada la
ecuacion, pero con esto no damos cuenta que el alumno todavia no entiende que la
materia esta constituidas por particulas y por lo tanto no puede dar un paso mas que le
lleve a discriminar entre ellas distinguiendo atomo como la menor particula de un
elemento que conserva sus propiedades y puede participar en una reaccion quimica, y
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molécula la particula minima de una sustancia pura que posee la composicion vy
propiedades de dicha sustancia con existencia independiente.

Ya que el alumno no comprende que la naturaleza de la materia es obviamente
concebirla de modo discontinuo, esto es formada por particulas es decir un vision
corpuscular que no es comun entre los aiumnos. Ellos conciben que ia estructura de Ia
matena es continua un todo en el que no se pueden diferenciar partes.

A su vez en este caso se observa que el concepto previo de compuesto quimico
no esta muy claro ya que un compuesto es una combinacion quimica formada por atomos
diferentes en proporcion invaniable. Otra definicion es como una sustaricia de composicion
definida en la que se combinan dos o mas elementos.

En este concepto presenta dificultades tanto en tareas de representacion como en
aquellas en las que el alumno ha de emplear su concepto de compuesto para explicar lo
que se le pide en la tarea.

Y aqui lo que se observa es el asociar el concepto de molécula exclusivamente la
de compuesto. La asociacion atomo-elemento que normalmente suele ir unida a la de
molécula compuesto. La primera de estas asociaciones explica las dificultades que
habitualmente los alumnos encuentran para clasificar los elementos poli atomicos como
tales elementos. Puede que un posible origen de estas concepciones propias de la teoria
Daltoniana, este en los significados cotidianos de los términos elemento y compuesto. Asi
elemento se identifica con algo simple y compuesto con algo formado por otras unidades.

Como se sabe las sustancias quimicas estan formadas por combinaciones de
atomos de uno o mas elementos, las moléculas. Estas moléculas pueden sufrir una
interaccion para dar lugar a otras diferentes, este proceso recibe el nombre de reaccién
quimica. En este proceso a partir de unas sustancias a las que llamamos reactivas se
obtienen unas sustancias diferentes llamadas productos. Se produce una reorganizacion
de los 4tomos combinados en las moléculas de los reactivos para obtener otras moléculas
diferentes las de los productos.

En las reacciones quimicas se conserva el nimero de atomos de cada elemento,
el nimero de atomos al principio es iguai al numero de atomos al final, por tanto la masa
total de las sustancias que reaccionan es igual a la masa total de las sustancias que se
obtienen. Esta expresion conocida como la ley de la conservacion de la masa, enunciada
por Lavoisier es la base de las leyes estequiometricas que explican las relaciones
cuantitativas dentro de las reacciones quimicas. Para que los alumnos puedan
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comprender correctamente las reacciones quimicas deben manejar con soltura la nocion
de discontinuidad de la materia. No solo es su aspecto mas elemental las particulas scn
atomos que se combinan formando moléculas. Por otra parte, deben comprender la
conservacion de estas particulas durante el transcurso de la reaccion.

En toda reaccion quimica se cumple la llamada ley de la conservacion de la masa,
también conocida por ley de Lavoisier. A partir del desarollo de la teoria atomico
molecular dicha ley puede enunciarse de la siguiente manera: el nimero de atomos de
cada elemento se conserva a lo largo de la reaccion.

Cuando se escribe una reaccion antes de realizar ningun calculo con ella debeimos
proceder a ajustar los coeficientes de cada molécula, es decir indicar cuantas moléculas
de cada clase participan de forma que se cumpla la ley de conservacion de ia masa.

Los métodos empleados habitualmente para el ajuste de reacciones quimicas son:
—- por tanteo
—- formando un sistema de ecuaciones
—- método del i6n electron
— método del numero de oxidacion.

Los dos ultimos se utilizan nada mas que en el caso de que se trate de una

reaccion de oxidacion reduccion. En cuanto a los dos primeros los mas gensrales hay que
tener en cuenta que el usado mas habituaimente es el metodo de tanteo.
La comprension del proceso y del significado del ajuste de ecuaciones quimicas
lé6gicamente requiere que nuestros alumnos comprendan previamente gran cantidad de
conceptos basicos de la quimica, principalmente aquellos que se refieren a la reaccion
quimica.

El ajuste de reacciones quimicas esta conectado directamente con dos de los tres
grandes problemas cognitivos del estudio de la quimica, la discontinuidad y la
conservacion de la materia. La comprension y el desarrollo del proceso exige conocer y
entender, en primer lugar, que la materia esta formada por atomos que se combinan entre
si y que de estas combinaciones, se obtienen nuevos compuestos. En segundo lugar es
necesario comprender correctamente la ley de conservacion de la masa en su forma
atomica.

Sin embargo en muchas ocasiones los cuatro métodos de ajuste citados se limitan
a ser una técnica algoritmica. Asi se observa que los estudiantes son capaces de ajustar
ecuaciones comrectamente sin entender el significado de las formulas en términos de las
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particulas que los simbolos representan. Se limitan a una eficaz manipulacion matematica
dandose casos de alumnos oue no son capaces de ajustar una reaccién de
descomposicion sin previamente rescribila como una reaccién de sintesis, ajustaria y
posteriormente volver a invertirla.

Se considera necesario para ajustar una ecuacion considerar todos los
conocimientos previos gue son necesarios como:

Atomo, estructura atdmica, configuracion electronica, valencia, enlace, radical, molécula,
formula molecular, relacién molar, ecuacion ajustada.

Se ha encontrado que algunas de las dificultades que encuentran los alumnos son
debidas a una interpretacion incorrecta del lenguaje quimico. Asi no distinguen entre los
subindices de las formulas v los coeficientes de las moléculas que participan en la
reaccion. Para ellos los coeficientes y los subindices proporcionan la misma informacion,
la funcion de los coeficientes solo es multiplicar para igualar la ecuacion.

Se ha observado también que cuando utilizan el método por tanteo, influye el
numero de etapas necesarias para el ajuste. A mayor numero de etapas mayor dificultad
para los estudiantes. Esto se ha tratado de explicar teniendo en cuenta la capacidad
mental necesaria para la resolucién del problema. Asi el ajuste de las ecuaciones mas
complejas frente a las mas simples, supone un aumento de la exigencia de capacidad
mental. Se ha encontrado una correlacidn significativa entre esta y la habilidad para
ajustar las ecuaciones mas complejas, sin embargo, no existe tal correlacion en el ajuste
de las mas simples.

Algunos autores han estudiado ia relacién que existe entre el nivel cognitivo de los
estudiantes y la habilidad en el ajuste de reacciones quimicas."

Y observamos que por ejemplo como es el caso de pregunta 10 y la 13 se requiere el
meétodo de tanteo se requiere la utilizacion del pensamiento formal Niaz y Lawson han
encontrado una correlaciéon significativa entre la habilidad para el ajuste y el nivel
cognitivo. Creen que esto es debido a que el ajuste utilizando el método de tanteo, exige
un analisis de combinacion y posibilidades utilizando un modelo hipotético deductivo de la
forma si........ entonces......... per lo tanto.

A pesar de esto algunos estudiantes con razonamiento concreto son capaces de ajustar
comrectamente algunas de las ecuaciones, '*
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REFERENTE A LA REPRESENTACION CUANTITATIVA DE LA MATERIA
11) Determine cuantas moléculas , aiomos, masa molar, moles y gramos estan presentes
en la siguiente reaccion:

H,(g@@ + Cl -————— 2HCI

Datos

peso atémico

H=1.00 g/mol

Cl = 35.45 g/mol
Hidrégeno Cloro Cloruro de Hidrogeno
moléculas moléculas moiéculas
atomos atomos atomos de H + atomos de Cl
masa molar masa molar masas molares
mol mol moles

— 9 — G g.

Sin contestar 34.28%

Moléculas -- Bien contestada 28.57% -- Mal contestada 37.14%
Atomos - Bien contestada 17.14% -- Mal contestada 48.57%
Masa molar — Bien contestada 8.57% - Mal contestada 57.14%
Mol -- Bien contestada 14.28% — Mal contestada 51.42%

g - Biencontestada 8.57% -- Mal contestada 57.14%

En cuanto a el aspecto de la cuantificacion de relaciones es decir la representacion
cuantitativa, comprende los calculcs que han de realizarse en el estudio de la quimica que
estan basados en la medida del numero de particulas (atomos, moléculas) que
intervienen en un proceso y en su cons‘ervacién a lo largo de el.
Las principales aplicaciones cuantitativas de la quimica:
— calculo de moles
— célculo de numero de particulas (atomos)

En quimica las medidas a partir de la introduccion de la teoria atémico-molecular,

los fenomenos quimicos empiezan a interpretarse a nivel microscopico en funcién de los
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atomos y moléculas que intervienen, siendo necesario conocer el numero de particulas
que intervienen en un determinado proceso. Por ejemplo necesita conocer el nimero de
moléculas de hidrégeno que intervienen en una reaccion, la relacion entre la proporcion
de las masas de los elementos que forman un compuesto y la proporcion en que se
encuentran los atomos dentro de su molécula.

La palabra mol deriva del latin moles, que significa montén, masa o pila. Lo que
indica que, con independencia de la definicion de mol que el quimico acepte, siempre se
ha de pensar en un numero concreto de particulas. El mol, unidad en el Sistema
Internacional de la magnitud Cantidad de Sustancia. Asi pues la definicion de mol es la
cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como
atomos hay en 0.012 kg de carbono-12. Al emplearse el mol debe especificarse el tipo de
entidades elementales; estas pueden ser atomos, moléculas, iones, electrones u otras
entidades o grupos especificados de tales entidades.

Pero como lo observamos en las respuestas de la pregunta existen errores y
dificultades por parte del alumno en el manejo del concepto de mol. El concepto de mol
es, sin duda uno de los que mas problema plantea en la ensefianza de la quimica. Su
dificultad es ampliamente reconocida. Por otra parte es un concepto imprescindible para
el desamrollo de las relaciones cuantitativas en la mayoria de los temas de quimica.

La dificultad conceptual del mol puede ser atribuible, en parte a su posicién en la
cima de la jerarquia de los conceptos relacionados con él. Gowe, Daniels y Lloyd
realizaron un analisis jerarquico de los conceptos implicados en la resolucion de
problemas de moles y en el distinguen dos jerarquias que conducen al mol, una de
conceptos tedricos y otra de conceptos empiricos. Los tedricos son: formula molecular,
formula empirica, molécula, atomo; los empiricos son: compuesto, elemento, cambio
fisico, cambio quimico, mezcla, estado fisico, compuesto. Las primeras dificultades que
encuentran los estudiantes de quimica con el concepto de mol aparecen ya en su
definicion ya que resulta tan abstracta que terminan por aprenderia de memonia sin llegar
a comprender su significado. Desde que se empezé a utilizar el concepto de mol se ha
definido de tres formas diferentes: como porcion de sustancia, como unidad de masa y en
el sentido de numero. Se observa que persiste la utilizacion de estas definiciones,
principalmente la definicion del mol como unidad de masa. Esto podria tener una
explicacion en el hecho de que esta definicion es la que mas se ha utilizado, lo que, unido
a que muchos de los calculos que se realizan en quimica estan basados en medidas de
masa, oscurecen el concepto. Cuando se utiliza esta definicion, en el sentido de masa, los
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alumnos pueden prescindir de la naturaleza discontinua de la materia y no ver la masa
molar como una medida de un namero fiioc de particulas. Se limitan a establecer una
proporcion entre la masa y los moles, siendo la constante de proporcionalidad la masa
atémica o la masa molecular, segun los casos. Realizan sus calculos de forma mecanica
y no establecen ninguna conexion entre los resultados que obtienen y su significado
quimico. '

En la utilizacion e interpretacion del concepto de mol se observa que aparece una
cierta confusion entre conceptos relacionados con él. Ya que no diferencian entre un mol
de atomos, un mol de moléculas. Estas dificultades podrian se explicadas por la
semejanza fonética entre palabras como mol, molécula, molar, molecular etc.

Desde el punto de vista operativo el gran problema de! calculo de moles, de su
relacién con ofros conceptos o de su aplicacién a los calculos en otras partes de la
quirnica es la utilizacion del calculo proporcional. Dificultades de esta naturaleza serian |
por ejemplo: |la incapacidad de coordinar las relaciones de moles con los subindices de la
formulas o con los coeficientes de las reacciones. Con todo esto se puede concluir que en
el concepto de mol y en su aplicacion a los problemas de quimica se dan cita las tres
grandes dificultades conceptuales que aparecen en la comprension de la quimica:
continuidad/discontinuidad de la materia, la conservacion y la cuantificacion. El concepto
de mol implica el paso de macroscopico a lo microscopico, de los observable a lo no
observable, la comprension de la discontinuidad de la materia y, a la hora de aplicario en
los calculos quimicos, la necesidad de utilizar el calculo proporcional, sin olvidamos que,
en numerosas ocasiones, las relaciones cuantitativas en las que se utiliza incluyen la
necesidad de tener presente la conservacion de la materia.

En definitiva, en el concepto de mol se rednen todos aquellos aspectos que hacen
dificil la comprension de la quimica. No debemos, por tanto, extrafiamos de las grandes
dificultades que encuentran los estudiantes en la comprension y utilizacion de este

concepto tan fundamental. ™
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REFERENTE A APLICACIONES Y COMPUESTOS ORGANICOS

15) Mencione cuales son las aplicaciones del petroleo y sus derivados.

En esta pregunta solo el 8.57% contestaron mas explicitamente, es decir considerando
que el petroleo se transforma y se obtienen compuestos organicos y se usa para algunos
derivados, es correcto mencionar que a partir de reacciones quimicas se obtienen esos
derivados como plasticos, resinas entre otros.

Con esto me permite darme cuenta que el alumno tiene conceptos muy generales desde
el punto de vista de lo cotidiano es como lo puede explicar es decir de como percibe a
simple vista no mas detallado y con esto nos damos cuenta nuevamente que tiene una
manera de ver la materia de forma continua; macroscopicamente, ya que el 85.71% solo
mencionaron productos derivados del petroleo pero nada de sus aplicaciones.

Finaimente se analizo cada pregunta con su respuesta y se determina que los alumnos a
los que se les aplico el cuestionario provienen de instituciones del mismo IPN es decir su
nivel medio superior es la vocacional, institucion que hasta el momento no ha cambiado
su proceso de ensefianza aprendizaje tradicional en ocasiones con algunas variantes
pero finalmente una ensefianza para la acumulacion de conocimientos y como lo
podemos observar en sus respuesta que no son muy claras es decir no representa que
ellos tengan un conocimiento significativo, es por lo que posteriormente les es muy dificil
adquirir conocimientos quimicos mas complejos. Se realizo y se aplico dicho cuestionario
para evaluar o deteminar si el alumno tenia o habia obtenido un aprendizaje significative
en sus periodos anteriores a cursar un nivel profesional como lo es en la ESIME Unidad
Culhuacan en la Carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica del IPN.

En este caso se muestra la existencia de una serie de ideas previas de los alumnos
respecto a las particulas que dificulian la comprension no solo de estructura de la materia
sino también de otras nociones como las diferencias entre los tres estados de agregacion
de la maternia, los cambios de estado o las reacciones quimicas.
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La mayor parte de los estudios sobre las ideas de los alumnos con respecto a la
estructura de la materia son de caracter exclusivamente descriptivo y no realizan un
analisis explicativo de los datos obtenidos, careciendo asimismo de un marco tedrico que
integre las aportaciones de las distintas investigaciones. Pero a pesar de esto existen dos
aspectos fundamentales que podria resumir la mayor parte del contenido de los trabajos
en esta arrea. En primer lugar parece bastante claro, que la comprension de la naturaleza
discontinua-de la materia presenta grandes dificultades para muchos alumnos incluso
después de haber recibido instiuccién en este tema. Sostienen una concepcion continua
de la matena, concibiéndola como un todo indiferenciado. En segundo lugar suponiendo
que el alumno haya asumido una vision discontinua el siguiente problema que se plantea
es si existe una comprension real de la misma. Ello implica que el alumno sea capaz de
hacer referencia espontaneamente a dichas particulas para explicar fenéomenos como por
ejemplo, los cambios de estado, y que les atribuya determinadas caracteristicas de
acuerdo con los presupuestos de la teoria cinético-molecular de particulas. Y con los
resultados obtenidos nos damos cuenta que la gran mayoria no se logra observar que el
alumno tenga un aprendizaje significativo y por lo tanto no sera posible que lo aplique en
la adquisicion de nuevos conceptos comn es el caso de conocimientos de quimica mas
complejos.

