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Introduccion

En todo el mundo se han venido dando profundos cambios en la manera de considerar la forma en la
que se ensefia (Demaria, 2003; Caamafio, 2001). En lugar de pensar que la ensefianza es algo que se
hace sobre los estudiantes (Campanario, 1999) se busca ahora que sean los propios alumnos los que
sean los arquitectos de su aprendizaje. México no se escapa a esta tendencia, los resultados obtenidos
del desempefio de los estudiantes en pruebas nacionales e internacionales; como es el caso de la
evaluacion del Programa para la Evaluacion Internacional de los Estudiantes (PISA por sus siglas en
inglés) de 2003 muestran que los estudiantes no estan logrando aprender. Por ejemplo, los estudiantes
mexicanos tuvieron una puntuacion muy inferior a la media en matematicas (500 Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos —OECD por sus siglas en inglés- vs 385 México), lectura
(494 OECD vs 400 México), ciencias (500 OECD vs 405 México) (PISA (a), 2004) y resolucion de
problemas (500 OECD vs 384 México) (PISA (b), 2004).

En el caso de la ensefianza de las ciencias persisten diversos problemas como son: poca comprension
de los conceptos cientificos, una vision deformada de la ciencia y la investigacion cientifica, escaso
desarrollo de las habilidades del pensamiento cientifico, falta de vinculacion del aprendizaje con su
utilidad, reforzamiento en los alumnos de estrategias de memorizacion, escaso desarrollo de
habilidades relacionadas con la recoleccion y procesamiento de la informacion y limitada promocion de
actitudes hacia el cuidado y la conservacion del ambiente (SEP, 2006).

Se buscan cambios que permitan resolver estos problemas, por lo que la reforma educativa en la
enseflanza de ciencias en la educacion secundaria en México plantea:

“...un enfoque centrado en reconocer los saberes y las experiencias previas de los estudiantes, en
propiciar la reflexion y la comprension, el trabajo en equipo y el fortalecimiento de actitudes para la
convivencia democratica y para la participacion, y de manera relevante, en desarrollar capacidades y
competencias”.

SEP, 2006. pp. 5-6

En el documento que da cuenta de la reforma educativa en el nivel basico en México (SEP, 2006) se
apuntan a sefialar como causas del fracaso escolar los excesivos contenidos, la atomizacion de los
mismos y la falta de motivacidén en los alumnos para aprender; es interesante que en el caso de la
quimica esto no solo ocurre en México, también ocurre en paises desarrollados como Holanda o paises
mas cercanos a nosotros como Argentina (Galagovsky, 2005).

Se requiere desarrollar en los alumnos competencias para saber, hacer y ser, hacer de la escuela un
espacio que permita el desarrollo de la creatividad. También se acepta que el futuro ciudadano debe
tener una “formacion cientifica basica que le permita comprender mejor su entorno para relacionarse
de manera responsable con ¢l (SEP, 2006 p. 9)”.

Considerando los resultados que obtuvo México en la evaluacion PISA de 2003; y puesto que el
bachillerato es la transicion de la educacion basica a la formacion profesional -y que para muchos de
los estudiantes también serdn los estudios en este nivel los ultimos que cursen, lo que en principio
indicaria que no cambiarian su forma de aprender al no haber tenido el suficiente contacto con otra
forma de hacer las cosas- es necesario pensar en qué podemos hacer los docentes para ayudar a resolver
estos problemas, en particular en el Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM que recoge los



principios de aprender a aprender, aprender a hacer y aprender a ser, como sus paradigmas pedagogicos
(CCH, 2003).

La historia y la filosofia de las ciencias han aportado algunas pistas de como pueden plantearse
alternativas pedagogicas que puedan superar los problemas enunciados, particularmente las
investigaciones de la psicologia educativa han provocado un cambio del paradigma de la ensefianza por
transmision, que reproduce muchos de los problemas identificados (Campanario, 1999) al paradigma
de la construccion del conocimiento (Piaget, 1964).

Las investigaciones sobre las ideas previas de los estudiantes (Wandersee, 1994; Kind, 2004), indican
que el sujeto que aprende no es ajeno en absoluto a lo que se le ensefia, y que este conocimiento debe
ser la base de la cual se debe partir para que se logre un aprendizaje efectivo; mas aun, el conocimiento
no es estatico, sino que cambia (Posner et al, 1982; Chi et al 1981; Chi et al 1994), y en cierta forma la
manera en que cambia imita (;0 reproduce?) la forma en la cual se crea el conocimiento en las ciencias;
sin embargo pareciera ser que estos esfuerzos no logran cristalizar en la practica educativa diaria.

Una cosa es cierta: no podemos seguir pensando en los maestros como los duefios del saber, aunque
esto ultimo provoque mas zozobras que certezas en los encargados de educar a los jovenes (Chamizo,
2000). Las formas de ensefiar no pueden ser las mismas que en los siglos anteriores. Ahora la
informacion esta en todos lados, no solo en las bibliotecas; y siempre es posible -al menos en las
ciudades- el acceder literalmente a todas las bibliotecas del mundo con sbélo acceder a una
computadora.

De las necesidades para el mundo del futuro (que ya esta aqui), hay un acuerdo en el sentido de que la
educacion debe permitirle al estudiante desarrollar las habilidades que caracterizan al quehacer de los
cientificos (NRC, 1996; PISA (a) 2004), entre éstas se encuentran: formularse preguntas y
explicaciones, poner a prueba estas explicaciones, usar las herramientas y técnicas apropiadas para
reunir datos, procesarlos e interpretarlos, pensar critica y logicamente acerca de las relaciones entre la
evidencia y las explicaciones, construir y analizar explicaciones alternativas y comunicar sus
argumentos con otros, y resolver problemas creativamente, en entornos multidisciplinarios y de alta
cooperacion.

Si nos apegamos a la idea de que al enfrentar y resolver problemas los seres humanos construimos y
ampliamos nuestro conocimiento, entonces una forma de estructurar una propuesta didactica que
permita a los alumnos aprender puede ser precisamente la solucion de problemas. Ya muchos centros
de estudio a lo largo del mundo han trabajado con el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) (Font-
Rivas, 2004), y aunque pueden existir diferencias entre las investigaciones que se han efectuado sobre
esta propuesta pedagdgica (Albanese, 1993; Albanese, 2000; Colliver, 2000; Norman, 2000) los
resultados que el ABP no dan por sentado que el ABP no sea al menos tan util como otras
metodologias tradicionales.

El presente trabajo propone el uso del ABP como un recurso didactico que promueva el aprendizaje de
los alumnos de la materia de quimica en el CCH, definiendo lo que es un problema para aprender
considerando la propuesta de definicion y caracterizacion de un problema cientifico que hace Stephen
Toulmin y su adaptacion al contexto escolar por Chamizo e Izquierdo (Chamizo, 2007; Chamizo (a),
2005; Izquierdo (c), 2005, Gonzalez, 2005).



Objetivos

Los hombres y mujeres de la sociedad moderna deben poder aprender de manera autonoma (CCH,
2003), trabajar de manera colaborativa (Garritz, 2005) y estar alfabetizados cientificamente (Sabariego,
2006) reconociendo las caracteristicas de la naturaleza de la ciencia (SEP, 2006); una manera de
contribuir a que los alumnos adquieran estas capacidades puede ser mediante el modelo didactico de
aprendizaje basado en problemas (ABP). Para poder aplicar este modelo requiere de clarificar qué se
entiende por problema pues a menudo hay confusién en los significados del término (Padron, 1996;
Helgeson, 1994; Heyworth, 1989). Los problemas para aprender pueden plantearse “desde afuera” (por
el docente), pero es posible que haya un mayor compromiso y motivacion si son los propios estudiantes
quienes los planteen (Savery, 1995; Cordova, 2007).

El CCH ha considerado en sus programa de estudios que es necesario contextualizar la ensefianza en
relacion con las vivencias de los estudiantes, como es el caso de la asignatura de quimica (CCH,
2003). En el caso de la asignatura de Quimica II, algunos de los contenidos disciplinarios se presentan
a los alumnos en el contexto de la alimentacion y los alimentos. Por ello, en esta investigacion se
propone una intervencion didéctica de aprendizaje basado en problemas (ABP) que en el marco del
programa de la asignatura de Quimica II promueva en los alumnos el aprendizaje de los conceptos de la
disciplina a través de problemas que estén relacionados con los alimentos y la alimentacion. Las
preguntas de investigacion que guiardn el presente trabajo son las siguientes:

(De que manera puede efectuarse una intervencion didactica de aprendizaje basado en problemas para
que los alumnos aprendan conceptos de quimica relacionadas con los alimentos a través de un modelo
de aprendizaje basado en problemas?

(Como influye el ABP con el modelo de problema de Toulmin en el aprendizaje de la quimica con
respecto a otros modelos de docencia?

(En que medida influye en los alumnos el ABP para construir una idea de naturaleza de la ciencia mas
acorde con el trabajo cientifico?

Cualitativamente, (El aprendizaje basado en problemas es mas o menos ventajoso en el aprendizaje de
conceptos de quimica y en el conocimiento de la naturaleza de la ciencia que otros modelos de
docencia?

Se reconoce que una parte importante del aprendizaje ocurre cuando hay preguntas que permitan
reflexionar sobre los contenidos y que las respuestas a estas preguntas permiten que el alumno
desarrolle metodologias de solucidn, y que involucre la consulta de diversos materiales procedentes de
diferentes fuentes, por ello nos interesa saber:

(Como son las preguntas de los alumnos en el ABP?

(Qué metodologias utilizan los alumnos en el ABP?

(Qué fuentes de informacion utilizan los alumnos durante la solucion de sus problemas en el ABP?



1. Marco Teorico

Las caracteristicas de la escuela moderna y la manera en la cual se les ensefia a los alumnos se
desarrollaron fundamentalmente entre 1500 y 1650, en esta época la mayor parte de las escuelas
comenzaron a emplear un conjunto de estrategias como la agrupacion de nifios por edades o por
capacidades; la organizacion del curriculo por asignaturas; los programas anuales estructurados en
secuencias y la promocion de grados con base en la demostracion de los logros obtenidos. Los alumnos
iban aumentado de grado segln transcurriera su estancia en la escuela desde los 5 o 6 afios hasta los 17
o 18 (Sancho, 20006).

Este modelo, denominado tradicional, se centra fundamentalmente en el maestro, quien es el
responsable de ensefiar, enfatizando la adquisicion de contenidos —es necesario que el alumno sepa
mucho y de todo- con el objetivo de que los estudiantes aprendan datos, cifras y hechos, como si fueran
enciclopedias, practicamente no ha cambiado hasta el dia de hoy. El alumno recibe en este formato
educativo todo lo que tiene que aprender del maestro, quien guia la clase mediante lecturas, dictados y
gjercicios. Sin embargo este modelo tiene problemas de coherencia y claridad frente a los procesos
educativos y poca relacion con el contexto, a la vez es excluyente y controlador, y funciona mas como
un freno que como un aliciente para aprender (Euscéategui, 2005).

Ante este modelo en el que los curriculos se van estructurando en la educaciéon secundaria y el
bachillerato en torno a la disciplina (Pozo, 1996), las necesidades, inquietudes e intereses de los
alumnos van quedando en segundo plano de tal manera que la escuela no es el lugar donde es
apasionante aprender (PISA (a), 2004). En el caso de la ensefianza de las ciencias esto es preocupante
en tanto la cantidad de alumnos que ingresan a estudiar disciplinas cientifico tecnologicas se ha
reducido (Chamizo, 1994 en Chamizo, 2000; Galagovsky, 2005) y en la baja eficiencia de egreso en el
bachillerato (43 % para la educacion profesional técnica y 57 % para el bachillerato general y
tecnologico, en el ciclo 1996-1997) ademas de la desercion que alcanza al 27 % para la educacion
profesional técnica y 17 % en el bachillerato general y tecnolédgico (Garritz, 2001)

La situacién de los maestros también se encuentra en conflicto. En el caso especifico de México,
muchos de los docentes en secundaria y bachillerato son profesionales de carreras que tienen alguna
relacion con las disciplinas que ensefian -aunque esto no sea garantia de un conocimiento cabal de la
materia que imparten- y a menudo no tienen ninguna formacion pedagogica, ensefian como han
aprendido de sus profesores (Chamizo, 2000).