Cuando evaluamos el renaimiento de los alumnos sobre diferentes conceptos nos
encontramos con el problema de que lo que evaluamos realmente es si maneja la
estrategia que se requiere en ese problema, pero desconocemos si comprenden el
concepto que se esta poniendo en juego es decir, no sabemos si io que estan resolviendo
es un ejercicio o un problema '*

El alcanzar el Ultimo estacio de desarrollo cognitivo, es decir, el estadio de las
operaciones formales descrito por Inhelder y Piaget, le confiere al aiumno una serie de
capacidades o habilidades necesanas para hacer o comprender ciencia. Distintos autores
han intentado relacionar los rasgos del pensamiento formal piagetiano y la comprension
de los conceptos quimicos por parte de los alumnos. Asi la tesis de Hemron es que el
aprendizaje de conceptos quimicos estaria relacionado sustancialmente con el nivel de
desarrolio intelectual de los estudiantes. Sin embargo, los datos que se manejan apuntan
que por encima del 50% de los alumnos en ensefianza secundaria no manejan las

operaciones formales. >
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V. CONSIDERACIONES FINALES
5.1 ANALISIS DE LAS POSIBLES PROPUESTAS PEDAGOGICAS

Como se pudo observar al aplicar el instrumento los resultados nos
indicaron que el alumno tiene conceptos en base a ideas previas por experiencia
propia pero no realmente por una comprension de los mismos ya que la mayoria
de las preguntas en sus respuestas no son totaimente légicas se ve que son por
intuicién por experiencia pero no por una construccion real del conocimiento.

La evaluacion de los conocimientos previos se realizo a un nivel de que si

ellos eran capaces de construir el conocimiento.
Segun Ryle las personas disponemos de dos tipos de conocimientos bien
diferenciados que cumplen funciones distintas. Un saber declarativo consistente
en nuestros conocimientos descriptivos o factuales sobre el mundo, pero tambien
un saber procedural (o procedimental) consistente en los procedimientos efectivos
que disponemos para actuar sobre el mundo.

El conocimiento declarativo describe cosas que sabemos y podemos
expresar verbalmente.

El conocimiento procedimental esta constituido por habilidades efectivas

cosas que sabemos hacer normaimente de modo automatico, aungue no siempre
podamos describirlas verbalmente.
Recientemente Wellington ha sugerido la posibilidad de distinguir un tercer tipo de
conocimiento llamado explicativo, que no consistiria ni en descripciones de hechos
ni en secuencias de acciones, sino en saber porque se producen esos hechos o
parque es preciso ejecutar de una forma deteminada.

El conocimiento explicativo o saber por qué no seria reducible a los
anteriores e implicaria el dominio de modelos tedricos analogias o marcos de
referencia que darian significado a los hechos y a las acciones comespondientes a
los otros dos tipos de conocimientos.

Sin embargo por razones epistemologicas como psicologicas la
comprensién de la ciencia por los alumnos estaria relacionada fundamentaimente
con el conocimiento explicativo de los alumnos. El principal problema de la
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comprension de la ciencia es el dominio por parte de los alumnos de los sistemas
conceptuales y las teorias cientificas que Wellington engloba dentro del
conocimiento explicativo.

En el andlisis de los resuitados obtenidos en el cuestionario aplicado el
objeto de analizar esle es el conocimiento explicativo que sobre la ciencia poseen
los alumnos y este lo situaremos en el contexto del pensamiento causal que posee
el alumno.

Cuando en el aula se introducen preguntas que empiezan con un por qué
requiere el alumno la puesta en marcha de procesos psicoldgicos bien distintos
de los necesarios para responder a preguntas de tipo descriptivos.

Buena parte de los datos acumulados sobre las concept':iones alternativas se
basan en tareas que exigen al alumno ir mas alld de la descripcién de lo
observado para adentrarse en el neblinoso mundo de las causas y los efectos.
Aunque la descripcion de hechos esté lejos de ser simple y directa ya que tanto la
epistemologia como la psicologia contemporanea muestran que la percepcion y la
observacion estan cargadas de teoria lo cierto es que la busqueda de causas para
lo observado implica introducirse en un nivel mas complejo que requiere el
dominio de sistemas conceptuales y tedricos no siempre similares a lo percibido si
la percepcién nos proporciona hechos cargados de teoria, la explicacion requiere
teorias salpicadas de hechos. Muchas de las dificultades en la comprension de la
ciencia por los alumnos parecen estar relacionadas con las limitaciones de los
alumnos para dominar las explicaciones cientificas.

Se considera a las concepciones alternativas estan certradas en las
explicaciones causaies que dan los alumnos sobre los fenémenos cientificos, por
lo que el pensamiento causal puede ser un marco tedrico desde el cual interpretar
los datos acumulados.

Funcionamiento del pensamiento causal.

Tener ideas previas influyentes y reacias al cambio no es algo que
caracterice a los alumnos que estudian ciencias, sino que mas bien es un rasgo
que define al funcionamiento cognitivo del ser humano. Estas ideas entendidas
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como una parte de nuestro pensamiento causal, cumpler una funcién muy
importante en nuestro equilibrio cognitivo, que justifica su ubicuidad y resistencia
al cambio.

Todas las relaciones causales que establecemos los humanos estas sujetas
a un conjunto de limitaciones formales predeterminadas. Por ejemplo, para que
admitamos la existencia de una relacién causal, la causa ha de preceder siempre
0 como maximo ser simultariea al efecto, siempre que se producen las mismas
causas deben seguirse los mismos efectos. Cada una de estas limitaciones
constituye un principio del pensamiento causal,

Una de las formas de entender por qué tenemos ideas causales tan
influyentes y persistentes sobre la realidad es comprender las funciones que el
pensamiento causal tiene en nuestra vida ordinaria. Nuestras ideas o conceptos
sirven en palabras de Bruner, Goonow y Austin para liberamos de la esclavitud de
lo particular. De un modo mas especifico parecen cumplir dos funciones
fundamentales para nuestra supervivencia fisica y mental. En primer lugar nos
permiten predecir acontecimientos futuros, deseados o temidos, pero ademas las
podemos controlar.

Pero a su vez en los seres humanos el problema no es solo predecir y
controlar sino también explicar o bien si se prefiere atribuir un efecto a una
determinada causa.

Una de las razones para la resistencia de los alumnos al cambio conceptual

puede ser que la nueva explicacién no dé cuenta, a los ojos de los alumnos todo lo
que su concepcion por altemativa que sea controla y expiicé,
Pero si la explicaciéon causal de los hechos es tan relevante para nuestro
funcionamiento cognitivo cabe esperar que las personas dispongamos de
procedimientos eficaces y poco costosos para obtener informacién causal sobre el
mundo.

A pesar de las diferencias culturales y educativas entre las personas,
parece haber ciertos procesos cognitivos comunes a la formulacién y el
mantenimiento de las explicaciones causales. Esos procesos estan relacionados
con los principales componentes identificados en el pensamiento causal.
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En las explicaciones causales que utilizamos cotidianamente las personas
pueden identificarse tres componentes o elementos diferenciados: unos de
caracter general, que establecen un marco en el cual realizar nuestras
explicaciones causales, unas reglas de inferencia que utilizamos para buscar las
posibles causas de un fenémeno observado y nos conduce a fijamos en ciertos
antecedentes y unas ideas o expectativas sobre cuales son las causas mas
probables de ciertos hechos, extraidas de los conocimientos o saberes producto
de nuestra experiencia anterior. Las reglas de inferencia que pemitirian decidir
entre varias ideas o relaciones plausibles presentes en un mismo fenéomeno y que
ayudarian de este modo a la construccién de teorias.

Los principios generales de la causalidad serian los que menor interés
tendrian para la ensefianza de la ciencia, ya que de existir serian unas leyes
generales del pensamiento causal de las que las personas dispondriamos
posiblemente con un fuerte componente innato.

Cuando se carece de cualquier conocimiento o idea previa sobre la
naturaleza y el funcionamiento de algo se buscara la causa segun ciertas reglas o
criterios habitualmente usados en nuestro pensamiento causal. Cuando
carecemos de expectativas determinadas sobre las causas de un fenémeno o
cuando esas expectativas son muy débiles y ese es el caso de los alumnos ante
muchas tareas tendemos a buscar esas causas siguiendo ciertas reglas de
razonamiento que han sido estudiadas por Ia filosofia occidental a partir de Hume.

Esas reglas que constituyen parte de nuestro razonamiento cotidiano y que
nos sirven para buscar explicaciones a las situaciones nuevas o imprevistas
incluirian entre otras a la contiglidad espacial y temporal, la semejanza o la
covaricacion entre causa v efecto. Aunque respetan los principios generales de la
causalidad, estas reglas tienen una eficacia limitada y de hecho no son asumidas
hoy en casi ningun area de teorizacion cientifica. Sin embargo resultan Utiles en la
vida cotidiana ya que son de facil aplicacion y suelen conducir a explicaciones
que, si no cientificamente correcta, pemmiten una cierta prediccion y control sobre
los acontecimientos que es una de las funciones del pensamiento causal.



Las reglas de inferencia causal habitualmente usadas por los alumnos en
su blsqueda de explicaciones para los fenémenos cientificos, ya que
consideramos que estas reglas son el fundamento psicolégico de lo que algunos
autores han denominado la metodologia de la superficialidad origen de buena
parte de las concepciones altemativas de los alumnos.

Las reglas de inferencia se utilizan para buscar causas a fendmenos
contrarios a nuestras expectativas o para los cuales carecemos de explicaciones
previas.

Esto mismo ha sucedido en el estudio de la comprension de la ciencia por
los alumnos, en el que el interés se ha centrado Ultimamente en sus concepciones
aiternativas.

Mientras que el conocimiento cotidiano y las concepciones altemativas son
en buena medida conocimiento cotidiano es muchas veces descriptivo, el
conocimiento cientifico debe ser explicativo. El cambio conceptual, desde este
punto de vista, implica también el paso de un tipo de conocimiento a otro, lo que
trae consigo no solamente la sustitucion de unas ideas por otras sino el cambio de
un tipo de conceptos a otros y la aparicion de nuevas formas representacion y
organizacién del conocimiento,

Como puede observarse, tanto las reglas de inferencia entendidas como
procedimientos para indagar en la realidad, como las ideas o teorias causales,
esos conocimientos previos de los alumnos en los que segln la posicion
constructivista debe basarse la ensefianza, constituyen nucleos esenciales de la
educacion cientifica. No se trata de primar uno en detrimento de otro, sino mas
bien de conocer la conexion que existe entre ellos y el modo en que unas reglas y
otras las ideas se adquieren y desarrollan.

Las principales limitaciones de los jovenes con respecto a la comprensioén
de la ciencia se deberian no tanto a que no fueran capaces de razonar de modo
complejo - superando una busqueda causal superficial, por ejemplo mediante un
rigurosos control de variables- cuanto a carecer de teorias mas elaboradas,
altemativas a sus concepciones altemativas, sobre los fendmenos cientificos- que
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les informen sobre que variables hay que controlar- y a su falta de destreza en
utilizar los procedimientos de que disponen - cuando hay que controlar variables.

El aprendizaje de la ciencia es ante todo un proceso de cambio conceptual,
pero el cambio metodolégico, entendido como una superacion de esa metodologia
de la superficialidad ya que esta seria un complemento inseparable del cambio
conceptual. Aunque la comprensién de los conceptos cientificos sea un objetivo
irenunciable de la ensefanza de la ciencia, ya que sin esos conceptos es
imposible un acercamiento cientifico a la realidad, no basta con promover en los
alumnos un cambio conceptual si éste no va acompanado de un cambio en las
reglas usadas para inferir o buscar causas en situaciones nuevas. De poco
valdria, si es que fuera posible, hacer accesible a los alumnos las teorias
cientificas mas avanzadas sin modificar también la metodologia que utilizan para
extraer nuevas causas. Esa metodologia, constituida por reglas de razonamiento
cotidiano, se halla en el origen de las propias concepciones altemativas que segun
algunos autores, obstaculizan la comprensién de conceptos cientificos. Si
queremos que los alumnos comprendan mejor los hechos cientificos es necesario
acudir al origen de esas concepciones. Ya que de causalidad estamos hablando,
de poco vale actuar sobre el efecto sin modificar la causa. El problema es que, en
el caso del aprendizaje de la ciencia, todo parece indicar que conceptos y
procedimientos se implican mutuamente, por lo que no es posible una ensefianza
de la ciencia que prescinda de unn de ellos.

Por lo tanto para ensefiar ciencia hay que modificar las ideas de los
alumnos, por lo que no basta con conocer estas sino que ademas es necesario
acudir a sus origenes, ya que.de lo contrario eliminariamos el sintoma pero no las
causas. En este caso nos centraremos en los procesos cognitivos del alumno que
favorecen la aparicion de esas ideas. Se encuentran un gran numero de
sugerencias sobre las causas psicologicas de que los alumnos tengan las ideas
que tiene sobre ios hechos cientificos. Desde la predominancia de lo perceptivo o
el uso de un razonamiento causal simple hasta la influencia de la cultura y la
sociedad, canalizada a través del lenguaje sin olvidar los efectos nocivos de
ciertas formas de didactica de la ciencia que a veces no solo no modifican las
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ideas previas de los alumnos sino que ademas generan nuevas ideas
cientificamente erréneas.

Uno de los coriceptos que mayor influencia ha tenido en la reciente
evolucion de la psicologia del pensamiento ha sido la nocién de heuristico
desarrollada por Tversky y Kahneman. Seguin estos autores las personas , en
lugar de usar reglas formales rigurosas para razonar, solemos utilizar reglas
aproximativas, de caracter mas bien intuitivo, que nos ayudan a cemar tareas
complejas o alcanzar conclusiones en situaciones inciertas en las que la aplicacion
de un andlisis légico sistematico seria muy costosa. Esas reglas aproximativas,
que ellos denominan heuristicos, conllevarian ciertos sesgos que nos alejarian de
las conclusiones formalmente comectas o cientificamente validas pero serian
pragmaticamente Gtiles en la vida cotidiana. Aunque no estan del todo claros ni el
estatuto psicologico de los heuristicos, ni su generalidad o ambito de aplicacion ya
que las investigaciones se han realizado casi exclusivamente con adultos, en el
andlisis causal de los fendmenos cientificos, por la complejidad de estos, se
pueden identificar una serie de reglas, de caracter heuristico, cuya construccion y
aplicacion a dominios especificos se conoce con un cierto detalle y que
constituyen una autentica metodologia de la superficilidad .

En la comprension de los fendmenos quimicos los alumnos buscan
explicaciones a los cambios aparentes pero no a los estados, lo que impide
comprender conceptos como el de reaccion quimica.

Adquirir una actitud cientifica es en parte aprender a hacerse preguntas
sobre el estado de las cosas, sobre lo normal y cotidiano.

Esta centracién en los cambios en vez de en los estados supone para los
alumnos una importante limitacion para construir algunos de los esquemas
esenciales para la comprensién de la ciencia.

Asi pues tenemos tres factores que influyen en la facilidad de recuperacion
de una idea, hecho o principio de nuestra memoria.

En primer lugar recuperemos un dato o una idea cuanto mas recientemente
la hayamos procesado o utilizado. Este efecto de recencia en la recuperacion de
informacion de la memoria a largo plazo le confiere una cierta contemporaneidad
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a las concepciones de los alumnos, que en algunos casos cobran significado en la
realidad social inmediata. Este efecto se complementa con otro de frecuencia,
segin el cual propondremos mas probablemente aquellas causas a las que
recurrimos un mayor numero de veces. Por ultimo un tercer factor que afecta a la
probabilidad de recuperacién de una informacién es el grado en que esa
informacion es destacada o sobresaliente. La salida de la informacién depende
especialmente de la forma en que la recibimos y procesamos. Este efecto vendria
a mostrar que las representaciones mas abstractas se recuperan mas dificiimente
que las mas concretas en contextos concretos y obviamente se veria
incrementado en el caso de los nifios y de las personas poco instruidas, ya que
una de las funciones de la educacién parece ser fomentar los sistemas de
representacion mas abstractos.

En la comprension de la ciencia por los alumnos se ha destacado
repetidamente que sus concepciones se centran casi exclusivamente en lo
observable, que su pensamiento esta dominado por lo perceptible. De esta forma
los alumnos parecen partir de una regla, basada en la accesibilidad, que afirmaria
algo asi como que “lo que no se percibe, no se concibe” encontrandonos tal como
lo define Piaget. La construccion del conocimiento supondria asi una superacién
progresiva de las apariencias proporcionadas por diferentes formas de
representacion, desde la no conservacion del objeto permanente en los bebés -
que funcionaria mediante una regla “fuera de la vista, fuera de la mente” - o la
superacion de los engafnos perceptivos propios del periodo preoperacional
mediante las conservaciones observables y finalmente la construccion de las
conservaciones no observables.

Otra de las reglas habituales en el razonamiento causal cotidiano de los
alumnos es la contiguidad espacial entre causa y efecto. La causa debe estar
préxima, sino en contacto directo con el efecto. Aunque en algunos dominios
podemos admitir la causalidad indirecta o mediada tendemos a buscar las causas
cerca o contacto con los efectos, o en palabras de Andersson, cuanto mas cerca,
mayor es el efecto.
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Contigliidad temporal entre causa y efecto, segun la cual no sélo estarian
préximos en el espacio sino también en el tiempo.

Una ultima regla tiene que ver con el uso que las personas hacemos de la
covariacién. Aunque la covariacion entre dos hechos, por sistematica que sea, no
implica una relacion causal entre ellos, las personas, alumnos incluidos, tendemos
a atribuir causalidad a los hechos que suceden sistematicamente juntos. Las
dificultades que muestran los alumnos para controlar variables, debidas sobre
todo a problemas conceptuales y metacognitivos, estan relacionados con la
dificultad de usar explicaciones causales mulitiples y con la de analizar
covariaciones multiples en lugar de simples concurrencias. De entre los métodos
de razonamiento cientifico, el razonamiento correlacional es probablemente uno
de los menos desarrollados no solo entre los alumnos adolescentes sino también
entre los adultos universitarios, estando sujeto a multiples limitaciones vy
deficiencias. Dada la complejidad de hacer un analisis comrelacional o un analisis
de covanacion multiple, tendemos 2 confiar, por razones pragmaticas, en una
regla mas sencilla y superficial como es la regla de covariacion simple entre un
hecho y un antecedente, aunque la verdadera causa fluya muchas veces por
debajo de esa superficie en la que se quedan muchos analisis causales, basadas
en las reglas que acabamos de describir. '4°

Para promover un verdadero cambio conceptual hay que conocer los
procescs de las concepciones de los alumnos. Segun el analisis que hemos
realizado, las reglas de inferencia causal determinan’an_ en gran medida los
contenidos de las ideas de los alumnos, ademas de condicionar su estructura. La
necesidad de un cambio conceptual y metodolégico en los alumnos requiere un
conocimiento mas detallado de los métodos mediante los cuales los alumnos
elaboran sus concepciones, para asi promover el uso altemnativo de
procedimientos cientificos mas rigurosos que vayan mas alla del andlisis causal

140. J| Pozo, M.A. Gomez Crespo, M. Limon, A, Sanz Serrano Procesos cognitivos en la comp! i6n de la ciencia: las
ideas de ios adolescentes sobre la quimica. C.1.D.E. Ministerio de educacién y Ciencia. Pp. 60-84
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proporcionado por las reglas intuitivas que se acaban de describir. ™'
Considerando que el aprendizaje es el resultado de la interaccidn entre lo que se
ensefa al alumno y sus propias ideas o conceptos.

Aqui observaremos el desarrollo con detalle de la comprension de algunos
de estos ermores conceptuales que tienen los alumnos. Sin embargo, no ha
existido una teoria bien articulada que describa o explique las dimensiones
sustantivas del proceso por el que las personas cambian sus conceptos centrales
organizadores, desde un conjunto de conceptos a ofro incompatible con el
primero. Creemos que la mayor fuente de hipotesis relativas a este aspecto es la
filosofia contemporanea de las ciencias, dado que una cuestion central de esta
filosofia es como los conceptos cambian con el impacto de las nuevas ideas ¢ de
nuevas informaciones. Se debe considerar que el aprendizaje constituye una
actividad racional, es decir aprender es, fundamentalmente, llegar a comprender y
aceptar las ideas, al ser estas inteligibles y racionales. Por lo tanto aprender es
investigar de algin modo. El aprendizaje se preocupa de las ideas de su
estructura y de su evidencia. No es la adquisicion de un conjunto de ideas
correctas, de un repertorio verbal o un conjunto de conductas, creemos que
aprender, al igual que investigar debe ser considerado mas como un proceso
conceptual. La cuestidn basica es como cambian las ideas de los estudiantes al
sufrir el impacto de las nuevas ideas y de las nuevas evidencias.

Los puntos de vista contemporaneos de la filosofia de las ciencias sugiere
que existen dos fases diferenciables en el cambio conceptual en ciencias. Por lo
general el trabajo cientifico se hace sobre el fondo de unos compromisos que
organizan la investigacién. Esos compromisos centrales son los que definen los
problemas, indican las estrategias a utilizar para tratar con ellos y especifican los
criterios para dar aquello que se ofrece como solucion. Thomas Kuhn denomina
dichos compromisos centrales “paradigmas” y a la investigacién dominada por
paradigmas como ciencia nomal. Irme Lakatos denomind los compromisos

141. Juan Ignacio Pozo. Aprendizaje de la ciencia y pensamiento causal. Pp. 51-65
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centrales de los cientificos como su esencia teérica pura y sugiere que dichos
compromisos generan “programas de investigacion” disefiados para aplicarlos y
defenderios de la experiencia.

La segunda fase dei cambio conceptual sucede cuando estos compromisos
centrales necesitan alguna modificacion. En este caso el cientifico se enfrenta con
un reto a sus supuestos basicos. Si se debe llevar a cabo la investigacion, el
cientifico debe adquirir nuevos conceptos y una nueva forma de ver el mundo.
Kuhn califica este tipo de cambio conceptual como ‘revolucién cientifica”. Para
Lakatos constituye un cambio en los programas de investigacidn.

Creemos que existen pautas andlogas de cambio conceptual en el
aprendizaje. A veces los estudiantes utilizan conceptos ya existentes para trabajar
con nuevos fendmenos. A esta variante de la primera fase del cambio conceptual
la denominamos asimilacién. Sin embargo, a menudo los conceptos preexistentes
en los estudiantes son inadecuados para permitile captar los fendémenos
satisfactoriamente. Entonces el estudiante debe reemplazar reorganizar sus
conceptos centrales. A esta forma mas radical de cambio conceptual Ia
denominamos acomodacion.

Un enfoque adecuado a las bases de aceptacion de una teoria debe tener
en cuenta el caracter de los problemas generados por su predecesora y la
naturaleza de confrontaci¢n con la nueva teoria.

Un tema comun en la literatura reciente es que los conceptos centrales rara
vez estan relacionados directariente con la experiencia. En lugar de ello, sugieren
las estrategias y los procedimientos mediante los cuales son asimilados los
fenémenos. Por lo tanto los conceptos centrales no son juzgados por sus recursos
para resolver problemas en vigor. En palabras de Lakatos los programas de
investigacion no son confirmados o negados son progresivos o degenerativos. Los
conceptos centrales son desechados cuando han generado una clase de
problemas para los que no parece ofrecer solucion. Un punto de vista en
competencia con otro sera aceptados cuando parezca ofrecer el potencial de
resolver estos problemas y generar una fructifera linea de investigacion posterior.
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También es importante hace notar que los conceptos centrales de una
persona son el vehiculo mediante el cual un rango dado de problemas, se hace
inteligibles. Tales conceptos pueden ser relacionados con la experiencia previa,
con imagenes o modelos que los hacen aparecer como obvios de forma intuitiva y
que hacen que los conceptos en competencia no parezcan solo erréneos, sino
virtualmente ininteligibles. Asi pues, a menudo, la primera batalla con la que debe
enfrentarse un conjunto de problemas centrales es lograr aparecer como algo con
sentido.

Este tipo de consideraciones sugiere que hay algunas condiciones de gran
importancia que deben cumplirse antes de que suceda una acomodacion. Las
cuatro condiciones siguientes nos parece que expresan las condiciones que son
comunes a la mayoria de los cascs de acomodacion:

1) Debe existir insatisfaccion con las concepciones existentes. Los cientificos y los
estudiantes no van a realizar cambios de orden supenor en sus conceptos
mientras no crean que cambios menos radicales no les servirdn. Por lo tanto antes
de que suceda una acomodacion, es razonable suponer que una persona habra
recogido todo un conjunto de prublemas sin solucién o anomalias, y perdido su fe
en la capacidad de sus conceptos vigentes para resolver estos problemas.

2) Una nueva concepcién debe ser inteligible. La persona debe ser capaz de
captar cémo puede el nuevo concepto estructurar la experiencia suficiente como
para explorar sus posibilidades irherentes. A menudo los escritores acentuan la
importancia de las analngias y las metaforas al permitir indagar un sentido inicial a
los nuevos conceptos.

3) Una nueva concepcion debe aparecer como verosimil iniciaimente. Cualquier
nuevo concepto que se adopte debe, al menos, parecer que tiene la capacidad de
resolver los problemas generados por sus predecesores. De otros modo no
aparecera como una elecciéon plausible. La verosimilitud es también estado de
coherencia de los conceptos con otro conocimiento.

4) Un nuevo concepto debe sugerir la posibilidad de un programa de investigacion
fructifero. Debe ofrecer la posibilidad de extenderse, de abrir nuevas areas de
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investigacion. '42

Por lo que es necesario acercamos a un modelo de cambio conceptual en la
historia de la ciencia que, a nuestro entender, es especialmente Util para el disefio
de una teoria cognitiva del aprendizaje: el falsasionismo metodoldgico de Lakatos.
El propdsito de Lakatos es reformular el falsasionismo ingenuo popperiano
para convertirlo en falsasinismo sofisticado. En su forma mas simple — ya que se
fue complicando considerablemente con el tiempo- y también mas conocida la
propuesta de Popper era que la labor del cientifico debe consistir
fundamentalmente en intentar falsear los enunciados que formula. De hecho solo
pueden admitirse como enunciados cientificos aquellos que pueden ser falsados.
Segun Lakatos toda teoria consta de dos componentes distintos un nucleo
firre, constituido por las ideas centrales de la teoria. Por ejemplo, en el caso de la
mecanica, ese nucleo firme estaria formado por las tres leyes del movimiento y la
ley de la gravitacién universal. Este ndcleo esta protegido por un cinturdn
protector de ideas auxiliares, cuya mision es precisamente impedir que el ntcleo
pueda ser refutado. Lakatos considera que ninguna teoria puede ser nunca
falsada por ningin hecho. Las contraevidencias empiricas son simples anomalias.
Todas las teorias, en fa medida en que no lo explican todo conviven con
anomalias aparentes. Ante ellas puede reaccionar de dos formas: simplemente
desentendiéndose de ellas y occupandose de otros asuntos, o incorporandolas al
cinturén protector. En cualquiera de los dos casos la teoria queda a salvo. Ya que
existe una heuristica negativa que io defiende. '*® La heuristica negativa consiste
en la exigencia de que durante el desamollo del programa el nicleo sigue sin
modificare intacto. Cualquier cientifico que modifique el nicleo central se apartara
de ese determinado programa de investigacién.' Sin embargo Lakatos cree que
ese nucleo puede ser modificado segun criterios cientificos y no arbitrarios. La
falsacién se produce cuando aparece una teoria mejor. No son los hechos los que
falsan las teorias, sino otras nuevas teorias. De esta forma, la falsacion tiene un

143. Rafael Porlan J. Eduardo Garcla y Pedro Caftal. Constructivosmo y Ensefianza de la Ciencias. pp. B8-95

144 Juanlg Pozo. Ap je de la ci y pensamiento causal. Pp. 220-223.
106 Alan F. Chalmers.;Que es esa cosa llamada ciencia? Pp. 111-124.
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caracter histérico, genético, podriamos decir. Ahora bien para que sezber si una
teoria es mejor que otra segun Lakatos ha de reunir tres condiciones:

1. Tener un exceso de contenido empirico con respecto a la teoria anterior, esto
es predecir hecho nuevos.

2. Explicar el éxito de la teoria anterior, es decir todo lo que ella explicaba.

3. Lograr corroborar una parte de su exceso de contenido.

Precisamente lo que caracteriza, segin Lakatos, a una buena teoria (o

programa progresivo en si terminologia) es su capacidad de predecir e incorporar
hechos nuevos, frente aquellas otras teorias (programa regresivo) que se limitan
a explicar lo ya conocido.
La distincién entre nucleo firme y cinturdn protector de las teorias y la idea de que
estas no funcionan aisladamente, sino de que siempre forman parte de un
programa de investigacién o de una sucesién de teorias mas amplia, resultan
sumamente Utiles para el estudio de Ia génesis de las teorias cientificas. Ademas
de su utilidad para ia epistemologia de la ciencia, la teoria de Lakatos constituye
un modelo muy sugestivo de aprendizaje cognitivo, plenamente compatible con
muchos de los supuestos de la psicologia cognitiva actual.

Esta confluencia entre Lakatos y la psicologia cognitiva es especialmente
notoria en el caso de la obra de Piaget. Al analizar la teoria piagetiana del
aprendizaje aludiamos ya a esta confluencia. Existe un considerable paralelismo
entre las respuestas a las perturbaciones en el modelo de la equilibracion de
Piaget (asimilacién, acomodacion) y las reacciones de los cientificos ante las
anomalias, segun Lakatos. L& posicion de Lakatos contiene aportaciones
novedosas muy relevantes para la construccion de una teoria del aprendizaje de la
ciencia. El andlisis que hace Lakatos de las relaciones entre la acumulacion
continua de conocimientos y la reestructuracion ocasional de los mismos es
especialmente rico. La acumulacién — sea por experimentacién o por cualquier
otro procedimiento posiblemente regido por leyes asociativas o reglas de
inferencia— produce un ajuste progresivo de la teoria, consistente en incrementar
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el cinturén protector o heuristica positiva de la misma. ' La heuristica positiva,
ese aspecto de un programa de investigacion que indica a los cientificos el tipo de
cosa que debe hacer en vez del que no debe hacer, la heuristica positiva indica
como se ha de completar el nucleo central para que sea capaz de explicar y
predecir los fenémenos reales . como dice el propio Lakatos la heuristica positiva
consiste en un conjunto parcialmente articulado de sugerencias o indicaciones
sobre como cambiar y desarrollar ias variantes refutables del programa de
investigacion, coémo modificar, refinar el cinturdn protector refutable. ¢

Pero lo conocimientos recogidos en este cinturon protector no estan
distribuidos aleatoriamente. Recogen las anomalias de la teoria o para ser
exactos, las anomalias de la realidad. Paraddjicamente esas anomalias estan
sujetas a ciertas regularidades, de forma que van dando lugar a un ajuste
progresivo de la teoria, mediante diferenciaciones y generalizaciones que, sin
embargo, posiblemente no alteran el nicleo firme de la misma. Algunas de las
ideas contenidas en el cinturén protector pueden ser incompatibles con ese nucleo
central. La reestructuraciéon se producira cuando el sujeto tome conciencia de esa
incompatibilidad o al menos de las regularidades existentes en el cinturén
protector. En términos de los niveles piagetianos de conflicto cognitivo, analizados
en su momento, diriamos que la reestructuracién solo es posible, cuando el
conflicto se produce tras una integracion jerarquica, al menos, entre dos
esquemas ya existentes en la teoria. El conflicto se resuelve reordenando los
esquemas de forma que ciertas ideas pasan de la periferia al centro de la teoria,
modificando asi no solo su propio significado, sino también él de toda la teoria.

El modelo de Lakatos se adecua perfectamente a los datos que conocemos
sobre la génesis del conocimiento cientifico. Es legitima, sin embargo, la duda de
si este modelo epistemoldgico es valide también como modelo de aprendizaje de

la ciencia. En nuestra opinion hay razones para defender su validez.
145 ibid 140
146 ibid 143
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También la psicologia del aprendizaje requiere de reestructuraciones
periddicas. Tal vez una de esas reestructuraciones pueda provenir de la toma de
conciencia de la confluencia de cuerpos de conocimiento considerados hasta
ahora distintos.

Las ideas previas que poseen los alumnos no son simplemente
reemplazadas por otras ideas mas adecuadas cuando se acumula la experiencia
suficiente, sino que es necesario que se produzca un cambio conceptual, esto es,
que las viejas ideas se modifiquen hasta dar forma a los nuevos conceptos
aprendidos.