Este caso no es exclusivo de México, en el caso de Espafia los docentes encargados de la educacion
secundaria y universitaria a menudo no tienen ninguna formacion pedagogica, ésta se adquiere por
prueba y error y con algunos cursillos de especializacion (Mellado, 2003; Freitas, 2004). En los
estudios en las universidades se da por hecho que ensefiar es algo facil, si se conoce lo que se quiere
ensenar y se tienen ciertas habilidades innatas de liderazgo y dominio del grupo (Gil, 1991; Perales
citado en Mellado, 2003).

Para complicar atin mas las cosas, si antes el maestro era la méxima autoridad, quien sabia todo; ahora,
en la Era de la informacion, su trabajo podria parecer obsoleto y prescindible, pues la informacion ya
no es potestad del maestro, ahora se puede conocer de todo en cualquier lado con tan solo tener una
computadora y una conexion a la Internet (Bindé, 2000). No se puede pensar en el maestro como una
autoridad siquiera en su materia pues no es siquiera es capaz de estar al dia; tan sélo en quimica, el
ponerse al dia leyendo resimenes de articulos de investigacion es imposible en virtud de la ingente
produccion cientifica (Chamizo (b), 2005).



Los resultados obtenidos por los alumnos de bachillerato medidos a través de la prueba denominada
Examen Nacional de Ingreso a la Educacion Superior (EXANI II) aplicada por el Centro Nacional de
Evaluacién para la Educacion Superior (CENEVAL) en el afio 2002, muestran que los estudiantes
egresados de bachillerato obtienen en promedio 936 puntos para una escala del examen que va de los
700 a los 1300 puntos, siendo la entidad federativa con mas bajo puntaje el estado de Guerrero con 900
puntos y la que tiene mayor puntaje el Distrito Federal con 978 puntos; haciendo la aclaracion de que
de la cantidad de alumnos evaluados, la del Distrito Federal es menos del 20% de la poblacion que
egresa de los diferentes sistemas de bachillerato en esa entidad.

Cuando se comparan los resultados obtenidos por las escuelas publicas y privadas, la diferencia
favorece a las escuelas privadas por mas de 30 puntos de la escala en el caso del Distrito Federal
(escuelas privadas 987 puntos escuelas publicas 950 puntos, con el 70 % de la poblacién de escuelas
privadas evaluadas). Estos resultados aunque no pueden ser interpretados de manera concluyente
debido a las aportaciones a la muestra de los dos tipos de educacién publica y privada, parecieran
indicar un mejor desempefio en los egresados de escuelas privadas que en aquellos que cursaron sus
estudios en una escuela publica (CENEVAL, 2003).

Dejando de lado las diferencias entre las escuelas publicas y privadas, lo que es importante resaltar es
que la calificacion promedio de los estudiantes egresados de bachillerato alcanza una calificacion de
7.2 en una escala de diez puntos como valor maximo.

Sin embargo, la participacién de México en la evaluacion PISA de la OCDE muestran las limitaciones
del sistema educativo mexicano en el nivel basico comparado con otros paises participantes en la
prueba. Los resultados de la evaluacion hecha a los estudiantes de México en matematicas el afio 2003
lo ubicaron en el lugar 37 de 40 paises con 385 puntos en la prueba, ubicando al 60% de la poblacion
evaluada por debajo del nivel 2 (reconocer patrones geométricos, crear y usar imagenes mentales de un
objeto bi y tridimensionales, y aplicar operaciones matematicas simples para resolver problemas en
arreglos geométricos entre otras habilidades) que supone serias limitaciones en el uso de matemaéticas
en la vida adulta. En cuanto a las habilidades de lectura ocup¢ el lugar 38 con 400 puntos en la prueba
en 2003, jpero en 2000 habia tenido un registro de 420!

En ciencias, México ocup0 el lugar 37 con 405 puntos (en 2000 tuvo 425 puntos) (PISA (a), 2004) y en
solucion de problemas obtuvo una puntuacion de 384 puntos ubicandose en el lugar 37 de 40 paises
evaluados. Dentro de las escalas de la prueba, el 60% de los estudiantes que constituyen la muestra
correspondiente a México no es capaz de resolver problemas clasificados como de nivel 1, en el que se
contempla el resolver problemas bien estructurados con datos explicitos, y extraer informacion de
tablas que les permita construir una grafica (PISA (b), 2004).

Es dificil suponer que estos resultados sean representativos de todo el sistema escolar; sin embargo, los
resultados de los egresados del los distintos bachilleratos de México (UNAM, 2003) hacen pensar que
las practicas educativas tradicionales siguen dominando el panorama escolar, por ello no es improbable
suponer que persistan las deficiencias que se han enunciado en la escolaridad basica.

Estos resultados no son exclusivos de México, de hecho paises como Rusia, Estados Unidos, Italia y
Espana, aunque lo hacen relativamente mejor que México, muestran serias deficiencias en
matematicas; Rusia, Italia y Espafia tienen problemas en lectura también; y en ciencias se presentan los
mismos problemas que en matematicas con un desempeio inferior a la media de la OECD en 20 paises,
estando entre ellos, Espafia, Rusia, Italia y Estados Unidos (PISA (a), 2004).



No es casual que se haya criticado tanto el paradigma de la educacion enciclopédica, centrada en el
maestro y en consecuencia se busque el cambie a un modelo centrado en el alumno, cuya educacion le
permita constituirse en un ciudadano bien informado y profundamente motivado, provisto de un sentido
critico, capaz de analizar los problemas de la sociedad, buscar soluciones para los que se planteen a la
sociedad, aplicar éstas y asumir responsabilidades sociales (UNESCO, 1998).

Aunque la propuesta anterior (aprendizaje centrado en el alumno) se ha planteado para la educacion
superior, se considera que no debe circunscribirse solo a este nivel educativo, deben buscarse formas de
incorporar este modelo desde el bachillerato y en la educacion secundaria, pues independientemente de
que logren revertirse el abandono a los estudios y mejore la eficiencia de egreso en el bachillerato
muchos alumnos no conoceran otras formas de educacion o serd su ultimo contacto con la educacion
escolarizada.

1.1 Investigaciones sobre el aprendizaje

La educacioén actual, ya no puede seguir solamente el camino de la transmision, debe buscar las formas
que permitan al estudiante aprender por si mismo y a lo largo de toda la vida (Bind¢, 2000). Con el fin
de buscar los cambios que promuevan un mejor aprendizaje se han planteado alternativas que
comienzan, en el caso de las ciencias, en la discusion de como se produce el conocimiento cientifico. El
analisis de los procesos de construccion de la ciencia de vanguardia se convierte entonces en el punto
de referencia para identificar que factores inciden en el aprendizaje, y una de las primeras lineas de
reflexion sobre esta construccion del conocimiento es el cambio de paradigmas cuya aplicacion
derivara en una serie de propuestas de mejora educativa, instrumentadas a partir del cambio conceptual.

Desde la filosofia de la ciencia el analisis de los procesos cientificos permitio cuestionar una logica del
descubrimiento cientifico, en este punto Thomas Kuhn, con su libro acerca de las revoluciones
cientificas planteaba que la ciencia se desarrollaba en periodos de ciencia normal con paradigmas
tedricos dominantes, aparicion de anomalias y ajustes de los paradigmas dominantes para explicar las
anomalias y por Ultimo grandes revoluciones en las que los paradigmas dominantes cambiaban dando
lugar a nuevas teorias y lineas de investigacion (Moreira, 2003).

A partir de la propuesta de Kuhn, se han hecho esfuerzos para tratar de explicar como es el proceso de
aprendizaje, en particular de los conceptos cientificos, y por que a veces es sumamente dificil aprender
los conceptos cientificos. Esta corriente de investigacion se conoce como cambio conceptual, siendo
los principales exponentes de esta corriente: Striker y colaboradores, Chi, Carey y Vosniadou entre
otros. A continuaciéon se presenta una rapida revision sobre los puntos mas importantes de estos
autores:

Striker, Posner y Hersow (1982) suponen que el cambio conceptual ocurre de manera analogica a los
cambios de los paradigmas en las ciencias, los conceptos se aceptan o desechan de acuerdo con los
problemas que han generado y las soluciones que dan a esos problemas, ademas de la posibilidad de
generar nuevas explicaciones. Su propuesta de cambio conceptual considera que para que éste se
produzca deben de presentarse en los siguientes puntos:

e Debe existir una insatisfaccion con las concepciones existentes. Es improbable que los
cientificos (y los alumnos) hagan cambios radicales en sus conceptos si estas insatisfacciones
pueden resolverse con modificaciones menores de sus concepciones.



e Una nueva concepcion debe ser inteligible. El individuo debe ser capaz de entender el nuevo
concepto lo suficiente para explorar sus posibilidades.

e Una nueva concepcion debe parecer inicialmente plausible. Cualquier nuevo concepto adoptado
debe por lo menos parecer tener la capacidad de resolver los problemas generados por sus
predecesores.

e Una nueva concepcion debe sugerir la posibilidad de un programa de investigacion fructifero, y
en el caso de los alumnos, ésta debe suponer una mayor capacidad de explicacion.

Chi y colaboradores (Chi et al, 1981; Chi et al, 1994) proponen que los conceptos cambian su
significado, considerando un cambio en el estatus categorico. Cuando el cambio de estatus se da al
interior de una categoria se tiene un cambio conceptual suave, mientras que en el caso de que el cambio
se de entre categorias o si se requiere la creacion de nuevas categorias se trata de un cambio conceptual
radical u ontoldgico. La dificultad se presenta cuando es necesario reclasificar a un concepto de una
categoria a otra.

Para Carey (Moreira, 2003; Flores, 2004) los conceptos, creencias y teorias son representaciones
mentales, siendo los conceptos unidades de representacion mental que se aproximan a la esencia de las
cosas o las palabras, mientras que las creencias son proposiciones mentalmente representadas. Para la
adquisicion del conocimiento cientifico se requiere un cambio conceptual radical, para ello se necesita
que se produzcan cambios en tres aspectos:

e El dominio de los fenomenos explicados
e Lanaturaleza de las explicaciones aceptadas
e Los conceptos individuales que constituyen una teoria

Estos cambios se dan en un marco en el cual la comprension del lenguaje de los nifios se modifica hasta
llegar a la interpretacion adulta, siendo ambos lenguajes esencialmente inconmensurables
(incompatibles) y por lo tanto existe un problema de traduccion de lo que el adulto (o el docente) quiere
decir, a lo que el estudiante interpreta (Flores, 2004).

A diferencia de las posturas anteriores, Vosniadou (Flores, 2004) propone que el cambio conceptual es
algo complejo y que no puede explicarse tratando a los conceptos como unidades aisladas e
incoherentes, sino que los conceptos forman esquemas explicativos coherentes a modo de teorias
implicitas construidos por la interaccion cotidiana del sujeto con los fendmenos. Cuando se incorporan
nuevos conceptos que modifican el esquema explicativo pueden volver a este incoherente y entonces
propiciar el cambio conceptual, o si la contradiccion es demasiado grande pueden provocar el rechazo
hacia la nueva concepcion.

Desde las perspectivas mencionadas, a pesar de lo dificil que es buscar una posicion unificada
(Moreira, 2003) es posible pensar en el aprendizaje como un proceso de cambio conceptual que
involucra tanto los conceptos del alumno como sus teorias o sistemas de explicacion.

Entender el cambio conceptual y las teorias implicitas de los alumnos propicio el terreno para la
investigacion de como piensan los estudiantes los conceptos cientificos y entender la resistencia al
cambio conceptual. Considerando la propuesta Ausubeliana de “averigiiese lo que el alumno sabe y
enséfiese en consecuencia”, se buscd investigar cudles son esas ideas que tienen los estudiantes



(también llamadas concepciones ingenuas, “misconceptions”, concepciones erroneas, ‘“concepciones
alternas” etc.) (Wandersee, 1994), encontrandose que estas subsistian a pesar de la instruccion (Gil,
1993). De su investigacion, Wandersee y colaboradores encontraron que los estudiantes hacen 8 juicios
de conocimiento (Gonzales, 2001) mientras construyen sus esquemas explicativos:

“l. Los alumnos llegan a las clases de ciencias (instruccién formal) con un conjunto diverso de
concepciones alternativas sobre objetos y acontecimientos naturales. Estas ideas a menudo estdn en
desacuerdo con las consideraciones cientificamente aceptadas. Sin el conocimiento de estas ideas de los
alumnos, y en relacion con la eficacia de su labor, el profesor estd en una franca desventaja.