Al aprender ciencia no se trata de adquirir teorias nuevas sino de cambiar

las existentes para acceder a nuevas formas de explicacion.
Se considera que en diversas ocasiones existe una relacién genética entre la idea
que se abandona y la que se aprende, o, dicho de otra forma, el aprendizaje
procede de la reestructuracion de las ideas anteriores. Ahora bien para no incurrir
en la llamada paradoja del aprendizaje es necesario que esa reestructuracion se
vincule al conjunto acumulativo de experiencias o aprendizajes anteriores.

Ello queda claro en la teoria de Lakatos. Para que la reestructuracion se
produzca, dando lugar a una auténticamente nueva, debe apoyarse en la
experiencia anterior, que ha ido acumulando pequerias alteraciones en el cinturon
protector de la teoria. Cada una de esas alteraciones menores y la
reestructuracion final a la que eventualmente daran lugar, es el producto de un
conflicto entre las ideas existentes y algin dato o conocimiento nuevo que esas
ideas no pueden asimilar. El conflicto o desequilibrio ocupan un lugar fundamental
en todas las explicaciones del aprendizaje cognitivo.

Como sefala Lakatos las ieorias nunca cambian porque se acumulen datos
en sus contra, sino porque aparece otra teoria mejor. Por ello, los conflictos mas
importantes, que sin duda son posibles gracias a los emores o fallos empiricos de
la teoria, son los conflictos que se producen en el propio seno de la teoria, entre
dos esquemas existentes o tras una reorganizacion jerarquica de la misma.
Haciendo un andlisis se ha constatado que, en muchos casos, el avance del
conocimiento cientifico se produce cuando una persona se da cuenta de que dos
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ideas u observaciones hasta entonces desconectadas son, en realidad,
manifestaciones de una ley comun, de la que pasan a depender
jerarquicamente. ¥’

En este caso vemos constatado con estudios realizados por algunos
investigadores y Furio en especial el cual plantea que durante los Gltimos veinte
afos las investigaciones en didactica de las ciencias se ha localizado en el
aprendizaje de los alumnos y en el estudio de sus concepciones altemativas en
diversos dmbitos de la ciencia. Los resultados de estas investigaciones porien en
evidencia la enorme disparidad existente entre los significados reales de los
alumnos y los supuestos aprendizajes que deberian haber adquirido con la
ensenanza recibida. Esto demuestra la ineficacia del modelo tradicional de
ensefianza de la ciencia y la poca influencia que todavia tienen los modelos
altemativos.

En el mismo sentido Gil plantea que el estudio de las concepciones de los
alumnos ha constituido la linea prioritaria de la investigacion en didactica de las
ciencias durante la década de los ochenta. Segin este autor las aportaciones mas
relevantes de esta comiente de investigacion han sido las siguientes: a) ha
cuestionado la validez de los modelos de ensefianza de las ciencias por
transmision de conocimientos elaborados, poniendo en crisis la vision simplista
segun la cual, para ensefiar, basta con conocerla materia y adquirir cierta
experiencia; b) ha integrado diferentes perspectivas teéricas, especiaimente los
enfoques linglisticos, psicolégicos y epistemolégicos; c¢) ha hecho posible la
emergencia de un consenso tedrico en tomo al constructivismo, como fundamento
de un modelo alternativo para la ensefianza aprendizaje de la ciencias; d) ha
puesto en evidencia la importancia de los estudios sobre la génesis historica de
los conocimientos cientificos y la relevancia de la filosofia de la ciencias para la
ensefianza de dichas disciplinas; e) ha favorecido el surgimiento de nuevos
modelos de ensefianza de las ciencias que pretenden promover el aprendizaje de
los alumnos a través de la investigacion dirigida de problemas de interés; f) por

147 ibid 140
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ultimo ha dirigido la atencién hacia las concepciones epistemolégicas y didacticas
de los profesores en formacién y en ejercicio de manera que por analogia se ha
llegado a comprender que dichas concepciones, especialmente las adquiridas por
impregnacién ambiental cuando fueron alumnos, pueden constituir un importante
obstaculo para la evolucién de la ensefianza de las ciencias.
(Porlan y Martin ) han destacado las siguientes deficiencias de la ensefianza de la
ciencias : a) convierte directamente los contenidos de las disciplinas cientificas en
contenidos curriculares, sin que medie ningln tipo de reflexion acerca de la
naturaleza epistemolégica del conocimiento que se pretende promover en la
escuela; b) implica y favorece una vision fragmentaria, acumulativa y absoluta de
la ciencia y de los contenidos escolares; c) ignora los aspectos éticos,
actitudinales y procedimentales de la educacion, sin tomar en consideracion las
aportaciones que la ciencia puede hacer en estos campos; d) considera a los
alumnos receptores pasivos de informacion, como sino tuvieran experiencias y
significados espontaneos sobre los fendmenos naturales; e) separa los contenidos
de la metodologia didactica y de la evaluacién, como si entre los procesos de
produccién y regulacion de significados y los significados mismos no hubieran
relaciones de interdependencia; f) ignora la dimensidén social y colectiva del
aprendizaje; g) concibe la evaluacibn como wuna actividad selectiva vy
sancionadora, que suele centrarse en la medicién de aprendizajes memorizados
mecanicamente por los alumnos. El énfasis puesto por la didactica de las ciencias
en la critica rigurosa a los enfoques transmisivos ha estado estrechamente
vinculado a los avances en los estudios sobre concepciones de los alumnos, lo
nue probablemente explique por qué han sido predominantes durante tantos arios.
Estos estudios, por ejemplo, han puesto en cuestion la idea de que los alumnos
son receptores pasivos de la informacién al demostrar que tienen concepciones
espontaneas sobre el mundo y que dichas concepciones suponen, con frecuencia,
una altemativa diferente a la cientifica para explicar los fenémenos de la realidad.
Al mismo tiempo la persistencia de muchas de estas concepciones a lo
largo del tiempo, con independencia del éxito o el fracaso académico de los
alumnos, confirma la poca eficacia de la ensefianza recibida y el hecho de que la
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evaluacién no informe realmente sobre lo que el alumno verdaderamente sabe,
sino lo que aparenta que sabe. La existencia de estas concepciones, en fin,
refuerza la idea de que es necesario teorizar sobre la naturaleza epistemoldgica
del conocimiento escolar, pues ya no es posible considerar la ciencia como Unica
fuente de contenidos dado que los alumnos contienen también una visién del
mundo que el curiculo debe considerar. Se ha considerado elaborar una
alternativa para la enseflanza de la ciencia que tuviera en cuenta las
caracteristicas de las concepciones de los alumnos. En este sentido la teoria
constructivista ha jugado un papel esencial como fundamento basico de los
enfoques. Por otro lado se ha puesto en marcha experiencias de aula que han
intentado movilizar y hacer evolucionar las ideas de los alumnos provocando su
cuestionamiento y detectando los obstaculos que impiden su evolucion hacia
formulaciones mas adecuadas y complejas.'*®

Los investigadores en didactica de las ciencias ha identificado diversas
dificultades en los procesos de aprendizaje de las ciencias que podriamos
denominar clasicas. Entre estas dificultades cabe citar la estructura logica de los
contenidos conceptuales, el nivel de exigencia formal de los mismos y la
influencia de los conocimientos previos y preconcepciones del alumno. Pero en los
dltimos arios se detecta un interés de la investigacion en los factores tales como la
concepciones epistemoldgicas de los alumnos, sus estrategias de razonamiento o
a la metacagnicién.

Las concepciones epistemoldgicas se refieren a las ideas acerca de
conocimiento en general o, en nuestro caso, acerca del conocimiento cientifico:
como se estructura, cdme evoluciona y como se produce. Las concepciones
epistemoldgicas sobre la ciencia guardan relacién con las concepciones sobre
como se aprende el conocimiento cientifico. Por ejemplo, muchos alumnos
piensan que el conocimiento cientifico se articula en forma de ecuaciones y
definiciones que tienen que ser memorizadas mas que comprendidas. Hoy

148, . Porlén Ariza R. Pasado Presente y Futuro de Is Didactica de la ciencias. Revista Ensefi de la ciencias 1998
Vol 16. No. 1 pp. 175185
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sabemos que este tipo de factores constituyen un obstaculo formidable
para el aprendizaje de la ciencia. *°

Asimismo se ha podido comprobar que no es facil conseguir que los
alumnos desarollen concepciones epistemoldgicas mas adecuadas sobre la
ciencia y el conocimiento cientifico. No obstante, como sefiala Hammer en general
no se ha buscado un marco general que sirva para encuadrar y clasificar las
concepciones epistemologicas de los alumnos. Preguntas basicas como cual
consideran los alumnos que es la forma adecuada de analizar y aprender
diversos tipos de contenidos, o cdmo creen los alumnos gue se debe relacionar el
trabajo de laboratorio con las clases tedricas, o cual es el papel de la formulacién
de problemas en el aprendizaje de la ciencias, han pennénecido durante mucho
tiempo sin una respuesta clara debido fundamentalmente, a problemas de enfoque
y a problemas de metodologia. Asi, por ejemplo, en muchos estudios basados en
un numero considerable de sujetos no se ha logrado diferenciar los detalles de las
concepciones individuales de los alumnos dando como resultado que muchos
sujetos mantienen concepciones epistemologicas confusas sobre el aprendizaje
de la ciencia.

Algunas de las concepciones de los alumnos sobre el aprendizaje pueden
resultar familiares a los profesores de ciencia. En general los alumnos tienden a
concebir el aprendizaje como un proceso pasivo MAas gue como un proceso de
construccion del conocimiento. Muchos alumnos piensan que aprender ciencia es
aprender fundamentalmente férmulas que permiten resolver ejercicios o aprender
hechos y fendmenos que los cientificos han ido descubriendo a lo largo del
tiempo.

De la misma manera que las ideas previas de los alumnos son un
obstaculo en el aprendizaje de la ciencia, sus concepciones epistemolégicas
también influyen en los resultados del aprendizaje y constituyen un factor adicional
que interfiere en el aprendizaje.

148. Campanario Juan Miguel y Moya Aida. ;Como fiar Ci 7 Princip T ias y Propuestas. Revista
Ensefianza de las ciencias 1998, Vol 17 No. 2 pp. 179-192
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El estudio de las concepciones epistemoldgicas que mantienen los alumnos sobre
la ciencia, el conocimiento cientifico y el aprendizaje de la ciencia permiten
identificar factores adicionales que influyen en el trabajo del profesor y a los que
habitualmente no se presta la debida atencion. La mayor parte de los trabajos
sobre el aprendizaje de la ciencia tiene que ver con dificulttades conceptuales o
procedimentales. Sin embargo no es descabellado pensar que los intentos por
eliminar las ideas previas de los alumnos pueden resultar baldios sino se tienen en
cuenta sus concepciones epistemologicas. Asi por ejemplo si un alumno piensa
que la ciencia se compone de piezas o dominios aislados sin relacion entre si, es
dificil que el profesor logre hacerle ver la equivalencia de determinados conceptos
en diferentes contextos. En muchas ocasiones para poder combatir eficazmente
las ideas previas de los alumnos, el profesor debera vencer, ademas la resistencia
al cambio que ofrece los puntos de vista inadecuados del alumno sobre la
estructura de la ciencia y el conocimiento cientifico 0. Una posible via de ataque a
estos problemas consiste precisamente en que los alumnos tomen conciencia de
que sus concepciones epistemologicas son con frecuencia emréneas y dificultan su
aprendizaje. Ello implica situar las creencias epistemoldgicas de los alumnos en el
foco de los objetivos educativos aunque ello signifique cubrir una cantidad menor
de los contenidos propios de la materia que se ensefia. El ensefar a los alumnos
a aprender seria, ademas de un objetivo relevante en si mismo, un poderoso
medio para conseguir alcanzar los demas objetivos educativos. ™
Uno de los nuevos problemas detectados en los alumnos de ciencia es que

aplican criterios de comprensién limitados, de manera que no siempre son
capaces de formular sus dificultades como problemas de comprensién; es decir,
no saben que no saben. Las cestrezas metacognitivas en definicion clasica de
Flavell segun la cual la metacognicion se refiere al conocimiento que uno tiene
sobre los propios procesos y productos cognitivos o sobre cualquier cosa
relacionada con ellos, es decir, las propiedades de la informacién o los datos
relevantes para el aprendizaje.’®' Son especialmente relevantes en el aprendizaje

150. . Camapanario Juan Miguel y Otero, Jose C. Mads Alld de las ideas previas como dificuitades de aprendizaje: las
aputas de per iento, las concepci st logi y las estrategias metacognitivas de los alumnos de ciencias.
Revista ensefianza de las ciencias 2000, vol 18. No. 2 pp. 155-169

151 Campanario, Juan Miguel E| desarrolio de la metacognicidn en el aprendizaje de las ciencias Estrategias para el

profesor y actividades orientadas al alumno. Revista ensefianza de las ciencias. 2000, vol 18, No. 3, pp. 369-380.
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de la ciencias, dado que la interferencia de las ideas previas obliga a disponer de
un repertorio de estrategias de control de la comprensién adecuado que permiita
detectar fallos en el estado actual de la comprension.

Como indica Baker, si los alumnos no son conscientes de que mantienen
concepciones eréneas sobre los contenidos cientificos, es dificil que tomen
alguna postura para clarificar su comprensién. '™

Las estrategias metacognitivas de los alumnos. Este aspecto se refiere a la
metacognicién como una de las capacidades basicas y uno de los componentes
de cualquier aprendizaje. Cuando hablamos de metacognicion nos referimos a:

a) conocimientos sobre los propios procesos y productos cognitivo.
b) conocimiento sobre propiedades de la informacién, datos relevantes para el
aprendizaje o cualquier cosa relacionada con los procesos y productos cognitivos.

Cabe hablar de matacognicion, por ejemplo cuando nos referimos al
conocimiento que tiene el que aprende sobre problemas y dificultades para
asimilar un determinado contenido, sobre los procedimientos cognitivos
adecuados para desarrollar una tarea, sobre la aplicacion de recursos de
comprension, estrategias de procesamiento etc. La dimension activa de la
metacognicién se manifestaria, pues en el uso de estrategias. Otros ejemplos de
estrategias metacognitivas serian la identificacién de las dificultades durante el
aprendizaje y su formulacién ccmo un problema, la autoevaluacion del grado
actual de comprension de un texto, el autocuestionamiento para comprobar en que
medida se denomina un tema concreto, la evaluacién de las probabies dificultades
al responder las preguntas de un examen. No siempre resulta facil distinguir entre
estrategias cognitivas y estrategias metacognitivas. Muchas estrategias que se ha
considerado tradicionalmente como estrategias cognitivas son utiles también
porque proporcionan los medios necesarios para controlar el éxito de los
esfuerzos del que aprende. Por ejemplo los intentos para relacionar la informacién
que se esta aprendiendo con informacién ya conocida se puede considerar como
una de las destrezas cognitivas de aprendizaje mas importante. Sin embargo en la

medida en que esta estrategia puede ayudar a detectar dificultades de
152 ibid 145
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comprensién, puede considerarse como una estrategia metacognitiva.

Las destrezas metacognitivas son especialmente relevantes en el
aprendizaje de la ciencias. Ya que muchas veces los procesos cognitivos de
comprensién basados en el empleo del conocimiento previo pueden verse
dificuitados por la interferencia de las concepciones emdéneas del que aprende o
por la carencia de esquemas pertinentes para interpretar y acomodar la nueva
infonnaciéh‘ En este caso es importante que el que aprende disponga de un
reperiorio de estrategias adecuadas de control de la comprensién que le permitan
detectar fallos en su estado actual de comprensién. Ademas como lo indica Baker
si los alumnos no son conscientes de que mantienen concepciones erréneas
sobre los contenidos cientificos, es dificil que tomen alguna postura para clarificar
su comprension,

Es considerada a la metacognicion como parte de la solucién a los

problemas de aprendizaje de las ciencias.
Algunos autores comienzan a proponer que la ensefianza de la metacognicion
deberia se uno de los objetivos basicos de la educacion. El aprender a aprender
seria tanto un medio de mejorar el propio aprendizaje como un objetivo valioso en
si mismo. Se trataria con ello de conseguir que los alumnos tomasen una mayor
responsabilidad en su propio aprendizaje.

Es necesario ligar la metacognicion con el aprendizaje de la ciencias.
Algunos autores como Linda Baker han analizado las relaciones que existen entre
algunas destrezas metacognitvas y estrategias propias del trabajo cientifico.
Cuando los alumnos aplican las capacidades de comparar, organizar
coherentemente la informacion, predecir o formular hipotesis e inferencias y
obtener conclusiones, estan aplicando estrategias cientificas, pero ademas estan
aplicando cognitivas y metacognitivas que también son Utiles en el procesamiento
de la informacion. '

El movimiento general de reforma de la ensefianza y de la amplia difusién
que se ha recibido, muchos profesores de ciencia son hoy dia conscientes de la
existencia de las ideas previas de los alumnos como fuente de dificultad y saben
por experiencia propia que las estrategias de actuacion de los alumnos en tareas
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cientificas suelen ser poco rigurosas y muy superficiales. Sin embargo, son menos
los profesores conscienies de la interferencia de las concepciones
epistemolégicas de los alumnos en el aprendizaje de las ciencias y mucho menos
del papel de las estrategias metacognitivas. En el origen y persistencia de las
ideas previas de los alumnos se encuentra muchas veces las estrategias
inadecuadas de pensamiento y razonamiento. Asimismo las concepciones
epistemologicas de los alumnos sobre el contenido cientifico y el aprendizaje de
las ciencias estdn relacionadas con su conocimiento acerca de su propio
conocimiento. Los alumnos ignoran con frecuencia (metacognicion) que tienen
ideas previas equivocadas sobre los contenidos que estudian o que los
procedimientos de razonamiento que desarrollan en el aprendizaje de las ciencias
no son adecuados. Si un alumno cree que el conocimiento cientifico se compone
de hechos, formulas y datos, la disposicion y uso de sus recursos cognitivos en
una tarea de aprendizaje y comprension serd diferente a la disposicion que
desarrolle y al uso que haga un alumno con concepciones epistemologicas mas
adecuadas. '

Si las metas del estudiante no son coherentes con ias de la actividad
cientifica, se dificultara el aprendizaje significativo de la ciencia y el estudiante no
hara uso adecuado del saber cientifico cuando se enfrenta a situaciones
problematicas. Se ha sefialado que como las metas escolares generalmente
difieren de las metas existenies en la actividad cotidiana, se reduce la posibilidad
de activacion del conocimiento cientifico fuera del aula y también dentro del aula,
cabria senalar, si no se favorece una adecuada comprensién de los aspectos
axiologicos del saber cientifica. En lo que respecta a los factores epistemoldgicos
que intervienen en las estructuras cognitivas de los estudiantes se sefala que
existe una armonia entre los contenidos y las epistemologias subyacentes, y que
no es posible construir conocimientos cientificos al margen de una adecuada
epistemologia de la ciencia.

Retomando las ideas deSchwab y Duschl propone hacer de la ensefianza

153 ibid 145
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de la ciencia una reflexion sobre el proceso de investigacion. En efecto, €l
tratamiento colectivo de las cuestiones es esencial si se pretende aproximar
el aprendizaje de la ciencias a la labor de los cientificos. La ciencia se construye a
través de argumentaciones: el intercambio de ideas, la critica y el consenso
cimientan la racionalidad cientifica.

Otros investigadores han sefialado que, si bien las concepciones
alternativas son construcciones espontaneas y personales, se construyen en un
contexto social que induce y favorece ciertos tipos de ideas a través del
intercambio dialéctico de perspectivas y significados entre los individuos. Quiroga
explica que somos esencialmente no solo seres sociales sino sujetos
cognoscentes. Y somos también en cada aqui y ahora el ;;unto de llegada de una
historia social y vincular que puede ser caracterizada como una trayectoria de
aprendizajes. En esa trayectoria hemos ido construyendo un modelo intemo o
matriz de encuentros con lo real: hemos ido aprendiendo a aprender. En cada
experiencia puede haber un aprendizaje explicito que se objetiva y condensa en
un contenido o una habilidad, pero la experiencia en la que realiza ese aprendizaje
explicito es a la vez fuente de aprendizaje. Esa experiencia deja en nosotros una
huella, se inscribe en nosotros es un aprendizaje implicito, profundo, estructurante
de la subjetividad. Cada acto de conocimiento es el eslabén de una cadena, es la
fase de un proceso en el que cada uno configura una actitud de aprendizaje, un
modelo o matriz de contacto con el mundo. Se ha alertado sobre el hecho de que
las ideas opuestas no son necesariamente incompatibles en la estructura cognitiva
espontanea de los estudianies, porque en el conocimiento comun no se imponen
al conocimiento los fuertes requerimientos de coherencia intema que caracterizan
el saber cientifico. Se hace, por tanto imprescindible un proceso de reflexién
metacognoscitiva explicita con los estudiantes, vale decir una reflexién sobre sus
propios saberes y sus modes de produccion.

Esta reflexion metacognoscitiva pemmitira delimitar los propésitos y caracteristicas
de los conocimientos comunes y cientificos y seria una condicién determinante
para un real cambio de paradigma, para la resolucién de un conflicto entre ideas



espontaneas y conceptuaciones cientificas.’™

Como ya se menciono que uno de los problemas mas comunes detectados
en los alumnos de la ciencia es que aplican criterios de comprension limitados, de
manera que no siempre son capaces de formular sus dificultades como
problemas de comprension; es decir no saben que no saben. Las destrezas
metacognitivas son especialmente relevantes en el aprendizaje de las ciencias,
dado que la interferencia de las ideas previas obliga a disponer de un repertorio de
estrategias de control de la comprension adecuado que permita detectar fallos en
el estado actual de comprensién. A la vista de los problemas anteriores podria
parecer que existe una especie de conspiracion cognitiva con el trabajo del
profesor. Ante esta realidad anterior parece claro que las estrategias tradicionales
de la ensefianza de la ciencias son poco eficaces para promover el aprendizaje
significativo. Es innegable que en muchas de las aulas predomina un modelo de
ensefianza por transmision. Segun Calatayud, Gil y Gimeno este modelo tiene su
fundamento en unas suposiciones inadecuadas:

a) Enseriar es una tarea facil y no requiere una especial preparacion.

B) El proceso de ensefianza- aprendizaje se reduce a una simple transmision y
recepcion de conocimientos elaborados.

C) el fracaso de muchos alumnos se debe a sus propias deficiencias: falta de
nivel, falta de capacidad, etc.

Como ensefar mas eficazmente es un problema abierto. Por lanto es
conveniente abandonar la nocion de método de ensefianza y cambiarla por
estrategia de ensenanza. Estas estrategias de ensefianza se concretan en unas
actividades de ensefianza en la que se maneja cierta informacion procedente de
unas determinadas fuentes mediante procedimientos concretos (asociados a unos
medios didacticos) y en relacion con unas metas explicitas o implicitas.

Como punto de partida, los enfoques altemativos a la ensefianza tradicional

154 De Cudmani, Leonor C., Pesa, Marta A. Y Salinas, Julia. Hacia un Modelo Integrador para el aprendizaje de las
Ciencias. Revista ensefianza de las ciencias 2000. Vol 18, No. 1 pp. 3-13.
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de las ciencias descartan el modelo del aprendizaje por transmisién hoy
unanimemente combatido por los especialistas e investigadores en ensefianza de
la ciencia. Una vez descartados enfoques de ensefianza basados Unicamente en
la transmision de informacién, la organizacion de las actividades de ensefianza
que conducen al aprendizaje significativo esta lejos de ser evidente o univoca.

Sin embargo la teorias del aprendizaje tienden a ser descriptivas, mientras
que las teorias de la instruccién tienden a ser prescriptivas. En las teorias sobre el
aprendizaje pueden tenerse en cuenta las condiciones en que se desarolla el
proceso de ensefianza. Las teorias sobre la ensefianza deberian tener en cuenta
dichas condiciones. Pero, ademas, las teorias sobre la ensefianza de la ciencias
deben tener en cuenta factores tales como lo que el alumno ya sabe, la especial
naturaleza de las disciplinas cientificas, la organizacion social de la ensefanza, las
caracteristicas sociales y cognitvas de los alumnos, sus concepciones
epistemoldgicas y destrezas metacognitivas, las relaciones psicosociales en el
aula, los factores motivacionales, los recursos y medios disponibles etc.

En general las estrategias que promueven el cambio conceptual reflejan un
estilo de ensefianza en el cual tanto alumnos como profesores estan implicados
activamente y en el que los profesores animan a los alumnos a expresar sus
ideas, a pensar rigurosamente y, a su vez, modifican sus explicaciones
dependiendo de los puntos de vista que consiguen licitar en sus alumnos.

Para que el cambio conceptual es necesario que se cumplan las siguientes
condiciones:

a) es preciso que exista insatisfaccion con las concepciones existentes.

B) la nueva concepcion debe ser inteligible, esto es, el alumno debe entender el
modo en que la nueva concepcion puede estructurar las experiencias anteriores.
C) la nueva concepcion debe parecer inicialmente plausible. Esta condicién es
especialmente dificil de cumplir a veces, dado que algunas teorias cientificas
tienen aspectos que son contraintuitivos.

D) la nueva concepcion deberia ser (til, es decir deberia sugerir nuevas
posibilidades de exploracién y deberia proporcionar nuevos puntos de vista al
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alumno. La nueva concepcion debe resolver los problemas creados por su
predecesora y explicar nuevos conocimientos experiencias.

Se considera el aprendizaje como un cambio conceptual en la estructura
cognitiva del alumno y se propone como uno de ios objetivos de la ensefianza de
la ciencia el propiciar cambios en las ideas previas de los alumnos. Por medio de
este cambio conceptual se concibe el curriculo como un conjunto de experiencias
mediante las cuales el alumno construye una concepcion del mundo mas cercana
a la concepcion de los cientificos.

Las pautas generales que deberian seguirse en cualquier programa de
ensefianza para el cambio conceptual han sido revisadas recientemente por
Hewson y Beeth, quienes ofrecen una serie de recomendaciones que se resumen
a continuacion:

A) Las ideas de los alumnos deberian ser una parte explicita del debate en el aula.
Se trata de que los alumnos sean conscientes de sus propias ideas y de las ideas
de los demas. Ademas a diferencia de los enfoques tradicionales, las opiniones de
los alumnos deberian considerarse al mismo nivel que la del profesor. Los
alumnos has de darse cuenta de que las ideas tiene autoridad por su poder
explicativo, no por la fuente de donde proceden.

B) El estatus de las ideas tiene que ser discutido y negociado. Como una
consecuencia de la primera condicion, una vez que todas las ideas han sido
licitadas, los alumnos deben decidir acerca del estatus de sus propias opiniones
de los demas. En esta eleccion intervienen sus criterios epistemolégicos acerca
del conocimiento cientifico y acerca de qué constituye una explicacion aceptable.
C) La justificacién de las ideas debe ser un componente explicito del plan de
estudios. Que los alumnos consideren que las nuevas concepciones son
plausibles y Utiles puede depender de varios factores: que las nuevas
concepciones parezcan verdaderas y compatibles con otras concepciones previas
o aprendidas, que las concepciones no contradigan la ideas metafisicas de los
alumnos, que las ideas aparezcan como general o como consistente y que ello
coincida con los compromisos epistemologicos de los alumnos.
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D) El debate en el aula debe tener en cuanta la metacognicién que segun
Gunstone y Northfield, desempefia un papel central en el cambio conceptual.
Cuando los alumnos comentan, comparan, y deciden sobre la utilidad, la
plausibilidad y la consistencia de las concepciones que se presentan, estan
explicitando sus propios criterios de comprension. La aceptacion o no de las
nuevas ideas y el rechazo de las ideas previas dependen en gran medida de los
patrones metacognitivos de los alumnos.
Por lo que las ideas previas pueden ponerse de manifiesto utilizando ejemplos
adecuados, cuestionarios demostraciones técnicas de discusién en grupo, etc.

Una vez que se ha conseguido lo anterior, las estrategias para disminuir el
estatus de las ideas emoneas de los alumnos y para justificar las nuevas ideas
deben hacer hincapié en los principios cientificos de buscar la maxima simplicidad
o la maxima consistencia, se basan en el empleo entre otros recursos, de
analogias, discusiones guiadas, modelizaciones, comparaciones, etc. El uso de
estas actividades incide ademas, sobre las concepciones epistemoldgicas de los
alumnos a detectar inconsistencias entre diversos puntos de vista y a que
aprender a aplicar criterios de comprension adecuados en tales situaciones.

Las causas de que el éxito no siempre acompafie a los intentos de
conseguir el cambio conceptual son variadas. Algunos criticos sefialan que el
fundamento epistemoldgico basado en las ideas de Toulmin y Kuhn puede ser (tii
para entender los procesos de cambio conceptual en pobiaciones de cientificos.
Sin embargo, la aplicacion casi directa de tales ideas para entender los cambios
individuales en la mente de los alumnos es mas que discutible. Ademas, el efecto
de las evidencias contrarias a.las ideas previas de los alumnos de cara a lograr el
cambio conceptual parece ser menor del que se pensaba en un principio, de
manera que los contragjemplos o los conflictos cognitivos por si mismos no
siempre son Utiles para provocar el cambio conceptual.

Las formulaciones iniciales del cambio conceptual se centran casi
exclusivamente en los conocimientos. Ciertamente este enfoque parece destinado
a sustituir las ideas previas de los alumnos por otras concepciones acordes con
las comunmente aceptadas por los cientificos como un fin en si mismo. Aungue en
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formulaciones posteriores del cambio conceptual se destaca la importancia de
otros factores como los compromisos epistemoldgicos (criterios mediante los que
una persona utiliza y juzga el conocimiento) y los factores afectivos y estéticos, y
metacognitivos, el marco anterior nc presta, en principio, excesiva atencion a otras
variables relevantes y aun considera que los nuevos elementos afiadidos deben
servir casi exclusivamente como ayuda para el cambio conceptual. Sin embargo,
los factores afectivos son importantes e incluso decisivos por ejemplo,
Dreyfus,Jungwirth y Eliovitch han comprobado que las condiciones de conflicto
cognitivo son bien recibidas por los alumnos mas brillantes mientras los alumnos
con dificultades de aprendizaje pueden llegar a desarrollar actitudes negativas y a
dar muestras de ansiedad ante tales situaciones. Si no se tiene en cuenta estos
factores, es posible que las estrategias de cambio conceptual no sean efectivas.

El papel de la metacognicién en el cambio conceptual es especialmente
relevante desde otra perspectiva. Por una parte es el medio para que tenga lugar
el cambio conceptual, pero también puede considerarse un resultado deseable del
cambio conceptual. La insatisfacciori del alumno con sus propias concepciones
implica el reconocimiento de dificuttades, mientras que la evaluacion de las
nuevas concepciones para decidir sobre la plausibilidad de las mismas y su
utilidad implica comparacion entre dos estados de comprension. En esta
comparacién juega un papel determinante los compromisos epistemologicos que
tenga el alumno. ( compromiscs epistemoldgicos son los criterios mediante los que
una persona utiliza y juzga el conocimiento.) un alumno puede tener compromisos
epistemoldgicos que enfaticen la coherencia intema o la . generalidad del
conocimiento. Enfrentado a la tares de reconocer el conflicto entre dos
concepciones inconsistentes, un alumno puede elegir entre admitir las dos
versiones como correctas cada una dentro de su propio dominio o rechazar una
de las dos concepciones. Es evidente que en todo el proceso anterior el alumno
necesita controlar constantemente el estado actual de la propia comprension. Si
se consigue que los alumnos sean conscientes del caracter constructivo del
aprendizaje, el cambio conceptual puede ser un medio para fomentar la
metacognicion.
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Se considera que para que haya un cambio conceptual debe haber un
cambio metodolégico. Por lo anterior nos damos cuenta que desde el punto de
vista de los enfoques anteriores solo toman en cuenta el cambio conceptual y se
consideran como limitados.

A continuacion citare lo mas relevante con respecto al aprendizaje de las
ciencias como un proceso de investigacion dirigida.

Gil y sus colaboradores proponen una serie de estrategias que se detallan a
continuacién sin que ello implique la necesidad de seguir forzosamente una
secuencia predeterminada.

A) Se plantean situaciones problematicas que generen interés en los alumnos y
proporcionen una concepcion preliminar de la tarea.

B) Los alumnos, trabajando en grupo, estudian cualitativamente las situaciones
problematicas planteadas y, con las ayudas bibliogréficas apropiadas, empiezan a
delimitar el problema y a explicitar ideas.