2. Alumnos de ambos sexos y de practicamente todas las edades, niveles de habilidad y formacion
cultural suscriben las concepciones alternativas, que ademas muestran una espectacular consistencia.

3. La tenacidad con la que las concepciones alternativas son mantenidas varia sustancialmente. El
deseable cambio conceptual depende de factores epistemoldgicos que pueden reflejar cuestiones
psicoldgicas subyacentes (p. €j. la novedad de la nueva concepcion para el alumno y el grado con que
la instruccién cientifica desafia o pone en cuestion las concepciones alternativas que existen en un
alumno determinado).

4. Las concepciones alternativas, a menudo, son explicaciones de los fendémenos naturales similares a
las ofrecidas por generaciones previas de cientificos y filésofos. Los conocimientos acerca de la
historia de la ciencia pueden ser de gran utilidad en el disefio de cualquier programa instruccional pues
pueden poner de manifiesto las contradicciones de viejas explicaciones.

5. Averiguar los origenes de las concepciones alternativas es, actualmente, una empresa intelectual
especulativa. La historia conceptual del alumno individual es idiosincratica (personal) y por ello dificil
de indagar... este fendmeno, ligado al tiempo y basado en la experiencia se ha llamado la historicidad
de la cognicion. Sin embargo, la incidencia muy extendida de muchas concepciones alternativas en
poblaciones y culturas diversas sugiere que pueden reflejar experiencias culturales comunes, que
implican observacion directa de la naturaleza, el uso del lenguaje cotidiano, la influencia de los medios
de comunicacion, y experiencias debidas a practicas instruccionales.

6. Los profesores, asi como los alumnos, pueden (y a menudo lo hacen), mantener concepciones
alternativas y albergar ideas erroneas acerca de la ciencia actual. Especialmente aquellos profesores con
menores inquietudes intelectuales, que son menos criticos con los materiales instruccionales y
curriculares utilizados, y con una actualizacion deficiente en relacion con los temas cientificos.

7. El conocimiento previo de los alumnos interactiia con el conocimiento presentado en la instruccion
formal, dando lugar a un conjunto diverso de resultados de aprendizaje no deseados.

8. Varios de los enfoques instruccionales disefiados para generar el cambio conceptual parecen tener un
prometedor futuro, incluyendo aquellos que confian en el uso del conflicto conceptual, analogias, y
estrategias metacognitivas. Un considerable numero de investigadores pone énfasis en la promocion del
aprendizaje significativo (en marcado contraste con el aprendizaje memoristico por repeticion
mecanica), como crucial para el progreso en este area.”

Gonzales, 2001. p. 6



1.2 Propuestas de mejora

Los resultados de las investigaciones educativas sobre el cambio conceptual y las concepciones
alternativas dan aun mas elementos para cuestionar el modelo tradicional de educacion y proponer
nuevas lineas de investigacion en didactica educativa y en la ensefianza de las ciencias. Se ha planteado
un nuevo paradigma sobre la educacion, repensando al aprendizaje como un proceso de construccion
inherente al individuo (Piaget, 1961) que participa en comunidad del mismo (Vygotsky citado en
Wertsch, 1988). Este modelo de construccion del conocimiento busca alternativas y propuestas de
trabajo en el aula que promueva en el alumno un aprendizaje util y significativo. De estas propuestas
destacan el aprendizaje por descubrimiento, el cambio conceptual puntual, el trabajo colaborativo y el
aprendizaje basado en problemas (ABP), los cuales de presentan a continuacion.

En el aprendizaje por descubrimiento el proposito era, partiendo de la interpretacion Piagetiana de que
la escuela debia ser el lugar para preparar los medios para el autoaprendizaje y no el sitio donde se
ensefara a pensar, que el alumno adquiriera las herramientas que le permitieran investigar aquello que
le interesara, y llegar a la elaboracién del conocimiento a partir de su propia experiencia. La propuesta
no resulto en el éxito deseado pues aunque los alumnos aprendian a su ritmo y de acuerdo con sus
intereses, a menudo estos aprendizajes estaban aislados e inconexos (Gil, 1983).

Otra propuesta interesante, concebida a partir de las teorias de cambio conceptual y la investigacion de
las ideas previas de los alumnos, fue la construccion del conocimiento a partir del cambio conceptual
puntual (Martinez, 1993). En esta propuesta se proponian ejercicios o ejemplos de situaciones a los
alumnos a los que se les solicitaba que expresaran sus ideas al respecto del ejercicio o fendémeno, y una
vez explicitadas estas ideas eran evidenciadas sus deficiencias para promover el conflicto cognitivo y la
reestructuracion de sus conocimientos. Aunque prometedora, esta propuesta a menudo resultaba en la
frustracion de los alumnos, en un juego en el que siempre pierden.

Sin estar ligada directamente con el constructivismo de Vygotsky, en el cual la educaciéon es un proceso
social, el aprendizaje colaborativo —a veces llamado cooperativo- reconoce la importancia del trabajo
en grupo para aprender. Esta propuesta considera que es el mejor medio para aprender es a través del
trabajo de los propios alumnos en comunidades de aprendizaje dirigidas por el docente. Como
obstaculos que podria tener serian el no tener claros los objetivos de aprendizaje, que el grupo no fuera
realmente colaborativo, o que el docente no evalue el trabajo del grupo sino el de los individuos.

En el aprendizaje basado en problemas (ABP), convergen el cambio conceptual, la investigacion
dirigida y el trabajo cooperativo en un marco constructivista, aunque no deja de lado algunas
actividades de reforzamiento y memorizacion por lo que esta propuesta es esencialmente ecléctica y
pragmatica (Martinez, 2007).

1.3. Influencia en el curriculo

Mundialmente se han promovido cambios en los curriculos nacionales y de algunas carreras como ha
sido el caso de Espafia, Chile y México (Campanario, 1999; Demaria, 2003; SEP, 2006). En el caso de
Meéxico, la Secretaria de Educacion Publica promovié en 1993 un cambio en los programas de estudio
de las asignaturas de ciencias con miras a favorecer la actividad escolar centrada en el reconocimiento
de los saberes del alumno propiciando su reflexién y buscando el trabajo en equipo y el desarrollo de
sus capacidades y competencias. Tras la reforma de 1993, la SEP evalud los resultados obtenidos,
encontrando que los alumnos muestran:



e Poca comprension de los conceptos cientificos e incluso, en muchos casos, fortalecimiento de
las “ideas previas”, de origen escolar y cultural, cientificamente erréneas, con las que se acercan
al estudio de dichos contenidos.

e Deformacion del caracter y de la naturaleza de la ciencia, del proceso de produccion de

conocimiento y de la actividad cientifica. Igualmente se encuentra un fortalecimiento de

actitudes, creencias y estereotipos erréneos respecto de la ciencia y del conocimiento cientifico.

Escaso desarrollo de las habilidades del pensamiento cientifico.

Falta de vinculacion del aprendizaje con su utilidad y con el contexto social.

Reforzamiento de estrategias de memorizacion a corto plazo para acreditar exdmenes.

Escaso desarrollo de habilidades relacionadas con la busqueda, seleccion, interpretacion y

analisis de informacion, asi como de la comunicacion oral y escrita.

e Limitada promocion de actitudes hacia el cuidado y la conservacion del medio ambiente, el
cuidado de la salud y la prevencion de accidentes y adicciones.

SEP, 2006. p.12

Por ello, se promovi6 una nueva reforma que se concretaria en los programas de estudios de los niveles
basicos de escolaridad a partir de 2006, y que pretende promover en el alumno:

e Conocimiento de la ciencia (hechos, conceptos y teorias).

e Reconocer las aplicaciones del conocimiento cientifico en situaciones reales y simuladas.

e Promover el aprendizaje de habilidades y estrategias para la construccion de conocimientos en
la escuela (procedimientos de la ciencia y el uso de aparatos e instrumentos).

e Promover el aprendizaje de estrategias de resolucion de situaciones problematicas de interés
personal y social mediante la aplicacion de habilidades y conocimientos cientificos.

e Buscar que tenga un acercamiento inicial al campo de la tecnologia, destacando sus
interacciones con la ciencia y la sociedad.

e Permitirle que reflexione sobre cuestiones socio-econdémico-politicas y ético-morales
relacionadas con la ciencia.

e Ayudarle a entender la historia y desarrollo de la ciencia.

e Conocimiento de la naturaleza de la ciencia y la practica cientifica (papel y estatus de la teoria
cientifica y de las actividades de la comunidad cientifica).

SEP, 2006.

Los resultados de esta nueva reforma se veran reflejados en las siguientes generaciones; mientras tanto,
las investigaciones educativas han derivado en nuevas propuestas para la ensefianza (Campanario,
1999; Caamano, 2001) algunas de ellas orientadas al trabajo del docente y otras con énfasis en la
actividad del alumno como son: los trabajos practicos y la resolucion de problemas; el enfoque ciencia
tecnologia y sociedad; el manejo del lenguaje y la comunicacion en la ensefianza de la quimica; el
cambio conceptual para promover un conocimiento significativo de los conceptos quimicos; la
investigacion dirigida; el disefio de unidades didacticas y el desarrollo de las capacidades
metacognitivas.

En estas propuestas se hace también presente de manera importante la necesidad de vincular lo que se

aprende con la experiencia inmediata y el medio ambiente y reconocer la influencia del ser humano
sobre el entorno; mas ahora que el desarrollo econémico y tecnoldgico plantea serios desafios a la
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supervivencia de nuestra especie y se requiere por ello que los estudiantes sean capaces de valorar el
uso de los recursos naturales (Gil, 2006).

De las propuestas anteriores, el aprendizaje basado en problemas (ABP), ha recibido una creciente
atencion, pues presenta varias ventajas sobre la enseflanza tradicional, siendo algunas de las mas
importantes las siguientes:

e La actividad esta centrada en el alumno.
e Promueve la identificacion de necesidades de aprendizaje por el propio alumno.
e Promueve el trabajo colaborativo para alcanzar la solucion del problema.

El planteamiento de una educacion centrada en el alumno buscando que éste aprenda a resolver
problemas no es algo nuevo, ya a inicios del siglo pasado John Dewey proponia una educacion con
estas caracteristicas (Westbrook, 1993). Sin embargo es hasta mediados de la década de los 60 que
aparece en su version moderna en la universidad de medicina en McMaster y después ha ido cobrando
importancia por sus resultados, en particular en la adquisicion de destrezas y conocimientos
significativos y el desarrollo de capacidades (Everwijn, 1993), en concordancia con una posicion
constructivista (Savery, 1995). Se ha aplicando en diferentes especialidades como ingenieria, ciencias
econdmico-administrativas, ciencias sociales y aun en la educacion media (Soubiron, 2005; Bueno,
2004; Barojas, 2002).

Qué es un problema, cudl es su papel en la ciencia, y como deberia de ser un problema para aprender
son preguntas que aun no han sido resueltas pues hay una profunda ambigiiedad en lo que se
conceptualiza como problema (Toulmin en Chamizo 2007; Martinez, 2006; Chamizo (a), 2005;
Izquierdo (c), 2005; Martinez, 2005; Laudan en Colombo, 1997; Helgeson, 1994; Hayes, 1989). Un
problema se ha conceptualizado como una situacion no familiar (Bodner, 2005), como una limitacion
individual inherente al procesamiento de la informacién (Stamovlasis, 2000; Tsarpalis, 1998), o como
un obstaculo, que bloquea la marcha normal de la inteligencia (Cérdova, 2005).