C) Los problemas se tratan siguienco una orientacion cientifica, con emision de
hipétesis (y explicitacion de ias ideas previas), elaboracion de estrategias posibles
de resolucién y andlisis y comparacién con los resultados obtenidos por otros
grupos de alumnos.

D) Los nuevos conocimientos se manejan y aplican a nuevas situaciones para
profundizar en los mismos y afianzarlos.

Como sefala Gil, el cambio conceptual adquiere ahora un caracter
instrumental y deja de ser un objetivo en si mismo: la investigacion no se plantea
para conseguir el cambio conceptual, sino para resolver un problema de interés, el
cambio conceptual se produce a lo largo de todo el proceso como un resultado
mas, de ahi el énfasis en el necesario cambio metodoldgico que debe acomparnar
todo el proceso. Sin embargo se rechaza la idea de reducir todo al aprendizaje de
un método cientifico como conjunto de reglas perfectamente definidas que se
aplican mecénicamente. En este caso se debe prestar mas atencidn a los
aspectos metodoldgicos, al estudio de la naturaleza del conocimiento cientifico, a
los procesos de construccién del mismo y a la relacidén ciencia-tecnologia-
sociedad.
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Las estrategias propias del aprendizaje como investigacién deben ir
acompanadas por actividades de sintesis que den lugar a la elaboracién de
productos como esquemas, memorias, mapas conceptuales, etc. Y que permitan
concebir nuevos problemas. Al igual que sucede con otros enfoques. el
aprendizaje como investigacion no esta exento de problemas. En su aplicacién
practica existen algunas dificultades que es preciso tener en cuenta. Una de
estas dificultades tiene que ver con la capacidad investigadora de los alumnos. De
ahi el marcado caracter de investigacion dirigida que presenta este enfoque. De
hecho, como reconoce Gil, no resultaria extrafio que el profesor deba reforzar,
matizar o poner en cuestion los resultados obtenidos por los alumnos mediante los
resultados correctos obtenidos por los cientificos. Por otra parte el desarrolio de
las actividades de investigacion dirigida exige bastante tiempo y obliga, en cierta
medida, a un delicado equilibrio entre las necesidades contrapuestas de
profundizacién y vision coherente y ello exige con frecuencia el sacrificio de parte
de los contenidos. Otro riesgo no desdenable tiene que ver con la actitud de los
alumnos. Al igual que sucede con otros enfoques innovadores, es posible que los
alumnos no estén dispuestos a realizar la inversidén de esfuerzo que conlleva un
modo de aprender distinto al que generalmente estan acostumbrados. Muchas
veces es mas comodo para los alumnos recibir explicaciones o puede que no
encuentren interesantes las situaciones que se abordan en el trabajo de
investigacion.

Como ya se menciono las destrezas metacognitivas son uno de los
componentes del aprendizaje, y la metacognicién puede concebirse como una
ayuda al aprendizaje, pero también puede y debe constituir un objetivo legitimo de
la ensefianza. Linda Baker y ofros autores han llamado la atencién sobre la
relacién que existe entre uno de los componentes de la metacognicién , el uso de
estrategias metacognitivas, y otrcs aspectos relacionados con el aprendizaje de Ia
ciencias. Entre las destrezas que se espera que desarrollen los alumnos de
ciencias destacan las capacidades de observacion, clasificacion comparacion,
medicién descripcion, organizacién coherente de la informacion, prediccion,
formulacién de inferencias e hipotesis, interpretacion de datos, elaboracion de
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modelos y obtencidn de conclusiones. Segun Baker, existe un paralelismo notable
entre algunas destrezas bdsicas anteriores y ciertas estrategias cognitivas y
metacognitivas que se necesitan y aplican en el procesamiento de informacion.
Cuando el procesamiento de la informacion se lleva a cabo a partir de textos, el
paralelismo es aun mas claro. El aprendizaje a partir de textos se postula pues
como uno de los medios mas eficaces de fomentar la metacognicion,
especialmente en el aprendizaje de las ciencias.

Una forma posible de desarollar la metacognicidn en el marco del cambio
conceptual consiste en el empleo de actividades que siguen el esquema predecir -
observar- explicar. En estas actividades se hace que los alumnos formulen en
primer lugar, predicciones acerca de determinadas experier;cias o demostraciones
de catedra. Se pone especial atencién en que los alumnos expliciten las razones
en que se basan para sus predicciones. El objetivo es que los alumnos sean
conscientes del papel de los conocimientos previos en la interpretacion de los
fendmenos. A continuacién se desarrolla la experiencia para que los alumnos
contrasten el desarrollo y los resultados de la misma con sus predicciones. Por
ultimo los alumnos deben intentar explicar las observaciones realizadas, que
muchas veces seran distintas a sus predicciones. A lo iargo de este proceso, el
profesor debe hacer explicitas las relaciones entre las ideas previas de los
alumnos y las teorias gque permiten explicar adecuadamente las observaciones
realizadas durante las experiencias. Como sefialan Gunstone y Northfield, este
tipo de actividades tiene un marcado caracter metacognitivo en la medida en que,
si se desarrollan adecuadamente, ayudan a los alumnos a ser conscientes de sus
propios procesos cognitivos. Que los alumnos comprendan que los conocimientos
previos guian la observacidén ya es un objetivo valioso en si mismo y lo es si
contribuye a que sean conscientes de que sus concepciones sobre el
conocimiento cientifico suelen ser inadecuadas.

Aungue no estan unicamente orientados al desarrollo de la metacognicion,
los mapas conceptuales y los diagramas de UVE pueden servir para este objetivo
y a menudo se presentan como dos recursos realmente Utiles tanto para el
aprendizaje de los contenidos como para el desamollo de las capacidades
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metacognitivas.'® Mapas conceptuales como es sabido, los mapas conceptuales
tiene por objeto representar relaciones entre conceptos en forma de
proposiciones. Esas relaciones se representan mediante enlaces y ponen de
manifiesto las dependencias, similaridades y diferencias entre conceptos, asi
como su organizacion jerarquica. El objetivo de este instrumento es favorecer el
aprendizaje significativo y desarmrollar la metacognicidn. Los mapas conceptuales
se pueden. utilizar como instrumento diagnostico para explorar lo que los alumnos
saben, para organizar secuencias de aprendizaje, para que estos extraigan el
significado de los libros de texto y para organizar y hacer explicita una secuencia
de ensefianza. Ademas, los mapas conceptuales pueden utilizarse como guia
para la preparacion de trabajos escritos 0 como técnica de evaluacion.

Ademas de las evidentes ventajas desde el punto de vista del aprendizaje, los
mapas conceptuales son utiles desde el punto de vista de la metacognicién, ya -
que ayudan a los alumnos a darse cuenta de sus procesos de aprendizaje y a
valorar las relaciones entre conceptos, especialmente las relaciones cruzadas
entre conceptos que aparentemente estan inconexos.'®

Por lo que numerosas investigaciones han puesto de manifiesto que la
elaboraciéon de mapas conceptuales ayuda a lograr un aprendizaje significativo.
Pensamos con conceptos. Los significados de nuestros conceptos de hechos u
objetos cambian con el tiempo, puesto que aprendemos acerca de una variedad
mas amplia de ejemplos y relacionamos unos conceptos con otros de nuevas
maneras.

Existen palabras como: son, donde, el, es, entonces, con, etc. Que no
corresponden a conceptos, se denominan palabras de enlace. Son utilizadas junto
con los conceptos para construir frases que tienen significado: proposiciones. El
conocimiento que tenemos de un area determinada consiste en la construcciéon de
conceptos de aquella area en un ‘sistema coherente y ordenado. Este sistema

155 ibid 145
156 ibid 148
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puede ser simbolizado mediante la elaboracion de mapas conceptuales. Un mapa
conceptual puede ser considerado como una representacion visual de la jerarquia
y las relaciones entre conceptos contenida en la mente. Para Stewart y otros, el
mapa conceptual es un instrumento para representar la estructura conceptual de
una disciplina o segmento de una disciplina, en dos dimensiones. El mapa
conceptual facilita el intercambio necesario entre el profesor y el alumno,
revelando qué conceptos estan presentes en el material de ensefianza y en el
alumno.

El aprendizaje es comparticién de significados y los mapas conceptuales
revelan esos significados.

La representacion de las relaciones entre los conceptos en el mapa
conceptual, sigue un modelo que va de lo general a lo especifico. Cada mapa
conceptual deberia tener los conceptos més generales o inclusivos en la parte
superior, y los conceptos mas especificos en la inferior. Otro rasgo caracteristico
del mapa conceptual es la jerarquia conceptual, que se produce cuando dos ©
mas conceptos se ilustran bajo uno mas inclusivo. Se dice que los mapas
conceptuales ayudan a los alumnos a aprender a aprender. Si tenemos en cuenta
que el conocimiento previo del alumno es el factor que maés influye en el
aprendizaje posterior es obvio que la determinacidon de esos conocimientos
previos es importante, y para ese fin, los mapas conceptuales son muy utiles para
el profesor, pues refiejan, en buena medida, lo que el alumno ya sabe.

Uno de los objetivos que merece la pena en educacion alejar a los alumnos
del aprendizaje memoristico, por la repeticion mecanica y acercarlos al
aprendizaje significativo. '’

157. Gonzalez Garcia, G. M. Los mapas conceptuales de J:.D. Novak como instrumentos para la investigacion en didactica
de las ciencias experimentales . Revista Ensefiznza de las Clencias. 1992 Vol 10 No. 2 pp. 148-158
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5.2. CONCLUSIONES

El mayor reto que debe afrontar la educacion es comesponder a las
necesidades cada vez mas complejas que la sociedad actual presenta. En el
ambito de la ensefianza de las ciencias particularmente de la quimica el reto aun
es mayor.

La formacion cientifica se encuentra en cuestion los trabajos de
investigacion sobre esta problematica se han dedicado al estudio de los
contenidos y los mecanismos de aprendizaje de los alumnos sobre la importancia
de las actividades experimentales, las ideas previas de los alumnos y como estas
interfieren en los procesos de aprendizaje, asi como sobre la imagen de la ciencia
en la sociedad y en el menor de los casos sobre la finalidad de la educacién
cientifica.

Una de las finalidades que ha guiado la elaboracién de esta investigacion
fue en primera instancia, realizar un estudio comprensivo de las ideas previas de
los alumnos que inician el ciclo profesional de la camrera de Ingenieria en
comunicaciones y electronica de la escuela Superior de Ingenieria Mecénica y
eléctrica unidad Culhuacan del IPN, de conceptos basicos de quimica y como
estas ideas previas interfieren en sus procesos de aprendizaje de conceptos mas
elaborados de esta disciplina.

Lo anterior nos obliga a hacer un analisis de las bases tentativas por las
cuales se puede investigar una posible propuesta pedagdgica que permita el
aprendizaje significativo de conceptos basicos relacionados a la disciplina.

Y como consecuencia el objeto de estudio ha llevado a la investigacion de
multiples campos sobre educacién fundamentalmente para indagar que es lo que
el sujeto hace con las ideas previas y el porque de las mismas y para esto es
necesario que se conozca el aspecto de la psicologia cognitiva, es decir los
procesos involucrados en el manejo de la informacion por parte del sujeto, y por
eso el interés por estos procesos ya que es aplicado al estudio de como aprende
el ser humano, y principalmente de Ausubel y el aprendizaje significativo, Ia
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epistemologia como en el ser humano se da el conocimiento y el enfoque de las
concepciones altemativas, que este urido a factores psicoldgicos y didacticos, lo
cual hizo que las investigaciones se fueran orientando progresivamente hacia el
estudio de las ideas de los alumnos sobre fendmenos cientificos especificos.

Con relacion a lo anterior la investigacion presenta como supuesto
hipotético que debido a la forma tradicional de la ensefianza de la ciencias
naturales en especial la quimica basada en un aprendizaje por acumulacion de
conocimientos en lugar de un aprendizaje significativo, el alumno presenta
deficiencias en la adquisiciébn de nuevos conceptos como es el caso de
conocimientos quimicos mas complejos.

A través del desamollo de la investigacion se ha podido indagar de que
forma el alumno a partir de sus ideas previas, procesa la informacion de
conceptos basicos de quimica impartidos por el profesor al inicio del ciclo
profesional y si estos los relaciona posteriormente con procesos de aprendizaje de
conceptos mas elaborados de la disciplina.

Es necesario considerar el aula como un espacio académico donde se
desamollan una serie de interacciones complejas, en la cual existen diversos
proyectos de educacion que comesponden a intereses tanto institucionales como
sociales y de ios propios sujetos del curriculo, los contenidos disciplinarios que
conforman los programas de esludio y las practicas educativas.

En el ambito institucional en el instituto Politécnico Nacional coexisten
diversos proyectos educativos que comesponden a diferentes intereses tanto
académicos como administrativos. En el 2002 el Instituto Politécnico Nacional
inicio y un proceso de cambio en sus programas de estudio basandose en la
propuesta de un nuevo modelo educativo y académico hacia nuevas estructuras
y hacia una nueva cultura organizacional, de manera tai que se logre incrementar
sustancialmente, la calidad de los procesos de generacién, transmision y difusion
del conocimiento cientifico y tecnologico. Al respecto, la orientacion que el
programa de desarrolio institucional destaca es que el nuevo modelo educativo no
restringe a la funcion de docencia, sino que se amplia a la investigacion, extensién
y vinculacién. En un entomo de cambio y en el marco del proceso de reforma
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académica del instituto, la definicion del modelo educativo, concebido como una
guia basica del trabajo académico de las funciones sustantivas, se convierte en un
aspecto crucial especialmente por que se refiere al redisefio de la curricula de la
oferta educativa. El cambio del curriculo es la base de proyeccion de una mejor
institucion educativa. No se trata solamente de declaraciones de principios, sino
de lineamientos que deberan cumplir un papel orientador, tanto en el disefio de la
oferta educativa y su contenido, como en las formas en que deberan ser
impartidos. Los egresados de las aulas del instituto, como sefiala el programa de
desarollo institucional se deberan formar en ambientes que les permitan abordar y
proponer altemativas de solucion a los complejos problemas del entomo.
Problemas que no pueden ser abordados por una sola disciplina, que requieren de
mayores habilidades y conocimientos, en un mundo en el que los valores y
actitudes son imprescindibles para garantizar la convivencia con el medio
ambiente y el respeto a la diversidad. El nuevo modelo tendria como caracteristica
esencial la de estar centrado en el aprendizaje, ello implica que se privilegia una
formacién que pone al estudiante en el centro de la atencion del proceso
académico, considerandolo como un individuo que construye su propio
conocimiento, disefia y define sus propias trayectorias e intensidades de trabajo,
dejando de lado al concepcién tradicional del estudiante como un ente abstracto
receptor de conocimientos y de informacioén. Por lo que dicho modelo promoverd,
tanto en su oferta educativa como en los planes y programas que la concretan,
una formacién que cumpla con las caracteristicas sefialadas para la educacion de
alta calidad como son equidad, pertenencia, relevancia, eficiencia y eficacia. Con
procesos educativos que tenigan una mayor correspondencia entre los contenidos
y resultados de! quehacer académico, con las necesidades y expectativas de la
sociedad y de los estudiantes. Con programas que permitan lograr los objetivos
institucionales al menor costo posible, con el menor desgaste humano; con
oportunidades equitativas para el ingreso, pero también en un sentido mucho mas
amplio de la equidad para la permanencia de los estudiantes mediante estrategias
que garanticen que la mayor parte de ellos culminen con éxito una formacién que
les permita la insercién al mercado laboral, asi como su desarrolio como individuos
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(tiles a la sociedad. Y en el caso del nivel superior su intencién es proporcionar las
competencias basicas generales para el desempefio profesional y las
competencias complementarias para la investigacion y el desamolio del
conocimiento para la éptima realizacién de ese desempefio. Pero sin embargo
estas intenciones solo se establecen a nivel de discurso en la practica cotidiana se
esta muy lejos de llevarse a cabo.

En el ambito disciplinario se parte de la nocién del conocimiento cientifico
escolar como una construccion social, la cual se refieja a través de los programas
de estudio y estos como propuesta cumicular, estos son considerados como un
punto de partida para la orientacion de las practicas de ensefianza en lugar de ser
un instrumento de aplicacién técnica. En la educacion formal la ensefianza de las
ciencias ocupa un lugar fundamental debido a la importancia que los
conocimientos cientificos tienen en las sociedades modemas. Por los que las
reformas educativas en este aspecto van encaminadas a responder a esa
necesidad social de proporcionar individuos con un amplio conocimiento al
respecto que les permitan comprender el desarrollo cientifico. Entre ellos, los
conocimientos en area de la quimica son de gran importancia debido a su gran
influencia en la transformacion de los materiales de consumo diario y que la
poblacién cada vez requiere de una mayor calidad de vida, que solo se dara con el
avance cientifico y tecnoldgico. En este sentido en ambito académico existe una
gran preocupacién sobre como debe ser la formacidn cientifica de los ciudadanos
del siglo XXI, sobre sus finalidades, sus contenidos y metodologia.

La situacién actual es bastante problemético porque se observa que a pesar
de que la presencia de la ciencia y la tecnologia en las sociedades actuales es
mas relevante, el interés de nuestros alumnos y el grado de aprendizaje de los
conceptos basicos de quimica es cada vez mas deficiente, una muestra de ello
fueron los resultados de los cuestionarios presentados en esta investigacion.
Donde se observa ideas muy generales sobre teorias, concepto cientifico
exclusivamente memoristico y mal comprendido. Esto nos permite preguntamos
sobre la pertinencia de las concepciones acerca del carécter de la ciencia y del
método cientifico, a la finalidades y los contenidos de los programas de estudio de
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quimica y en especial a la practica docente, o aspecto de la didactica es decir
como es que el alumno aprende para asi poder ensefiar en consecuencia.

Cuestionarse sobre la practica docente o aspecto didactico es decir como
es gque el alumno aprende quimica, necesariamente implica introducirse hacia la
problematica de por qué tienen los alumnos ideas previas sobre la ciencia que
influyen en su aprendizaje, indagar que ideas tiene los alumnos y porque
precisamente esas ideas, como se organizan esas ideas en la mente del alumno y
como pueden cambiar esas ideas, 0 sea como se aprende ciencia. Como dice
Ausubel y el aprendizaje significativo “determinese lo que el alumno ya sabe y
ensénese en consecuencia”. Es decir nuevas informaciones e ideas pueden ser
aprendidas y retenidas en la medida en que existen conceptos claros e inclusivos
en la estructura cognoscitiva del aprendiz que sirvan para establecer una
determinada relacién con la que se suministra. '

Se asume el constructivismo el cual explica que las personas conocemos el
mundo no de un modo directo sino a través del filtro impuesto por nuestras ideas y
expectativas. La ideas constructivista segun la cual vemos las cosas no como
son, sino como somos nosotros, supone que las ideas de los alumnos son una
construccion o elaboracién cognitiva desarrollada por ellos, que influye en el logro
de nuevos aprendizajes. '>°

Se dice que el tener ideas previas influyentes y reacias al cambio no es aigo
que caracterice a los alumncs que estudian ciencias, sino que mas bien es un
rasgo que define al funcionamiento cognitivo del ser humano. Estas ideas
entendidas como una parte de nuestro pensamiento causal, cumplen una funcién
muy importante en nuestro. equilibrio cognitivo, que justifica su ubicuidad y
resistencia al cambio.

Analizando las ideas previas identificadas por medios de los cuestionarios
realizados a los alumnos que inician su ciclo profesional, se observa que dichas

158 Violeta Arancibia C., Paulina Herrera P., Catherine Strasser S Psicologia de la ed i6n, Pag. 84- 91.
159. J.|. Pozo.M.A. Gomez Crespo.procesos cognitivos en la comprension de la ciencia:las ideas de los adolescentes sobre
qumica. CIDE
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ideas de los alumnos respecto a la estructura de la materia son de caracter
exclusivamente descriptivo y no realizan un analisis explicativo de los datos
obtenidos. Pero a pesar de esto existen dos aspectos fundamentales que podrian
resumir la mayor parte del contenido de los trabajos en esta area. En primer lugar
parece bastante claro que la comprensién de la naturaleza discontinua de la
materia presenta grandes dificultades para muchos alumnos incluso después de
haber recibido instruccién en este tema. Sostiene una concepcién continua de la
materia, concibiéndola como un todo indiferenciado. En segundo lugar suponiendo
que el alumno haya asumido una visién discontinua el siguiente problema que se
plantea es si existe una comprension real de la misma. Ello implica que el alumno
sea capaz de hacer referencia espontaneamente a dichas p.articulas para explicar
fendmenos como por ejemplo, los cambios de estado y que les atribuya
determinadas caracteristicas de acuerdo con los presupuestos de la teoria cinético
molecular de particulas. Y con el analisis de los resultados obtenidos nos damos
cuenta que la gran mayoria nos se logra observar que el alumno tenga un
aprendizaje significativo y por lo tanto no serd posible que lo apligue en la
adquisicién de nuevos conceptos como es el caso de conocimientos de quimica
mas complejos.

A pesar de ello las preguntas fundamentales sobre como se generan estas
ideas y como interfieren con los procesos instruccionales ain no son respondidas
del todo. Lo anterior nos proporciona una primera aproximacion a los por qué
nuestros alumnos muestran grandes dificultades en el aprendizaje de los
conceptos quimicos. La ensefianza de las ciencia naturales tal como se realiza en
el mayor numeros de los casos privilegia un aprendizaje memoristico de
conceptos acabados sobre procesos de construccion conceptual, lo cual se ha
podido comprobar a través del anadlisis de los cuestionarios aplicados a los
alumnos, finalizando los cursos. Los aprendizajes obtenidos son deficientes, existe
una desvinculacién de los conocimientos académicos con su aplicacion en la
comprensién de los procesos naturales y sociales en que se desenvuelven y por lo
tanto, no hay una correspondencia con las finalidades educativas pretendidas por
los cursos.
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Esta situacion conduce al establecimiento de aprendizajes eméneos que
dificultaran nuevos conocimientos. De acuerdo con Ausubel, el aprendizaje
significativo ocurre cuando el sujeto que aprende relaciona de manera no arbitraria
la nueva informacién a ideas que ya posee. En consecuencia, ademas de la
adquisicion de una estructura conceptual de la quimica, es importante el para qué
de su aprendizaje y su relacién con las necesidades y caracteristicas de los
estudiantes.

Por lo tanto necesariamente habra que efectuase un proceso de revisién
sobre la estructuracién de los programas de estudio basados en la elaboracién de
contenidos y estrategias de ensefianza y de aprendizaje que consideren las
condiciones institucionales, académicas econdmicas y culturales bajo las cuales
se desarmrolla la practica educativa y tome en cuenta que la ensefanza de las
ciencias no es unicamente un asunto de transmisién de conocimientos o de
construccién de conceptos, sino también de elaboracién de normas y valores que
permitan a un estudiante comprender los fenémenos quimicos, la naturaleza de
las cosas y le permitan actuar concientemente en su realidad.

De aqui surge el interés de proponer las bases tentativas por medio de las
cuales se podria elaborar una propuesta pedagégica dirigida a un aprendizaje
significativo de conceptos basicos de quimica.

Con lo que respecta a la investigacion realizada en el caso de analizar las
ideas previas de los alumnos ha cuestionado con rotundidad la eficacia de la
ensefianza por transmisiéon de conocimientos elaborados y mas generalmente ha
contribuido a cuestionar las visiones simplistas sobre el aprendizaje y la
ensefianza de las ciencias, como la idea docente espontanea de que ensefar es
una actividad simple para la cual basta con conocer la materia y algo de
experiencia. Esto a su vez a provocado la génesis de nuevos modelos de
ensenanza/aprendizaje de las ciencias: cambio conceptual por medio de: teoria
cognitiva del aprendizaje, metacognicion, proceso de investigacion dirigida etc.

Es necesario que se refuerce con mas detalle un modelo de propuesta
pedagodgica de un aprendizaje significativo ya que eso vendria a dar una solucién
més tangible a la gran deficiencia del aprendizaje de las ciencias dentro de un

234



proceso histdrico-social que permita desarrollar en nuestros alumnos la capacidad
discursiva, critica y los preparen para una vida productiva y social plena.

Se considera que el modelo educativo en el IPN propone un cambio desde
el paradigma de la ensefianza aprendizaje en general y requiere que el alumno
conscientice que debe aprender a aprender por lo que se establece un cambio de
la concepcién del aprendizaje el cual ya fue planteado después de hace un
andlisis de las ideas previas ae conocimientos basicos de quimica, porque es
necesario que el alumno cambie el concepto de aprendizaje de la ciencia en
especial de la quimica y a su vez el profesor este decidido a asumir que es
necesario un cambio conceptual desde cualquier aspecto metacognitivo,
programas de investigacion de Lakatos etc. Y establecer de alguna forma cémo
cambiar las manera de impartir los conocimientos.

Pensar en las bases tentativas de una posible propuesta pedagdgica
dirigida a un aprendizaje significativo de conceptos basicos de quimica debe
considerar los siguientes aspectos:

- se deben conocer las ideas previas de los alumnos

- se debe adquirir una aclitud cientifica que es en parte aprender a hacerse
preguntas sobre el estado de las cosas.

- no solo conocer las ideas previas de los alumnos sino que estas ideas sufran un
cambio conceptual esto es que las viejas ideas se modifiquen hasta dar forma a
los nuevos conceptos aprendidos. Es decir aprende ciencia no significa adquirir
teorias nuevas sino de cambiar las existentes para acceder a nuevas formas de
explicacion, y esto se debe dar por la conciencia por parte del alumno de que sus
concepciones epistemolégicas son con frecuencia emodneas y dificultan el
aprendizaje.

- también tomar en cuenta las concepciones epistemolégicas y didacticas de los
profesores en formacion y en ejercicio.

- a su vez se ha visto que factores como las concepciones epistemologicas de los
alumnos, sus estrategias de razonamiento o a la metacognicion . las concepciones
epistemolégicas se refiere a las ideas a cerca de conocimiento en general o en
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nuestro caso, acerca del conocimiento cientifico, como se estructura como
evoluciona y como se produce,

Es por lo tanto necesario ensefiar a los alumnos a aprender lo cual seria,
ademas de un objetivo relevante en si mismo, un poderoso medio para conseguir
alcanzar los demas objetivos educativos.

Como resultado de un estudio de caso cualitativo estas conclusiones tienen
la limitante de estar restringidas a un pequefio grupo de alumnos en particular de
la carrera de Ingenieria en Comunicaciones y electrdnica de la Escuela Superior
de Ingenieria Mecanica y eléctrica del IPN bajo condiciones muy singulares. Pero
ha sido posible plantear estas opiniones y observaciones en una vision estratégica
para comprender las interacciones de los diferentes ambitos en que se desarrollan
los alumnos de la ESIME U-Culhuacan. Y sus efectos en el aprendizaje de
conceptos mas elaborados de la disciplina. Plantearlas como un punto de partida
para futuros andlisis que se presente con respecto a el aprendizaje de la quimica
en las practicas escolares y de su relacion con otros elementos de la vida
académica, de la participacion de los docentes y alumnos en procesos mas
amplios de formacion y la busqueda de opciones posibles que brinden nuevos
horizontes al desarrolio de nuestros alumnos.
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ANEXOS
ANEXO 1

PLAN DE ESTUDIOS DE LA CARRERA DE INGEN ER A ENCOMUNICACIONES
Y ELECTRONICA

PRIMER SEMESTRE

MATEMATICAS 1 (6 HORAS)

- Numeros reales

- Funciones reales de una variable real

- Limites de continuidad de funciones reales de variable real
- Aplicacién de la derivada

- Integracibn de funciones reales de variable- real.
ICE Y SOCIEDAD (6 HORAS)

- La ingenieria, sus caracteristicas y perfil

- Ciencia y tecnologia

- Introduccién a la I.C.E,

- Metodologia funcional

- Introduccién al procesamiento de sefiales

- Perspectivade la |.C.E.

FISICA 1 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Introduccion

- Vectores

- Estatica

- Dinamica de una particula

- Cinematica

- Dindmica de un movimiento oscilatorio

- Campos gravitacionales.

COMPUTACION 1 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Introduccion a las computadoras

- Algoritmos de estructura lineal

- Estructura condicional ramificada y seleccién mditiple
- Estructura de interaccién pre y pos condicional

- Estructura de interaccion indexado

- Estructura de intercalo con arreglos

- Subprogramas

QUIMICA 1 (4/2SEMANA ABORATORIOQ)

- Estructura de la materia

- Cristales

- Procesos de fabricacion de circuitos impresos e integrados
- Polimeros
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SEGUNDO SEMESTRE

MATEMATICAS 2(6HORAS)

- Sistemas de referencia: cartesiano, esférico, cil ndrico, generalizado, calculo
vectorial, funciones vectoriales, campos integrales de linea, superficie y volumen,
aplicaciones.

- Variable compleja:

- Funciones de variable compleja, calculo de variable compleja.

F SICA 2 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Naturaleza y propagacion de la lu, reflexion y refraccion, interferencia
difraccién, espectro, polarizacién, naturaleza cuantica de la luz, filtros opticos,
iluminacion, etc., principio de fotonica calor, teoria cinética de los gases, leyes de
la termodindmica, trabajo y energia, ahormro de energia, estatica de fluidos,
dinamica de fluidos.

QUIMICA 2 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Proceso de oxidacién - reduccion

- Electroqu mica

- Procesos quimicos de soldadura.

- Procesos fotoquimicos

- Procesos radiactivos

COMPUTACION 2 (4/2SEMANA ABORATORIO)

- Programacién estructurada

- Diagrama de flujo

- Lenguaje bajo

- Medio de alfo nivel

- Lenguaje C

- Aplicaciones de métcdos numeéricos

Interpolacién, Determinacién de raices

- Ecuaciones integrales y diferenciales

- Manejo matricial

- Aproximacion numérica y errores
Algoritmos bésicos

- Algoritmos gréaficos

CIRCUITOS 1 (4/2 SEMANA LABORATORIO)
Electrodin mica

- Componentes pasivos

- Comportamiento eléctrico de componentes pasivos
Concepto de metrolog a y mediciones eléctricas

- Instrumentos de medicion de propoésito general (analégico y digital)
Técnicas de medicion de parametros eléctricos y electronicos
Patrones de calibracion.
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TERCER SEMESTRE

MATEMATICAS 3 (BHORAS)
- Introduccién a las ecuaciones diferenciales
- Ecuaciones de primero, segundo y orden superior
- Operadores diferenciales
- Transformada de la laplace
Soluciones por series de potencias
- Ecuaciones diferenciales lineales con coeficiente variable
- Ecuaciones diferenciales lineales.

FiSICA 3 (4/2 SEMANA LABORATORIO

- Relatvdad, estructura atémica, naturaleza atémica de la matera, sodlidos,
liquidos, gases y plasma.

- Mecanica cuantica, radiactividad, fisién y fusién nuclear

- Dualidad onda particula, pozos de potencial, teoria de bandas, bandas de
energia.

- Conduccion eléctrica de semiconductores, unién p,n, otros procesos de
conduccion en semiconductores, conduccidén eléctrica en gases, emisién
electronica.

COMPUTACION 3 (4/2 SEMANA/LABORATORIO)

- Estructuras computacionaies

- Bases de datos

- Manejo de bases de datos.

ELECTROMAGNETISMO 1 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Carga y materia, el campao eléctrico, ley de Gauss potencial eléctrico, campo
magnético, ley de ampere ley de Faraday

- Propiedades magnéticas de los materiales, osciladores electromagnéticos,
ecuaciones de Maxwell

- Radiacion electromagnética. polarizacion, reflexion y transmisién de una onda
electromagnética.

CIRCUITOS 2 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Elementos basicos pasivos de los circuitos eléctricos y electrénicos, leyes de
Kirchoff andlisis, tipologia de redes por mallas, teoremas de Thevenin, Northon,
superposicion, etc.

- Andlisis en tiempo y frecuencia.

- Funciones de transferencia, condiciones iniciales, cuadripolos y multiterminales.
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CUARTO SEMESTRE

MATEMATICAS 4 (6 HORAS)

- Sucesiones, series de Fourier, Taylor. Me. Lauren

- Transformadas de Laplace, Hilbert, Fourier,

- Aplicaciones, funciones de Bessel de Green y especiales.
ELECTRONICA 1 (4/2 SEMANA LABORATORIO).

Comportamiento eléctrico de un dispositivo, modelos lineales, diodos,
transistores, dispositivos Opticos, dispositivos de potencia, dispositivos
integrados.