El término problema en la escuela remite generalmente al trabajo con los enunciados “de fin de
capitulo” (Gil, 1983; Izquierdo (b), 2005); para nosotros, el trabajo con la solucién de problemas no se
remite a este Unico aspecto, sino que contempla investigaciones, discusion en el grupo y reflexion
individual y también la ejecucion de actividades experimentales. Creemos que —como lo han
presentado Gil y colaboradores- no tiene sentido tratar de distinguir entre las diferentes actividades de
aprendizaje (resolucion de problemas, practicas de laboratorios, investigaciones, etc.), pues la
educacion en ciencias deberia en la medida de lo posible representar las actividades propias de la
ciencia, y durante el ejercicio cotidiano de su trabajo los cientificos no hacen ninguna distincion entre
ellas.

En Chile, Demaria y colaboradores (Demaria, 2003), al remarcar los obstaculos para aprender en la
educacion tradicional (alumnos que olvidan facilmente lo aprendido, excesivos contenidos, poco
tiempo de trabajo), han propuesto el aprendizaje basado en la solucion de problemas como una
alternativa para superar estos obstaculos. Este modelo permitiria la educacion en funcion de los
intereses del propio alumno y su desarrollo seria interdisciplinario, con lo que se buscaria romper con
el fraccionamiento del conocimiento.

La propuesta anterior; aunque contempla el uso de la solucion de problemas como medio para
aprender, propone que sea una transicion gradual que combine las clases tradicionales (exposicion por
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parte del maestro) con el trabajo en la solucion de problemas con mayor carga de exposiciones al inicio
de los estudios profesionales y mayor trabajo en ABP hacia los semestres finales.

En México, el aprendizaje basado en la solucion de problemas ha tenido poco impacto en las aulas,
destacando el trabajo hecho en el Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM)
(Font, 2004) La Universidad Iberoamericana (UIA) (Rugarcia, 2005), en la UNAM en los Nucleos de
Calidad Educativa (Morales, 2004) y la Facultad de Medicina (Martinez et al, 2007) y en el
bachillerato (Gomez, 2004; Barojas, 2002; Sierra, 2002); sin embargo ha despertado un creciente
interés en su aplicacion con el objetivo de promover el aprendizaje activo de los alumnos y desarrollar
las capacidades que les permitan aprender a lo largo de la vida.

1.4 Los problemas y la solucion de problemas

Con el fin de desarrollar un modelo de aprendizaje basado en la solucion de problemas a continuacion
se presenta una revision de las diferentes propuestas de definicion que se han elaborado sobre el
término problema, indicando cuéles podrian ser sus limitaciones, y de qué forma pueden ser superadas
si se utiliza la definicion de problema de acuerdo con Toulmin (Chamizo, 2007; Izquierdo, 2007;
Chamizo (a), 2005; Izquierdo (c), 2005; Gonzalez A., 2005).

A lo largo del tiempo se han escrito textos de diversos formatos con el unico fin de mejorar las
habilidades de solucidén de problemas (Hayes, 1989; Newell, 1972; Polya, 1945). Sin embargo definir
en qué consiste un problema; qué elementos caracterizan su solucion; qué distingue a los buenos
“resolvedores de problemas” de aquellos que no lo son; a menudo es confuso si no es que
contradictorio.

Por ejemplo en el texto “The total problem solver” (Hayes, 1989) se nos dice:

“Siempre que haya una brecha entre donde se encuentra y hacia donde quiere ir, y no se sabe como

cruzar esa brecha, se tiene un problema”
Hayes, 1989.p. xii

Krulick, citado por Martinez (2005) nos dicen al respecto:

“Un problema es una situacion, cuantitativa o no, de la que se pide una solucidn, para la cual los
individuos implicados no conocen medios o caminos evidentes para obtenerla”

Martinez, 2005. p. 231.
Parra citado por Moreno (2000)

"Un problema lo es en la medida en que el sujeto al que se le plantea (o que se plantea ¢l mismo)
dispone de los elementos para comprender la situacion que el problema describe y no dispone de un
sistema de respuestas totalmente constituido que le permita responder de manera inmediata".

Moreno, 2000. p. 1

En cuanto a la ensefianza, Izquierdo (2005) nos presenta “el problema” que representa la definicion de
“problema”, por como se utiliza en las actividades descritas en los libros de texto. Mientras aquellas
preguntas de repaso se indican como ejercicios, resolver actividades en las que haya que calcular algo
reciben el nombre de problema; o bien, son ejercicios aquellos ejemplos de calculo desplegados en las
lecciones, y problemas otros enunciados mas largos que se encuentran al final de la leccion.
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Si aqui se ha complicado entender lo que es un problema, lo que se entiende por solucion de problemas
también es confuso, pues es visto de diferentes maneras por los investigadores, de esto da cuenta
Heyworth (1989), cuando presenta algunas concepciones de investigadores sobre la solucion de
problemas:

e Para Mayer, resolver problemas es sinénimo de pensar.

e Para Gagne es una forma particularmente compleja que debe estar precedida de formas mas
simples de aprendizaje.

e Para Gil, Martinez y otros es una actividad de investigacion para la cual no hay una solucion
obvia al principio.

e En la teoria del procesamiento de la informacion, es hallar una solucién a partir de la
informacion inicial usando el conocimiento almacenado en la memoria.

Las definiciones anteriores son una muestra de lo complejo que es entender qué es un problema y qué
es lo que caracteriza o debiera caracterizar su proceso de solucion.

1.4.1 Los problemas como un asunto de familiaridad

Bodner ha considerado a los problemas como un asunto de familiaridad (Bodner, 2000; Bodner, 2005);
Asi, un problema lo es en tanto el que lo resuelve no ha tenido contacto con la informacion pertinente
que le permita formular los esquemas para reconocer la informacion relevante para proceder a la
solucion. En esta propuesta cuando se solicita resolver un problema como el siguiente:

“Una muestra de un compuesto de xen6n y fluor se encierra en un bulbo a 24 torr. Se hace circular una
corriente de hidrogeno hasta que se alcanza una presion en el bulbo de 96 torr. Tras hacer pasar una
corriente eléctrica se produce una chispa que provoca una reaccion en la que se produce Xe y HF. Al
remover el HF con KOH so6lido la presion desciende hasta 48 torr, quedando en el bulbo s6lo xenon e
hidrégeno. ;Cual es la formula empirica del fluoruro de xenén en la muestra original?”

Bodner, 2000. p. 24

Cuando un experto trabaja con esta situacion “visualiza” la solucion y lo reconoce como “de los de
formula empirica”; por tanto se ha entendido el problema cuando se ha resuelto (el experto sabe qué
tiene que hacer) y entonces la situacion descrita no implica un problema. Lo que se presenta para aquél
que esta familiarizado es un ejercicio.

A la propuesta de familiaridad puede criticarsele considerando que lo que hace el experto es recuperar
un algoritmo (seguramente habra hecho suficientes problemas como para reconocer que se trata de uno
de “férmula empirica”), hay todo un lenguaje en la redaccion de la situacion que le describe al experto
cudl es la tarea que se tiene que hacer.

Las investigaciones sobre la solucion de problemas y el conocimiento profundo de los conceptos han
demostrado que si bien los alumnos consiguen obtener un resultado, pues conocen los atajos que les
permiten obtener la “respuesta correcta”, cuando se trata de aclarar cémo han usado los conceptos para
resolverlo, a menudo desconocen de qué manera se enlazan los conceptos en el problema (Gabel, 1994;
Izquierdo (b), 2005).
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1.4.2 El umbral de problematicidad

Para el ejemplo planteado por Bodner en la pagina 13, un experto puede resolver la pregunta porque
tiene las herramientas conceptuales y metodologicas para acometerla con éxito, esto es, no constituye
un problema. Para otro cuyo umbral de problematicidad sea mas bajo intentar la tarea le es imposible.
Este umbral de problematicidad es tnico para cada persona, con lo cual las esperanzas de mejorar la
capacidad de enfrentar problemas estaria vedada. Sin embargo, el lector podré recordar que durante su
educacion o en situaciones de la vida cotidiana hubo situaciones de lo que en un principio supondria un
problema y que con el paso del tiempo, al aprender los algoritmos o entender los conceptos que son
necesarios para su solucion le permitieron afrontar las situaciones con éxito, sean aquellas en las que se
requiere obtener un resultado numérico o ejecutar una habilidad motriz.

El ejemplo de la pagina 13, cuando es resuelto por aquel “que sabe”, no representa realmente un
problema; atendiendo al concepto de umbral se estaria en una situacion en la que se trabaja por debajo
del umbral de problematicidad (Martinez, 2005), no asi para alguien sin experiencia en este tipo de
asuntos y para quién es realmente un problema. Hablar entonces de este umbral de problematicidad no
tiene sentido, pues bastaria con ubicar a ambos; experto y novato; ante una situacion realmente
novedosa para que actuen ante ella como novatos. Para ilustrar lo anterior se puede proponer el
siguiente ejemplo: considere el caso de Newton y de un bosquimano del siglo XVI e intercambielos de
lugar, a Newton en la sabana Africana y para hacer mas radical el ejemplo al bosquimano en Nueva
York de finales del Siglo XX. ;Quién en estas condiciones podria resolver mejor el problema que
significaria el sobrevivir en una cultura y medio ambiente extrafios y rodeado de situaciones
potencialmente peligrosas?

1.4.3 La memoria de trabajo y la memoria a largo plazo como limitantes en la solucion de un
problema

Otra alternativa sobre lo que es un problema es aquella que considera al ser humano como un sistema
de procesamiento de informacion, al estilo de las computadoras digitales. Newell (1972) en su libro
“The human problem solver” plantea que se puede hacer una metafora de las capacidades de la
computadora, relacionando su capacidad de procesamiento y la capacidad para hacer calculos con la
cantidad de informacion que puede procesar un ser humano y sus capacidades de memoria de trabajo.

Con base en esta aproximacion, se ha elaborado un modelo que propone que si la memoria de trabajo
(X) es superada por la demanda de memoria (Z), no sélo se tiene un problema, si no que éste se vuelve
irresoluble a no ser que el que resuelve encuentre una forma de reducir la demanda de memoria hasta
que coincida con la memoria de trabajo, requisito necesario pero no suficiente para que se alcance la
solucion (Z<X) (Johnstone, 1986).

Como caracteristicas que se deben de cumplir para que un problema se ajuste a este modelo se tiene las
siguientes (Johnstone, 1986; Tsarpalis, 1998; Stamovlasis, 2001; Tsarpalis, 2000; Stamovlasis, 2000):

e La estructura logica del problema debe de ser simple.

e El problema no debe de ser de tipo algoritmico.

e Los pasos parciales a efectuar deben de estar disponibles en la memoria de largo plazo y
accesibles desde ahi.

e Los alumnos no deben usar medios de acortamiento del problema.

e No debe de haber interferencias en el enunciado del problema.

14



En la ensefnanza de la quimica se han estudiado las sintesis organicas como ejemplos de problemas con
estas caracteristicas (Stamovlasis, 2000). Sin embargo, el modelo de problema en funcién de la
memoria de trabajo tiene serias restricciones de acuerdo con las condiciones que debe de cumplir; pues
aunque algunos de los problemas que se abordan en la escuela pueden tener estas caracteristicas, la
generalidad de los problemas a los que nos enfrentamos en el dia a dia —y a los que se espera que los
alumnos se enfrenten en la vida cotidiana y el ejercicio profesional- es seguro que no cubren los
requisitos del modelo.

Aun en el caso de aceptar como cierto el modelo para los problemas que presentamos en la escuela,
didacticamente esta propuesta no promete demasiado, pues considerando los supuestos del modelo, los
docentes lo tnico que podriamos hacer es establecer la demanda de memoria necesaria para que los
estudiantes puedan aprender, esto es: disminuir el rigor intelectual de ciertas tareas (Bodner, 2005).

1.4.4 La resolucion de los problemas

Aunque no es el proposito de este trabajo el analisis de la manera en la cual los alumnos proceden a
resolver un problema, se considera conveniente presentar algunas de las opiniones sobre el proceso de
solucion de un problema. La resolucion de los problemas se ha estudiado desde diferentes perspectivas
siendo las propuestas mas interesantes el trabajo con algoritmos, y el trabajo con heuristicas de
solucion.