COMPUTACION 4 (4/2 SEMANA LABORATORIO). .

- Sistemas numéricos, cddigos, algebra boleana circuitos I6gicos, combinatorios,
secuenciales especiales.

ELECTROMAGNETISMO 2 (4/2 SEMANA LABORATORIO).

- Lineas de transmision: bifilares, coaxiales, guias de onda, fibras dpticas, carta
de Smith. acopladores, microcintas.

CIRCUITOS 3 (4/2SEMANA ABORATORIO)

- Resonancia, analisis transitorio, andlisis con excitacién senoidal, transformada
de Laplace, polos y ceros, gréficas de bode, estabilidad.

- Creutos multifrecuencia, sistemas lineales y no lineales, introduccién a la
sintesis de circuitos.

QUINTO SEMESTRE

MATEMATICAS 5 (6 HORAS)

- Conjuntos y probabilidad clasica

- Variables aleatorias

- Distribucién de funciones de variables aleatorias
- Matematicas discretas de Bayes

- Distribucién, procesos estocasticos

- Cadenas de Markov

- Estadistica y estadistica multivariable

ELECTRONICA 2 (4/2 SEMANA/LABORATORIO)
Concepto de electronica funcional, blogues funcionales, aplicaciones de
enfoque de electrénica funcional, circuitos con diodos, circuitos con transistores,

retroalimentacion, amplificadores especiales, osciladores.
COMPUTACION 5 (4/2 SEMANALLABORATORIO).

- Micropocesadores.

- Microcontroladores

- Periféricos.
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ELECTROMAGNETISMO 3 4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Radiacién, radiadores elementales, elementos de comiente, antenas cortas
antenas de media onda, antenas de onda progresiva, antenas de cuadro,
helicoidal, parabdlicas y especiales.

- Parametros de antena (patrén de radiacién, polarizacién, ganancia, directividad,
eficiencia, area efectiva, potencia recibida, etc.

- Amreglo de antenas: lineales, en dos dimensiones.

- Polinomiales, impedancias

- Antenas de frecuencias m ltiples: dipolo, doblada, vagui l!ogaritmica, de
cometa, r mbica, diedro, parabdlica.

SEXTO SEMESTRE

COMUNICACIONES 1 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Analsis de sefales, andlisis analdégco, andlisis dgital, teoria de Ila
comunicacién, modulacién y demodulacion analdgica, circuitos tipicos que se
emplean en el manejo de senales analdgicas.
ELECTRONICA 3 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- El transistor como interruptor, circuitos de pulsos, amplificadores clase ab, b, c,
invertidores, osciladores de relajacién, aproximacién de respuestas por impulsos.
CONTROL 1 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

-Fuentes de energia aprovechables, analdgicas, transformador eléctrico,
cormriente monofésica, bifasica, trif sica, relevadores y contactos, motores C. C y
C. A. Introduccion sincronos asincronos trifasicos v de casos).

- Algortmos y programacion, generadores de electricidad, conceptos avanzados
de maquinas eléctricas.

ACUSTICA 1 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Sefales acusticas (generacién, propagacion, recepcion, efectos)

- Resonadores acusticos, radiacion, ruido, recintos acusticos, materiales
acusticos elementos acusticos.

SEPTIMO SEMESTRE

COMUNICACIONES 2 (4/2 SEMANA/LABORATORIOQ)

-Modulacion y demodulacién digital, protocolos métodos de manejo de
informacién digital, PCM, ASK, FSK, PSK, DPSK

- Ruido, codificacion, transmision y  adquisicidn de  datos.
ELECTRONICA 4 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Dispositivos para manejo de grandes potencias, rectificadores, osciladores
amplificadores especiales, amplificadores.

CONTROL 2 4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Introduccién a los sistemas lineales, andlisis y sintesis de los sistemas lineales
en tiempo y frecuencia, estabilidad, compensacion, teoria de control basica.
-Concepto de control multivarible, adquisicion y manejo de datos.

- Control digital, simulacién de procesos.

248



ACUSTICA 2 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Transductores acusticos, modelacién y simbolizacién de elementos acusticos.
- Normas acustica

- Procesos de grabacion y reproduccion.

- Acustica (cassette, dat, compact disc)

- Procesamiento digital de sefiales aclsticas.

OCTAVO SEMESTRE.

COMPUTACION 6 (4/2 SEMANA LABORATORIO)

- Rams, Rams, Roms, Bios

- Periféricos de microprocesadores y microcontroladores usarts , gal's, sic's,
displays, modems, etc.

ECONOMA 4
HUMANIDADE

OPTATIVAS (3)

NOVENO  SEMESTRE
ECONOMIA 5
OPTATIVAS (4)

E! contenido de las materias optativas del 8° y 9° semestre se ha programado de
acuerdo a la tecnologia de punta para las especialidades de ingenieria en
comunicaciones e ingenieria en electrénica.
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ANEXO 2

CUESTIONARIO .

EL CUAL NO TIENE NINGUN FIN EVALUATIVO SOLO ES PARA UN PROYECTO DE
INVESTIGACION. EN LA MATERIA imica SIM IDA LHUACAN

POR LO CUAL TE AGRADECEMOS TU VALIOSA PARTICIPACION.
ELABORADO POR LA PROFESORA : Q.F.B. ROSA MARIA GOMEZ VAZQUEZ
QUE IMPARTO LA MATERIA DE QUIMICA DE ESTA INSTITUCION.

NOMBRE:
SEMESTRE FECHA :
ESCUELA DE PROCEDENCIA:

Seleccione la respuesta y coloque en el paréntesis Ia lefra correspondiente.

1) Por qué se seca una camisa cuando se tiende al sol . ( )
a) el calor evapora el agua.
b) los rayos del sol emiten calor que es lo que hace que se seque,
c) el aire actua como un secador
d) el calor elimina la humedad la moléculas de agua con el calor se transforman
€n gases

2) ¢ Cual de las sigulentes sustancias podiia ser un elemento quimico ?
Sefiale solo una de las siguientes respuestas: ()

a) un liquido azul que puede separarse, al menos en dos componentes,
por cromatografia.

b) cnstales solidos que, al ser calentados, desprenden vapor de agua y
un residuo sélido.

c) un solido negro que puede quernarse compietamente en presencia de
oxigeno, para formar un unico producto.

d) un liquido incoloro, que arde en presencia de oxigeno para formar dioxido
de carbono y agua

f) no contestaron

Expligue su respuesta.
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3) Sidecimos que la materia esta formada de pequefias particulas tales como

los atomos y las moléculas. Podriamos representar las particulas de los
distintos gases Asi:

¢De acuerdo a lo anterior que hay entre estas particulas?
a) mas aire

b) otros gases
c) nada

d) una sustancia muy ligera que lo rellena todo.

4)Cuando se lleva a cabo la combustion de una determinada cantidad de cinta de magnesic
y se obtiene una ceniza blanca /que crees que pasaria ? la masa aumenta o disminuye

()

a) gue cuando el magnesio se calienta y se dilata este aumenta con el oxigeno del aire.

b) el compuesto formado procedente de la combinacién del magnesio con el oxigeno del aire

c) la disminucién de la masa se debe a que hemos afiadido calor al magnesio.

d) la masa aumenta debido a la masa del fuego de la llama del mechero.

5)Que crees que sucede en una olla express cuando cocinamos en ella ¢ por que es que
los alimentos se cocinan mas rapido ?

a) aumenta fa presion y por lo tanto d'sminuye la temperatura
b) aumenta la presion y aumenta la "eriperatura

c) disminuye |a presién y disminuye la temperatura

d) disminuye la presion y aumenta la temperatura
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Conteste

6) A continuacién  enlistaremos una serie de cambios fisicos vy

quimicos clasifiquelos. Coloque en lalineauna Fsies fisico y unaQ sies quimico.
una piedra callendo

_____una tostada que se hace demasiado y se quema

_____madera ardiendo en la chimenea

_____arrugar papel

___ cerafundiendo

____zumo de uva que se convierte en vid

____ebullicion del agua

____leche que se pone agria -

Y defina en que consiste un cambio quimico y un cambio fisico.

7) Como te imaginas que se encuentran las moléculas de un sdlido, un liquido y
un gas (dibuja)

B) La representacion de los atomos de los siguientes elementos tal como lo hizo Dalton es:

Hidrégeno Cxigeno

Carbono Nitrégeno

Representa las siguientes moléculas: H; O, CO; , N2



9) Cuando el agua en una presa esta sin movimento que tpo de energia posee

cuando esta agua se libera y desciende por un cause o tuberia gque tipo de

energia tiene . Y si esta energia a su vez sirve para impulsar turbinas y
generadores que tipo de energlia se produce.

10} A continuacién presentamos la ecuacién quimica de la combustion del alcohol

CHaCH;OH () + O2(g) —————— CO2(g) + H:0()
Por medio de esferas, represente dicha ecuacion_balanceada
H— O- C—

11) Determine cuantas moléculas , dtomos, masa molar, moles y gramos estan presentes en la siguiente

reaccion:
Hx(g) + Ck ————— 2HCI

Datos
peso atémico
H=1.00 g/mol
Cl= 3545 g/mol

Hidrégeno Cloro Cleruro de Hidrégeno
____ moléculas ___ moléculas __ moléculas
___ dtomos __ datomus __ éawomos deH+____ atomosde Cl
____masa moiar _____masa molar ______masas molares
__ mol __mol ___ moles
— 9 — 9 g

12) A partir de las sustancias siguientes responda a las preguntas
a)CO; H:C
b)C, Fe
c) Aire, una disolucién de azlcar en agua
d) CH:-CH -OH , polimeros
e) grantto, arena de playa
A) Cual es una mezcla homogenea

B) Cual es un mezcla heterogenea

C) Cuales son compuestos guimicos,

D) Cuales son elementos
E) Cuales son compuestos organicos
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13} Balancee la siguiente reaccién quimica

Al(s) + 0O2(g)————Al Os(s)

14) Después de muchos expenimentos los cientificos han llegado a las siguientes

conclusiones

a ) todas las cosas estan hechas de pequefias particulas

b) estas particulas se rnueven en todas direcciones

¢) la temperatura afecta a la velocidad de movimiento de las particulas.

d) las particulas ejercen fuerzas unas contra otras.
Empleando estas ideas responde a la siguiente pregunta, inflamos un balén de futbol durante el dia. Por la
noche cuando la temperatura desciende ej balén se desinfla ¢, porque? (el baldn no tiene ningun agujero y por
tanto no pierde aire.)

15) Mencione cuales son las aplicaciones del petréleo y sus denvados.
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ANEXO 3
RESULTADOS DEL CUESTIONARIO

EL CUAL NO TIENE NINGUN FIN EVALUATIVO SOLO ES PARA UN PROYECTO DE
INVESTIGACION. EN LA MATERIA DE_QUIMICA DE LA ESIME UNIDAD CULHUACAN

POR LO CUAL TE AGRADECEMOS TU VALIOSA PARTICIPACION.

ELABORADO POR LA PROFESORA : Q F.B. ROSA MARIA GOMEZ VAZQUEZ

QUE IMPARTO LA MATERIA DE QUIMICA DE ESTA INSTITUCION.

NOMBRE:
SEMESTRE FECHA :
ESCUELA DE PROCEDENCIA:

Seleccione la respuesta y cologue en el paréntesis la letra correspondiente.

1) Por qué se seca una camisa cuando se tiende al sol . { )
a) el calor evapora el agua. (31.42 %)
b) los raycs del sol emiten calor gue es lo que hace que se seque. (2.85 %)
c) el aire actua como un secador (5.71%)
d) el calor elimina la humedad la moléculas de agua con el calor se transforman
en gases (60%)

2) ., Cual de las siginentes sustancias podria ser un elemento quimico 7
Sefiale solo una de las siguientes respuestas ()

a) un hquido azul que puede separarse, al menos en dos componentes,
por cromatografia  ( 20%)

b) cnstales sdlidos que, al ser calentados, desprenden vapor de agua y
un residuo solido (22 85%)

¢) un sélido negro que puede quemarse completamente en presencia de
oxigeno, para formar un Onico products. (20%)

d) un liguido incoloro, que arde en presencia de oxigeno para formar dioxido
de carbono y agua. (31.42%)

f) no contestaron (5.71%)

Expligue su respuesta




3) Sidecimos que la materia esta formada de pequefias particulas tales como

los dtomos y las moléculas. Podriamos representar las particulas de los
distintos gases Asi

(De acuerdo a lo antenior gue hay entre estas particulas? {
a) mas aire (2B8%)
b) otros gases (17.14%)
¢} nada (45.85%)
d) una sustancia muy ligera que lo rellena todo. (11.42%)
4)Cuando se lleva a cabo la combustion de una determinada cantidad de cinta de magnesio
y se obfiene unaceniza blanca jque crees que pasaria ? la masa aumenta o disminuye
L
a) que cuando el magnesio se calienta y se dilata este aumenta con el oxigeno del aire. (8.57%)
b) el compuesto formado procedente de la combinacion del magnesio con el oxigena del aire (22.85%)
¢} la disminucién de la masa se debe a que hemos afiadido calor al magnesio. (68%)
d) la masa aumenta debido a la masa del fuego de la llama del mechero.

5)Que crees que sucede en una olla express cuando cocinamos en ella ¢ por gue es que
los ahmentos se cocinan mas rapdo ?

a) aumenta la presion y por lo tanto dismmuye la temperatura
b) aumenta la presion y aumenta la temperatura (94 28%)

c) disminuye la presion y disminuye la temperatura

d) disminuye la presion y aumenta la temperatura (5.71%)

Conteste

6) A contnuacion  enlistaremos una serie de cambios fisicos vy
guimicos clasifiquelos. Cologue enlalineauna F sies fisico y unaQ sies quimico .
____una piedra cailendo
_____una tostada que se hace demasiado y se quema
_____ madera ardiendo en la chimenea
____arrugar papel
____ cerafundiendo
___zumo de uva que se convierte en vid
_ebullicion del agua
____leche que se pone agna
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Y defina en que consiste un cambio quimico y un cambio fisico.

7) Como te imaginas gue se encuentran las moléculas de un solido, un liquido y
un gas (dibuja)

.

8) La representacion de los atomos de los siguientes elementos tal como lo hizo Dalton es:

Hidrégeno Oxigeno

Carbono Nitrogeno

Representa las siguientes moléculas: H; O, CO;  N:

9) Cuando e agua en una presa esta sin  movimiento que tipo de energia posee
cuando esta agua se libera y desciende por un cauce o tuberia que tipo de

energia tiene .Y si esta energia a su vez sirve para impulsar turbinas y
generadores gue tipo de energia se produce
10} A continuacién presentamos la ecuacién quimica de la combustion del alcohol

CH3CHOH{(l) + Oz(g} —-~ CO2(g) + H0(l)
Por medio de esferas, represente dicha ecuacion_balanceada
H- O- C—

11) Determine cuantas moléculas , atomos, masa molar, moles y gramos estan presentes en la siguiente
reaccién;

Hz(g) + Clp —————— 2HCI
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Datos

peso atémico
H = 1.00 g/mol
Cl = 35.45 g/mol
Hidrégeno Cloro Cloruro de Hidrégeno
moléculas moléculas molkéculas
atomos atomos atomos deH + ____ 4tomosde Cl
masa molar - masa molar masas molares
mol mol moles
. | i N PR

12) A partir de las sustancias siguientes responda a las preguntas
a) COz, H; O
b)C, Fe
c) Aire, una disolucién de azicar en agua
d) CH3-CH -OH , polimeros
&) granito, arena de playa
A) Cual es una mezcla homogenea

B) Cual es un mezcla heterogénea
C) Cuales son compuestos quimicos
D) Cuales son elementos

E) Cuaies son compuestos organicos,

13) Balancee ia siguiente reaccién quimica

Al(s) + Oaz(g)—————~AIz0:(s)

14) Después de muchos experimentos los cientificos han llegado a las siguientes
conclusiones :
a ) todas las cosas estan hechas de pequefias particulas
b) estas particulas se mueven en todas direcciones
c) la temperatura afecta a la velocidad de movimiento de las particulas.
d) las particulas ejercen fuerzas unas contra ofras.
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Empleando estas ideas responde a la siguiente pregunta, inflamos un balén de futbol
durante el dia. Por la noche cuando la temperatura desciende el balén se desinfla
¢porque? (el balén no tiene ningun agujero y por tanto no pierde aire.)

15) Mencione cuales son las aplicaciones del petroleo y sus derivados.
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