El trabajo con algoritmos supone que un problema puede resolverse aplicando un método que desglosa
o analiza cada seccion del problema de acuerdo a una combinacion de reglas previamente establecida
(Gagne en Heyworth, 1994), por ejemplo, para resolver el problema presentado en la pagina 13 se
tienen que reconocer los datos; si es necesario, transformarlos con el fin de que sean consistentes con el
sistema de unidades que se desea; aplicar las reglas de calculo y los algoritmos necesarios; revisar que
el resultado obtenido sea consistente; si no es asi volver a revisar el procedimiento de calculo; corregir
y obtener el resultado.

El mas antiguo de los modelos algoritmicos de solucién de problemas, y que de seguro el lector
recordara de la instruccion secundaria, lo encontramos resumido en la sucesion de palabras: datos-
formula-sustitucion-operaciones-resultado. Este modelo, con mayor o menor cantidad de frases, se ha
repetido como “la formula” para resolver problemas; Amorim (2005) nos indica que un algoritmo es
una secuencia bien definida de pasos, disefiada con el fin de reducir la brecha entre el que lo disefia y
aquel que lo aplica; y como ejemplos cita las recetas de cocina, las partituras, protocolos médicos, entre
otros. Hace referencia a la importancia dada por la sociedad en el momento actual al uso de algoritmos
y dice que se ha promovido de manera importante el pensamiento algoritmico, permitiendo la
separacion entre actividades operativas y aquellas basadas en el conocimiento. Indica que aun cuando
no nos demos cuenta el pensamiento algoritmico esta incrustado en nuestras vidas, aunque no seamos
concientes de ello.

Puesto que el uso de los algoritmos favorece la ejecucion de tareas repetitivas y monotonas (como las
que ejecuta un autdmata o un robot en una fabrica), su uso indiscriminado puede limitar la creatividad,
el juicio, y el sentido comun (Amorim, 2005). Ehrlich, define al algoritmo como las reglas de célculo
para una situacion, que pueden ser seguidas de manera mds o menos automatica por un sistema
razonablemente inteligente, como una computadora. En consecuencia, puesto que es posible tener la
certeza de una solucion, las tareas de tipo algoritmico no tendrian que ser consideradas como
problemas (Ehrlich en Bodner, 1991).
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Dice Schrader (1987) de los algoritmos:

“El uso de los algoritmos puede ser apropiado para los técnicos, pero los solucionadores de problemas
pueden hacer mucho mas. Pueden construir y utilizar sus propios algoritmos. Para ello, deben entender
qué son los algoritmos, y cuando usarlos. Los algoritmos tienen su propio lugar en la ensefianza de las
ciencias.

1. Los algoritmos son procedimientos eficientes que proveen una forma simplificada de
instrucciones para resolver problemas complejos de manera confiable y eficiente. Requerimos
de algoritmos para evitar la confusion cuando nos vemos enfrentados con tareas complejas

2. Si el algoritmo se usa sensiblemente, debe conectarse con el fendmeno quimico al cual es
aplicable

3. Para obtener respuestas correctas, el algoritmo debe basarse en los principios cientificos y/o
matematicos

4. En la ensefanza de algoritmos, debe cuidarse que la atencion de los estudiantes se centre en los
conceptos de los cuales se obtiene el algoritmo mas que en algoritmo en si.

5. Cuando un algoritmo se aplica a un nuevo contexto, debe revisarse la validez del procedimiento
contra nuestro conocimiento de los principios generales para asegurarnos que el algoritmo es
vélido y que no se produzcan errores logicos o de célculo.

6. Los algoritmos estdn pensados como una parte importante de la resolucién de problemas, pero
su aplicacion indiscriminada no es garantia de solucion.”
Schrader, 1987. p.518

Aunque lo anterior pareceria una apologia del uso de los algoritmos en ciencias, mas adelante comenta:

“El uso de los algoritmos por si mismo no es importante. Debemos ensefiar a nuestros alumnos no solo
cdmo se usa un algoritmo sino por qué sirve. Es importante darle a los estudiantes las oportunidades
para la creacidn de sus algoritmos, pues esto puede mejorar sus habilidades de solucion de problemas”

Schrader, 1987. p.519

Una forma de ensefar la resolucion de problemas por este camino es a través de la resolucion de
ejercicios de calculo. Gilbert (1980) menciona en este sentido la necesidad de trabajar con problemas
tipo con el fin de que el alumno conozca y entienda los métodos de solucion de problemas; los
egjercicios de tarea ayudarian a que el alumno pusiera en practica el uso de estos métodos; de ahi la
necesidad de hacer varios ejercicios, y por ultimo la aplicacion de exdmenes para “poner presion” a los
alumnos para resolver los problemas en un periodo corto de tiempo. Se espera que un buen desempefio
en los exdmenes sea el resultado de una mejora en sus habilidades de solucion de problemas.

Si bien Gilbert mencionaba la importancia de los problemas tipo en el aprendizaje y los problemas de
tarea, en un estudio sobre solucion de problemas de pH, Moliné (2007) ha encontrado que las
habilidades de solucion de problemas no mejoran porque el que resuelve haga més o menos ejercicios,
a menudo aquel que aprende “entiende” en el momento de la explicacién o poco después. El proceso de

16



aprendizaje es reflexivo mas que operativo, y que un factor importante en la comprension y solucion
del problema lo constituye la interaccion social entre los alumnos y la verbalizacion.

Hay muchos ejemplos de desarrollo de algoritmos para la solucién de problemas, que de alguna forma
parecieran imitar al “método cientifico”: se llega al conocimiento a través de una serie de pasos
perfectamente definidos, si en el caso de los problemas su solucidn inicia con el analisis del problema y
la obtencion de los datos necesarios, en las ciencias se procederia a través de “preguntarle al mundo”
tras la observacion de un fendmeno de interés.

Esta postura de la resolucion de los problemas ha sido denunciada como causante de visiones
deformadas de la Naturaleza de la Ciencia (N de C) por varios autores (Gil, 1983; Martinez, 2005),
pues se promueve una idea positivista y determinista de la ciencia, en la que el conocimiento se obtiene
con un método unico. Otra critica que se formula a la orientacion algoritmica de la resolucion de
problemas es que los alumnos que se han acostumbrado a resolver problemas de este tipo muestran que
o bien no tienen un conocimiento claro del concepto con el que estan tratando (Izquierdo, 2005;
Nakhleh, 1993), o al haber recurrido tanto a los algoritmos desconfian de sus conocimientos
conceptuales (Nakhleh, 1993).

Cuando se les ha preguntado a los maestros (Reyes en Martinez, 2005) qué factores consideran
importantes para resolver un problema de fisica (del tipo de lapiz y papel), a menudo se han encontrado
las siguientes respuestas:

Leer detenidamente el enunciado.
Hacer muchos problemas.

Saberse bien la teoria.

Prestar atencion al aparato matematico.

Notese que en ellas no se encuentra la revision del resultado, lo que indicaria que los maestros tienden
a pensar que si se siguen los pasos indicados invariablemente se llegara al resultado correcto.

Para modificar lo anterior, diversos autores (Gil, 1983; Gil, 1988; Gil, 1999; Martinez, 1993; Martinez,
2005) han sugerido la “problematizacion de los problemas” de manera que se tengan situaciones de
aprendizaje que apelen no a la busqueda de los datos sino a su obtencioén, de manera que el resolver
problemas suponga un proceso de investigacion similar a la construccion de conocimiento en la
ciencia. De la misma forma se expresa Izquierdo (2005), indicando la necesidad de cambiar los
ejercicios algoritmicos por auténticos problemas cuya solucion promueva el aprendizaje de los
alumnos.

Por otra parte, cuando se analiza el comportamiento experto-novato, aquellos que son expertos en
resolver cierto tipo de “problemas”, al ser cuestionados de como realizan la solucion, parecen coincidir
con la ejecucion de procesos algoritmicos (Heyworth, 1989) lo que en un principio significaria que por
economia de recursos el sujeto ha “descubierto” un camino que le permite llegar al resultado.

Sin embargo las situaciones en la que se es experto no pueden calificarse como problemas pues hay
certeza en lo que debe de hacer para obtener una respuesta y bajo estas condiciones se encuentra
trabajando con un ejercicio (Martinez, 2005; Irazoque, 2005). Los algoritmos también pueden
interpretarse como atajos utiles cuando se trabaja con ejercicios, pero a menudo limitan el aprendizaje
cuando el alumno se enfrenta realmente a un problema (Frank, 1987). Por ejemplo, en el caso de
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estequiometria, los autores anteriores indican la tendencia de ensefiar muchos algoritmos como seria la
clasificacion de problemas mol-mol; mol-volumen; mol- masa; masa-masa, etc, y que los estudiantes
identifican con un tipo especifico de algoritmo, siendo incapaces de reconocer que en el fondo se trata
de la misma cosa.

Los expertos (;tal vez un maestro?) modelan la tarea en su mente atn antes de iniciar la ejecucion del
proceso de solucion, por ejemplo en una actividad de estequiometria toman en cuenta situaciones
relevantes (tipo de reactivos, masas disponibles, ecuacion quimica, productos) y descartan otras que no
lo son en ese momento (color, estado fisico, energia involucrada), de manera que reconocen la
informacion relevante de aquella que no lo es, el proceso de solucion se ha definido a menudo como de
retroceso (saben qué hay que hacer, y s6lo aplican formulas o estrategias para llegar al resultado), si se
atascan hacen andlisis cualitativos y entre otras cosas pueden verificar su resultado de otras formas
(Irazoque, 2005).

Compaérese esta ejecucion con la de un novato (;tal vez un alumno?), quien tiene por principio de
cuentas problemas para interpretar el lenguaje que le describe la situacion, esto le impide modelarla, y
esta misma dificultad le impide poder recabar la informacién pertinente para resolver el problema. A
menudo trabajard con los datos que tiene a la mano sin discriminarlos, y usara las formulas que conoce
para obtener un resultado, no importando si tiene sentido, pues buscara darle sentido si le ofrece algo
que se acerque a la solucion. Esta estrategia a menudo se le ha llamado de medios-fines, siendo los
resultados obtenidos en general muy pobres, por lo que los novatos se encuentran en la posicion de
“resuélvase o abandonese” (Gil, 1983; Gil, 1988; Martinez, 1993; Irazoque, 2005).

Las variaciones pequeiias en el enunciado o en los datos hacen que el novato sienta que se encuentra
frente a situaciones enteramente nuevas (Martinez, 2005, Martinez, 1993; Gil, 1983). No es
desconocido por los maestros el reclamo de que los problemas del examen son diferentes a los que se
revisan en clase (Bodner, 1987). Lo que tratan de hacer los novatos es almacenar la mayor cantidad de
algoritmos de solucion que les permita estar en condiciones de resolver varios tipos de problemas; sin
embargo, esta tarea no s6lo no es rentable cognitivamente hablando, sino también poco til, pues si se
falla en reconocer qué algoritmo es el adecuado ni siquiera se intenta resolver el problema o los
resultados obtenidos son poco satisfactorios.

La otra postura es considerar que hay varias formas que pueden permitir o no resolver un problema.
Estas formas que dan indicaciones sobre el tratamiento de un problema se denominan genéricamente
“heuristicas de solucion” destacando la propuesta de Polya (1945), quien propone que la resolucion de
problemas contempla los siguientes aspectos (cada uno de ellos va acompaiiado de una serie de
preguntas que buscan clarificar el proceso de solucion, identificando las acciones relevantes a seguir
para abordar el problema):

Paso 1: Entender el problema.

1.- ;Entiendes todo lo que dice?

2.- (Puedes replantear el problema en tus propias palabras?

3.- ¢ Distingues cuales son los datos?

4.- ;Sabes a qué quieres llegar?

5.- (Hay suficiente informacion?

6.- (Hay informacion extrafia?

7.- (Es este problema similar a algun otro que hayas resuelto antes?
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Paso 2: Configurar un plan.

(Puedes usar alguna de las siguientes estrategias? (Una estrategia se define como un artificio ingenioso
que conduce a un final).

1.- Ensayo y error (conjeturar y probar la conjetura).
2.- Usar una variable.

3.- Buscar un patron

4.- Hacer una lista.

5.- Resolver un problema similar mas simple.
6.- Hacer una figura.

7.- Hacer un diagrama

8.- Usar razonamiento directo.

9.- Usar razonamiento indirecto.

10.- Usar las propiedades de los niameros.
11.- Resolver un problema equivalente.

12.- Trabajar hacia atras.

13.- Usar casos

14.- Resolver una ecuacion

15.- Buscar una formula.

16.- Usar un modelo.

17.- Usar analisis dimensional.

18.- Identificar sub-metas.

19.- Usar coordenadas.

20.- Usar simetria.

Paso 3: Ejecutar el plan.

1.- Implementar la estrategia que escogiste hasta solucionar completamente el problema o hasta que la
misma accion te sugiera tomar un nuevo curso.

2.- Concédete un tiempo razonable para resolver el problema. Si no tienes €éxito solicita una sugerencia
o haz el problema a un lado por un momento (jpuede que se te prenda el foco cuando menos lo
esperes!).

3.- No tengas miedo de volver a empezar. Suele suceder que un comienzo fresco o una nueva estrategia
conducen al éxito.

Paso 4: Mirar hacia atrés.

1.- (Es tu solucién correcta? ; Tu respuesta satisface lo establecido en el problema?
2.- { Adviertes una solucion mas sencilla?

3.- (Puedes ver como extender tu solucion a un caso general?

http://www.winmates.net/polya.php (2007)

Este proceso se ha identificado con la modelizacién (la manera en la que se trabaja con una situacion
problematica volviéndola mas sencilla de lo que es en principio) que se hace en las ciencias cuando se
trabaja en investigacion (Martinez et al, 2005; Izquierdo, 2005).

Recientemente, Lira (2006) al revisar las diferentes propuestas para ensefar a resolver problemas,
encontrd que una parte importante de la heuristica de solucion es la traduccion del problema en
términos propios de la disciplina. Esta idea ha sido desarrollada en el método de resolucion de
problemas TADIR (Barojas, 2002).
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Aparte de éste también existen otros modelos de solucidon de problemas como el de Woods y el de Gil
como heuristicas de solucidn que en principio estarian empatadas con la propuesta de Polya, haciendo
énfasis en determinadas acciones del proceso (Lira, 2006). Sin embargo, Bodner (Bodner, 1987;
Bodner, 2005) ha apuntado que muy rara vez en un problema auténtico tiene uso esta heuristica, mas
bien considera que el que resuelve procede de manera anarquica.

Varas (2004) agrega que la solucion de problemas es un proceso eminentemente idiosincratico y
desestructurado; hablar de un método de solucion de problemas pareceria entonces no tener sentido.
Una propuesta que parece satisfacer el comportamiento exhibido durante la solucion de un problema es
la que propone Wheatley:

Modelo anarquico de resolucion de problemas (Wheatley citado en Bodner, 2005) (Traduccion libre del
tesista)

Lea el problema

Ahora vuelva a leerlo

Escriba aquello que espera que sea informacion relevante

Haga un dibujo, haga una lista, o escriba una ecuacion o formula para ayudarse a empezar a
entender el problema

Intente algo

Intente otra cosa

Vea a donde lo lleva esto

Vuelva a leer el problema

Trate algo mas

Vea a donde lo lleva esto

Pruebe sus resultados intermedios para ver si estd haciendo algun progreso hacia la solucion
Lea el problema de nuevo

Cuando sea apropiado, golpéese la frente y diga “conuna ...”

Escriba una respuesta (no necesariamente “la respuesta’)

Pruebe la respuesta para ver si tiene sentido

Inicie de nuevo si es necesario, celebre si no es asi

Aunque esta propuesta parece cumplirse de acuerdo con la investigacion efectuada por Bodner y
Bhattacharyya (2005) también reconocen junto con otros investigadores (Gabel, 1994) que una parte
importante del proceso de solucion de problemas lo ocupa la enculturacidén, esto es, compartir
conocimientos directamente vinculados con el problema; y cierran indicando que el ensefiar la ciencia
como cultura requiere mas énfasis en la instruccion explicita de la forma en la cual se usan las
herramientas en los dominios especificos de la ciencia. Bodner va atin mas lejos con su critica al uso de
heuristicas como de algoritmos en la resolucion de problemas:

“Si usted compara esta reconstruccion de pasos (modelo anarquico), muchos de nosotros trabajamos
poco con la descripcion que a menudo damos a nuestros estudiantes de como resolvimos un problema
(heuristicas de Polya o algoritmos), entonces podra entender por qué he pedido que se deje de mentir a
los estudiantes, y también podrd entender el rol de los algoritmos en la resolucion de ejercicios
comparando su uso en la resolucion de problemas”

Bodner, 1987.p 514
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1.5 Los problemas en la ciencia.

Las aproximaciones anteriores aunque intentan clarificar las caracteristicas de un problema resultan
insuficientes por las razones anteriormente mostradas. La filosofia de la ciencia por otra parte nos
ofrece algunas respuestas como es el caso del filésofo Laudan, quien nos dice que la ciencia avanza a
través de la solucion de problemas (Colombo, 1997), pues cuando durante el desarrollo de los
conceptos y teorias hay algin fendmeno que se contrapone con el cuerpo de conocimientos aceptado se
presenta un problema (Martinez, 1993) y lo que hacemos cuando se construye y genera nuevo
conocimiento en la ciencia de frontera -o cuando aprendemos- es precisamente resolver estos
problemas.

El fil6ésofo Stephen Toulmin propone sobre los problemas:

“La fuente de los problemas cientificos reside en una delicada relacion histdrica entre las actitudes de
los cientificos profesionales y la naturaleza que estudian. Los problemas se presentan cuando nuestras
ideas sobre el mundo entran en conflicto con la naturaleza o con otras ideas; por ejemplo, cuando
nuestras ideas actuales quedan cortas, de algin modo, con nuestros ideales intelectuales. Esta forma de
formular la actividad cientifica trae a la superficie un elemento en la investigacion cientifica, que los
tratados de logica inductiva frecuentemente sumergen. Los problemas conceptuales en la ciencia
surgen de la comparacion, no de “proposiciones” con “observaciones”, sino de las “ideas” con la
“experiencia”

Esto puede resumirse en los siguientes términos
Problemas= Ideales explicativos — capacidades corrientes

Es ésta ‘genealogia de problemas’, la que constituye una base por consiguiente de otras genealogias,
por las cuales el desarrollo de una ciencia puede ser caracterizado. En una secuencia de teorias, los
modelos posteriores y los conceptos obtienen su legitimidad al haber resuelto problemas para los que
los modelos y conceptos anteriores fueron inadecuados. En la secuencia de instrumentos
experimentales los disefios posteriores permitieron mediciones, las cuales trajeron preguntas
irresolubles usando los disefios anteriores. AlUn el desarrollo de los contenidos —o su alcance empirico-
de una disciplina cientifica estd controlado por ésta genealogia subyacente de problemas. Si nosotros
delimitamos a unas ciencias de otras por sus respectivos ‘dominios’, aun estos ‘dominios’ han de ser
identificados, no por el tipo de objetos de estudio de cada una de ellas, sino por las preguntas que
surgen acerca de ellos.”

Izquierdo (c), 2005 pp. 5-6

Asi los ideales explicativos son aquellas necesidades de describir, predecir o explicar un fendmeno, que
se presenta andmalo a los ojos del observador o con nuevas facetas que explorar. Como ejemplos se
pueden tener a la teoria del calérico y su confrontacion con la propuesta de la conversion del trabajo en
energia, o la fisica Aristotélica vs. la Newtoniana y de esta Gltima frente a la Einsteniana.

Las capacidades corrientes por otra parte son el arsenal de habilidades, dispositivos, técnicas y
conocimientos de que disponemos para tratar de explicar cierto fendmeno. La necesidad de explicar
nos pone en juego todas estas capacidades corrientes y adquirir o crear nuevas capacidades que nos
permitan resolver el problema.
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Estos conocimientos se conciben mediante expresiones conceptuales que contemplan tres aspectos: el
lenguaje, las técnicas de representacion (modelos) que le es propio a este lenguaje y de manera
particular el contexto en el que se desarrolla la intervencion de este conocimiento, esto es, la aplicacion
de los conceptos en una situacion determinada.

Si bien un problema se presenta cuando en una situacidon convergen los tres aspectos de los conceptos —
lenguaje-representacion-aplicacion- , la solucion del problema puede darse atendiendo a tres formas de
solucion: refinando el lenguaje, las representaciones tedricas o la experimentacion. Lo anterior da
origen a una combinacion de 15 posibilidades de variaciones conceptuales, lo que permite la evolucion
del conocimiento cientifico (tabla 1).
Tabla 1
Posibilidades de variaciones conceptuales durante la evolucion de los conceptos en ciencias de acuerdo
con Toulmin

Aspectos en el uso de los conceptos

Técnicas de Procedimientos

Lenguaje | representacion de aplicacion

La extension de nuestros procedimientos
Actuales a nuevos fendmenos.

El mejoramiento de nuestras técnicas
en el tratamiento de fendmenos familiares

Integracion intradisciplinaria de técnicas

En una ciencia

Integracion interdisciplinaria de técnicas

Problemas conceptuales

de ciencias vecinas

La resolucion de conflictos entre las ideas

Cientificas y extracientificas

La propuesta de problema de Toulmin, es consistente no s6lo con la actividad cientifica, sino también
con el aprendizaje, pues al igual que en ciencia, lo que el alumno trata de hacer es explicarse su mundo
a través de la creacion de nuevos conceptos, ayudandolo a entender el conflicto de sus propias teorias
con las teorias cientificas pero no por la contrastacion “desde afuera” como ha sucedido en el caso de
las propuestas de cambio conceptual puntual (Martinez, 1993) que en poco tiempo hace que el alumno
pierda el interés en un juego en el que siempre pierde al ser evidenciado por sus “errores conceptuales™.
Antes bien, debe de ser la propia evidencia del conflicto generada por una btsqueda de solucién de un
problema lo que propicie esta contrastacion activa y fructifera.

1.5.1 Los problemas actuales y la naturaleza de la ciencia

Vivimos en un momento en el que nuestra especie se enfrenta quizas al reto mas importante de su
existencia: la supervivencia de la propia especie. Las evaluaciones sobre las condiciones en que se
encuentra el medio ambiente y la posibilidad de un desarrollo que permita el mantenimiento de los
ecosistemas indican que sin un cambio en la cultura de las sociedades de una tendencia basada en el
consumo inmoderado a una basada en el consumo responsable la supervivencia de la especie humana
no sera posible (Gallopin, 2002).
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Derivadas de la reunion de Freiberg en 2000, surgen interrogantes acerca de cdémo abordar la
emergencia planetaria, abriendo un nuevo programa de investigacion, la llamada ciencia de la
sostenibilidad. A partir de los trabajos iniciados alli, se ha buscado en diversas partes del mundo
respuesta a las interrogantes siguientes:

e Como se pueden incorporar mejor las interacciones dinamicas entre la naturaleza y la
sociedad —incluyendo retardos e inercias- en los modelos y conceptualizaciones que integran el
sistema Tierra, el desarrollo humano, y la sostenibilidad?

e ;Como estan las tendencias de largo plazo en medio ambiente y desarrollo, incluyendo el
consumo y la poblacion, re-estructurando las interacciones sociedad-naturaleza en términos
relevantes a la sostenibilidad?

e ;Qué¢ determina la vulnerabilidad y la resiliencia del sistema naturaleza-sociedad en tipos
particulares de lugares y para tipos particulares de ecosistemas y modos de subsistencia?

e Es posible definir “limites” o “fronteras” cientificamente sustentados que puedan proveer una
alerta efectiva de condiciones mas alld de las cuales los sistemas naturaleza-sociedad incurren
en aumentos significativos de riesgos de degradacion grave?

e Qué sistemas de estructuras de incentivos (incluyendo mercados, reglas, e informacion
cientifica) pueden ser mas efectivos en promover la capacidad social para guiar las
interacciones naturaleza-sociedad hacia trayectorias mas sostenibles?

e ,Como pueden ser integrados o ampliados los sistemas actualmente operativos de monitoreo e
informacion de las condiciones ambientales y sociales para proveer una guia mas util para
pilotear una transicion hacia la sostenibilidad?

e /Como se pueden integrar mejor las actualmente relativamente independientes actividades de
planificacion, monitoreo, evaluacion, y apoyo a las decisiones en sistemas para el manejo
adaptativo y el aprendizaje social?

Gallopin, 2002. p. 10

Es necesario reconocer que estas interrogantes plantean problemas que ya no es posible resolver
considerando las partes en que se pueden dividir para su estudio por las diferentes disciplinas, es
necesario resolverlos mediante una colaboracion articulada entre los cientificos de las diferentes
disciplinas, las empresas, el gobierno y ademés con el apoyo de la sociedad (Gallopin, 2002).

Muchas de las tomas de decision involucran el conocimiento de componentes de la ciencia; sin
embargo en los cursos de ciencias rara vez se hace mencion a qué caracteristicas hacen a la ciencia una
forma de conocimiento que puede aportar elementos de juicio con mayor ventaja que otras formas de
conocimiento; sucede que a menudo hay una vision deformada causada por la misma escolaridad, pues
la ciencia que se ensefa esta alejada de la ciencia de vanguardia (Martinez, 2006; Chamizo, 2005) o la
interpretacion dogmatica de la ciencia como “la verdad” por cierto muy frecuente cuando se trata de
vender productos de limpieza (de la Pena, 2005).

Aunque hay estudios que indican que el conocimiento de la naturaleza de la ciencia no es tomado en
cuenta al momento de hacer juicios y tomar decisiones, pues tienen mayor peso componentes no
racionales (emociones, creencias y valores personales) (Acevedo, 2005), también es necesario sefialar
que estos autores confian (y nosotros confiamos) en que el conocer las caracteristicas de la ciencia
puede darle a los individuos aun mas herramientas para la toma de decisiones y en ese sentido
participar de manera mas activa en sus comunidades, que si no tuvieran ningiin conocimiento sobre el
tema. De hecho el Consejo Nacional de la Investigacion de los Estados Unidos indica como un
proposito de la educacion cientifica la alfabetizacion cientifica, con el fin de permitirles a los
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ciudadanos incorporarse a la discusion publica de asuntos importantes relacionados con la ciencia y la
tecnologia (NRC, 1996).

Reconocer que la participacion de los diferentes actores de la sociedad es necesaria para abordar estos
problemas es necesario. Es mas, la educacion cientifica “debe proporcionar conocimientos para
comprender mejor los mundos natural y artificial por medio de indagacion, destrezas y habilidades que
son imprescindibles como procedimientos especificos para poder desenvolverse mejor en la vida
cotidiana y, asimismo, capacidades para poder participar en las decisiones tecno-cientificas que afectan
a la ciudadania...” (Acevedo, 2005 p 125).

Esta opinion también compartida por otros investigadores (Izquierdo, 2000, Aduriz-Bravo, 2002); sin
embargo esto es mas facil decirlo que hacerlo. La practica de las ciencias, por lo menos en el entorno
escolar sigue marcada por el positivismo y su intento de fraccionar para conocer (McComas, 1998) -a
pesar de las criticas hechas al positivismo y las nuevas propuestas de explicacion de los procesos
cientificos de Kuhn, Feyerabend y Toulmin entre otros (Vazquez, 2001)- y acarrea en la gran mayoria
de los casos el continuar con una logica ingenua del descubrimiento cientifico, en el que individuos
trabajando de manera separada de sus compafieros en los fenomenos del mundo y “preguntandole a la
naturaleza” a través de un “método unico”, descubren las leyes que rigen al universo (Gomez, 1996), lo
que ocasiona que se entienda la ciencia como algo de seres especiales, tocados con el dedo de la verdad
y que conocen ciertos arcanos a los que los mortales comunes y corrientes no pueden acceder.

Ante ciertos temas o areas de investigacion hay cierto recelo y desconfianza, como es el caso de las
investigaciones con ingenieria genética (Hallman, 2002) o el proyecto genoma humano (Dinh, 1995).
Si antes se pensaba en la ciencia como la forma en la cual la humanidad podia aspirar a un progreso
hacia mejores estandares de calidad de vida, las criticas feroces a los efectos adversos derivados del
uso de sus productos repercuten en un viraje de 180° en la manera en que los ciudadanos se relacionan
con ella y como la entienden. En México es interesante la difusion en la television y la radio de
posturas anticientificas y charlatanas presentadas por los programas esoteristas y de ocultismo o de
fendémenos paranormales (de la Pefia, 2005) y que nunca o casi nunca han recibido un desmentido de la
comunidad cientifica o al menos una tibia protesta.

1.5.2 La percepcion de la ciencia en México

En la encuesta sobre la percepcion publica de la ciencia y la tecnologia en México del afio de 1997
(CONACYT, 1998) se encuentra que el 54.8% de la poblacion encuestada cuenta con informacion
escasa en materia de ciencia y tecnologia. Es necesario hacer la aclaracion que el tamaino de la muestra
(2568 personas) y el sitio de muestreo (zonas urbanas), sesgan los resultados de la evaluacion (la
poblacién urbana es 74.6% del total del pais) pues se esperaria que la cantidad y calidad de la
informacion sobre ciencia y tecnologia en las zonas urbanas fuera mucho mayor a las zonas rurales.

En el analisis por escolaridad se encuentra que aquellos con estudios de licenciatura o superiores se
encuentran mejor informados frente a aquellos de escolaridades inferiores (22.7 % de estudios de
licenciatura frente a 12.7 de estudios de bachillerato, o 9.1% de secundaria), sin embargo, de acuerdo
con el INEGI, la poblaciéon con alguna escolaridad de licenciatura o superior en el pais es de 18.5%
(INEGI, 2005), lo que considerando que el grado de conocimiento promedio de la poblacion del pais
bien informada en materia de ciencia y tecnologia seria bastante inferior a los resultados que indica la
encuesta. No es suficiente que la poblacion esté informada, también es necesario que se involucre; sin
embargo, de la muestra encuestada solo el 9% de aquellos que estan informados (j26 personas!) esta
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involucrado (estdn capacitados para participar en la formulacion de politicas cuando surgen
controversias o conflictos) (CONACyT, 1998).

Las expectativas de que la ciencia y la tecnologia puedan aportar soluciones a los grandes problemas de
la humanidad son favorables para el 77% de la muestra encuestada, sin embargo, por escolaridad la
poblacién con estudios inferiores a los de secundaria muestran mayor inquietud sobre el avance de la
ciencia y la tecnologia (57%) (CONACyT, 1998).

Se ha reconocido que mientras mayor sea la informacion del publico en general sobre la ciencia y la
tecnologia, la aceptacion acerca de los temas de ciencia y de sus agendas, y el apoyo gubernamental y
privado a las mismas es mas importante (de la Pefia, 2005). Para empezar a generar una cultura
cientifica es necesario entonces que los estudiantes tengan conocimiento de cual es la naturaleza de la
ciencia que les permita acercarse a ella sin visiones deformadas y despejando los mitos que la rodean
sobre las caracteristicas de los cientificos o de sus actividades (Aduriz-Bravo, 2005).

1.5.3 Los mitos acerca de la ciencia

Algunos de los mitos que rodean al ejercicio y la naturaleza de la ciencia han sido excepcionalmente
explicados por McComas (1998). Por su claridad en la descripcion de estos mitos nos permitimos
hacer un resumen libre del desarrollo de su articulo:

e Las hipotesis se transforman en teorias y luego en leyes

La mayor parte de la poblacion suele confundir una conjetura (hipodtesis) con una explicacion (teoria),
que tras ser puesta a prueba mediante la experimentacion y resultar cierta toma el caracter de ley. A
este respecto, tendriamos que decir que las leyes son descripciones de lo que ocurre en la naturaleza
(por ejemplo el aumento de la presion de un gas al aumentar su temperatura), mientras que las teorias
son intentos por explicar por qué ocurren estos fenomenos (por ejemplo, para el caso anterior los
golpeteos entre las particulas de gas y con las paredes del recipiente se pueden interpretar como la
presion, y la frecuencia de estas colisiones serd mayor mientras mas movimiento tengan, esto es, a
mayor temperatura).

e Las leyes cientificas y otras ideas son absolutas

Este mito involucra dos elementos, aun en aquellos que entienden que las leyes y las teorias son iguales
en importancia dado su diferente cardcter descriptivo y explicativo, raramente aprecian que la ciencia
siempre es una tentativa de explicacion; siendo este cardcter tentativo casi siempre ignorado.

Otro aspecto es que hay dos tipos de leyes, las probabilisticas y las deterministicas, aunque ambos tipos
de leyes son tentativas, en el caso de las leyes fisicas estas tienen mayor caracter deterministico
(relacion causa-efecto) y mas seguramente vinculadas, mientras que por ejemplo las leyes biologicas
cuentan con factores probabilisticos asociados. El punto seria que cada tipo de ley tiene reglas de
aplicacion diferentes entre si.

e Una hipotesis es una conjetura educada

La definicion del término hipdtesis ha tenido un cierto tipo de vida como mantra derivado de su manejo
en las clases de ciencias. Si la hipdtesis es una conjetura justificada, como lo repiten los estudiantes, la
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pregunta que prevalece es, “;conjetura educada de qué?”. Sin una Optica clara del contexto es
imposible saber de que se trata esta conjetura.

Hay tres significados implicitos en el término hipoétesis, lo que en principio deberia de orientar a
sustituir el uso del término por otros mas claros o en su defecto a ser cautos en su uso. Por ejemplo, el
termino hipoétesis puede ser usado como sindénimo de teoria inmadura, como una prediccién o como una
hipotesis explicativa. A forma de esquema sobre estos significados presentamos la siguiente figura.

Fl/r\ LEY TEORIA \‘/I:
Pueden volverse Pueden volverse

. Una prediccion L
Hipotesis Hipotesis

generalizante ﬁ explicativa

La palabra “Hipotesis”
puede significar

Figura 1 significados y relaciones que puede tomar el término hipotesis
e [Existe un método cientifico universal

McComas documenta que este mito tal vez surgié cuando Keeslar hizo una lista de aquellos aspectos
asociados con la investigacion cientifica, misma que mand6 a varios cientificos en forma de
cuestionario para su validacion. Esta lista que se ordend de acuerdo con aquellos aspectos que los
cientificos indicaron que efectian de manera mas frecuente pas6 posteriormente a los libros de texto,
en los que se indica que estos pasos son “el método cientifico”.

Otra fuente de este mito pudiera encontrarse en la forma en los cientificos estructuran sus informes y a
los formatos de publicacion de las revistas especializadas. La pulcra apariencia y el orden logico y
secuenciado de las actividades descritas pueden dar la impresion de que hay una receta para hacer
ciencia.

e La evidencia acumulada de manera cuidadosa resulta en conocimiento cierto

A través de la induccidn los cientificos parten de la informacion que colectan y tras su andlisis
consiguen elaborar leyes o teorias. Esta forma de trabajar fue propuesta por Francis Bacon en la que se
requiere de un pensamiento original o creativo para conseguir a partir de los hechos establecer
relaciones (esto ocurre también en el método hipotético deductivo). Pero el problema es que no se
pueden hacer todas las observaciones necesarias de una situacion dada a lo largo del tiempo, y sin
embargo la inica manera de obtener una conclusion valida es precisamente a través de observaciones
efectuadas a lo largo del tiempo y todo el tiempo.

En el caso de la biologia y la geologia es posible darse cuenta de este problema. Las leyes de la

biologia que conocemos estan definidas s6lo para el planeta Tierra pero no podemos saber si rigen de la
misma forma en otro planeta.
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e La ciencia y sus métodos proveen de garantias absolutas

El éxito de la empresa cientifica radica en que sus productos deben ser validos, sin embargo una
caracteristica importante de la ciencia es que el conocimiento esta sujeto a revision cuando hay nueva
informacion. La tentatividad del conocimiento cientifico hace que éste sea menos dogmatico y lo
diferencie de otras formas de conocimiento y aunque la acumulacion de evidencia apoye o valide una
teoria 0 una ley, nunca es posible probar que las leyes o teorias son verdaderas. Bastaria con un sélo
hecho que refute las observaciones que hayan dado sustento a una ley o teoria para descartar éstas.

e La ciencia es mas procedimental que creativa

Aunque no hay un método unico para hacer ciencia, la induccion, la recoleccion y la interpretacion de
los datos son la materia prima para la elaboracion de leyes y teorias. Si la induccion no es un método
garantizado para llegar a conclusiones, ;como es que los cientificos elaboran leyes y teorias?

La induccion trabaja con los datos colectados. De repente, algunos observadores perciben patrones en
esos datos y proponen una ley, pero no hay un método que permita reconocer estos patrones; con las
teorias ocurre lo mismo. Solo la creatividad de los cientificos permite el descubrimiento de leyes y la
invencion de teorias. Si en verdad existiera un solo método cientifico, dos individuos que examinaran
un cierto fendmeno y que ambos contaran con la misma experiencia y conocimientos llegarian a las
mismas conclusiones; sin embargo no hay garantia de esto ultimo pues el rango, la naturaleza y la
aplicacion de la creatividad son atributos individuales.

Lamentablemente muchas de las orientaciones y métodos de la ensefianza de la ciencia actian en
contra del desarrollo del elemento creativo, por ejemplo las practicas de “receta de cocina” (Hodson,
1994). Esto desanima a muchos de los alumnos que encuentran agobiantes y fastidiosas las actividades
de ciencias en lugar de que sean una empresa que sea excitante.

e La ciencia y sus métodos pueden responder todas las preguntas

Los cientificos usualmente se refieren a los trabajos de Popper y al falsacionismo como una manera 1til
para definir aquello que es ciencia de lo que no lo es, en una versidon muy resumida, aquellas ideas
potencialmente falseables son ideas cientificas.

Para aclarar el punto, la ley de la gravitacion es cientifica porque puede ser falseable (negada) si hay
evidencia en contra. El creacionismo por otra parte como teoria cientifica propone que los seres vivos
fueron puestos en la tierra por una entidad creadora en sus versiones acabadas, esta idea es imposible
de falsear, asi que no es posible hablar de que sea cientifica; en todo caso es una manera de expresar
una creencia religiosa que no requiere de ser falseable.

Algunas cosas no pueden ser preguntadas a los cientificos, por ejemplo, a pesar de que técnicamente

sea posible efectuar la clonacion de un ser humano, es la sociedad en su conjunto la que puede decidir
si es ético o moral hacerlo.
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Los cientificos son particularmente objetivos

Los cientificos no son seres humanos diferentes a otros, lo que “ven”, estd mediado por lo que saben o
suponen y en este sentido “observan” es el conocimiento que tienen lo que les dice qué es lo que estan
viendo.

Comparando lo que hacen los cientificos con lo que hacen los alumnos por ejemplo, supondria que bajo
la guia del maestro y si las clases son del mismo tipo y el aprendizaje es igual, ante una cierta actividad
efectuada en el salon de clases se obtendrian las mismas conclusiones. Esto no ocurre en la ciencia y
tampoco ocurre en el salon de clases.

En la historia de la ciencia hay multiples ejemplos de teorias que se han rechazado por alejarse de lo
que en ese momento es aceptado como cierto, como ejemplos podriamos citar el caso de la deriva
continental, el sistema heliocéntrico, la teoria infecciosa de las enfermedades, etc.

¢ Los experimentos son la principal fuente de conocimiento cientifico

Aunque muchas de las actividades del salon de clase estdn enfocadas a asociar la idea de la
experimentacion con la ciencia, lo cierto es que estas actividades son mas bien técnicas; sin embargo si
recurrimos nuevamente a la historia de la ciencia hay multiples teorias que no estan sujetas a la
experimentacion, como ejemplos tendriamos la teoria de la evolucion, que Darwin desarrollo a través
de cuidadosas observaciones sobre las que formuld sus propuestas de manera especulativa. El
conocimiento cientifico se obtiene de multitud de formas que incluyen la observacion, el analisis, la
especulacion, la investigacion documental y la experimentacion.

e Las conclusiones cientificas son revisadas para verificar su exactitud

Cuando se les solicita la elaboracion de reportes a los alumnos se les invita a que sean lo mas
descriptivos posibles y a que su redaccion sea lo més clara posible, de manera que otros puedan repetir
la investigacion. La conclusion que se extrae de esta forma de trabajar es que los cientificos estan
constantemente revisandose unos a otros.

Desafortunadamente pocos de los hallazgos son revisados, pues los cientificos tienen multiples
actividades que en la practica les impiden la replicacion del trabajo de otros. Esto s6lo ocurre cuando
los hallazgos estan tan alejados de lo aceptado como cierto que obliga a la comunidad cientifica a dejar
lo que se esta haciendo con el fin de verificar estos hallazgos, como ejemplo reciente tenemos el caso
de la fusion fria.

e La aceptacion del conocimiento cientifico es inmediata

Existe la suposicion generalizada de que si hay una interpretacion mas precisa de la evidencia la
comunidad cientifica la acepta de inmediato. Sin embargo como se ha presentado en el punto anterior,
cuando la idea est4 alejada del conocimiento aceptado como cierto su aceptacion no es rapida ni facil.
A fin de cuentas la ciencia es una actividad humana y como productores de conocimiento, los seres
humanos son a su vez arbitros de aquello que pueda contar como conocimiento.
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e Los modelos cientificos representan la realidad

En este punto coinciden tanto cientificos como ciudadanos, y estd relacionado con la distincion
filosofica entre realismo e instrumentalismo. En el realismo el trabajo cientifico no solo permite la
produccion de predicciones exactas sino que realmente representa y/o describe lo que ocurre en la
naturaleza; sin embargo, no hay manera de saber si los productos de la ciencia corresponden
“verdaderamente” con lo que sucede en la naturaleza, la ciencia se invent6 al menos en una parte para
buscar las respuestas sobre los sucesos que ocurren en la naturaleza de forma que éstas sean lo mas
cercanas posible a la “verdad”, pero no hay forma posible de saber cuando ésta se ha encontrado.

Por otra parte, una manera distinta de abordar este punto es que mientras que las ideas cientificas
funcionen apropiadamente y sean consonantes con la evidencia disponible no importa si corresponden
con la realidad o no, las ideas son Uutiles y describen y ésa es su finalidad, o para decirlo en términos
mas coloquiales, el objetivo de matar cucarachas es matarlas, independientemente si se usa un zapato o
insecticida.

e La ciencia y la tecnologia son iguales

Mucha gente cree que la television, los cohetes o las computadoras son ciencia; sin embargo, uno de
los puntos importantes de la ciencia es que ésta no necesariamente resulta en aplicaciones practicas
mientras que los refrigeradores son por supuesto materiales con una finalidad practica. Los cientificos a
menudo efectlian investigaciones cientificas para resolver retos tecnologicos.

e La ciencia es una busqueda personal

Aunque se acepta que la ciencia se construye con el trabajo anterior, se piensa que los grandes
descubrimientos son obra de grandes cientificos. Aun los Premios Nobel reconocen los logros de
cientificos individuales mas que a equipos de investigacion; luego se piensa que la investigacion es
cosa de individuos solitarios y una empresa personal. Los sociélogos han mostrado que salvo casos
excepcionales la aceptacion de nuevas teorias cientificas es mas parecida a una negociacion que a la
revelacion de la verdad. Los cientificos trabajan en equipos de investigacion dentro de comunidades
que comparten su manera de pensar pues muchos problemas en ciencia simplemente son demasiado
complicados como para que un solo individuo trabaje en su resolucion.

1.5.4 Propuestas para ensefar la naturaleza de la ciencia

A pesar de que aun entre los expertos no hay acuerdos entre lo que es la naturaleza de la ciencia
(Alters, 1997; Smith, 1997), la discusion de qué deberian saber los ciudadanos sobre la ciencia parece
estar superada: se esperaria que entendieran su caracter tentativo, la pluralidad de métodos de los que
dispone, la carga tedrica de la observacion, las relaciones entre ciencia y tecnologia, y la ciencia como
una empresa histdrica y socialmente situada (Aduriz, 2002).

El como ensefiar la naturaleza de la ciencia es objeto de otro debate, se ha propuesto el uso de
actividades de investigacion (Garritz, 2006), la inclusion de los temas de naturaleza de la ciencia de
manera implicita (Acevedo, 2007; Garritz, 2006) el uso de contenidos disciplinarios que se relacionen
mediante sus interacciones con la tecnologia y la sociedad (Garritz, 2006).
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Aduriz ha desarrollado estrategias de ensefianza de la naturaleza de la ciencia considerando los ejes
epistemologico, histdrico, y socioldgico (Aduriz, 2005). Proponemos que la ensefianza de la naturaleza
de la ciencia puede efectuarse de manera implicita a través de la solucion de problemas en el sentido de
que la ensefanza de la ciencia debe de hacerse siguiendo los propios métodos de la misma (Hodson en
Martinez, 2006; Barr, 1994).

1.5.5 La evaluacion del conocimiento de 1a naturaleza de la ciencia

Considerando que es necesario que los alumnos conozcan qué caracteristicas tiene la ciencia, tras haber
desarrollado la intervencion que asi lo permita, queda el punto de como saber si realmente se ha
conseguido que la imagen que han construido de la ciencia corresponda con aquella que se desea. Los
instrumentos que se han desarrollado para la evaluacion del conocimiento de la naturaleza de la ciencia
presentan algunos problemas de acuerdo con el andlisis que han efectuado Vazquez y colaboradores
(Vazquez, 2006; Acevedo, 2001) y que presentamos a continuacion:

e “Los instrumentos reflejan en exceso los prejuicios de sus disefiadores, de manera que las creencias
de los investigadores se imponen implicitamente a los participantes, mediante las opciones
ofrecidas. De este modo, los resultados terminan atribuyendo a los participantes creencias que son
mas consecuencia del instrumento aplicado que una representacion fiel de las propias.

e La hipotesis de la percepcion inmaculada, que presupone que el investigador y la persona
participante perciben y comprenden el texto de un cuestionario de la misma manera. De tal forma
que el acuerdo o discrepancia con una frase siempre obedece a las mismas razones imaginadas por
los disefiadores del instrumento.

e Los instrumentos normalizados limitan mucho la posibilidad de extraer conclusiones significativas
y evaluar los cambios actitudinales, pues es dificil establecer con claridad qué valor numérico de las
puntuaciones corresponde a una actitud “adecuada” o “inadecuada”, sobre todo, por su escasa
validez de contenido (falta de correspondencia entre lo que se pretende medir y lo que realmente se
mide) o por violar la unidimensionalidad de constructo, necesaria en cualquier instrumento para
validar los resultados métricos y las correspondientes interpretaciones.”

Con el fin de superar estos problemas, se han desarrollado otros instrumentos que se han elaborado a
partir de informacion recabada con especialistas teniéndose una variedad de formatos, por ejemplo: de
respuesta multiple como el Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia Tecnologia y Sociedad (COCTS)
(Acevedo et al, 2005); cuestionarios con preguntas abiertas como el Nature of Science (NOS) y el
Views of Nature of Science (VNOS) en sus formas A, B y C (Lederman et al, 2002); entrevistas; e
instrumentos que combinan respuestas a items de opcidn multiple con preguntas abiertas como el
Student Understanding of Science and Scientific Inquiry (SUSSI) (Liang et al, 2006) que se empleara
en la presente investigacion, y que para su aplicacion se ha traducido y titulado como “Cuestionario de
conocimiento de la ciencia y la investigacion cientifica”.

Este instrumento ha sido construido a partir de los cuestionarios disponibles en la literatura y ha sido
validado mediante entrevistas con participantes en su aplicacion. Ha sido probado en diferentes culturas

(China, Turquia y Estados Unidos), coincidiendo los resultados obtenidos en cada pais.

Este instrumento contempla ademas los puntos que consideramos que los alumnos deben conocer sobre
el conocimiento de la naturaleza de la ciencia:
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Observaciones e inferencias

Naturaleza tentativa de las teorias cientificas

Leyes cientificas contra teorias

Influencia social y cultural en la ciencia

Imaginacion y creatividad en la investigacion cientifica
Metodologia en las investigaciones cientificas

1.6 Los problemas como herramientas para aprender

Se han argumentado varias razones por las cuales se prefiere el uso de los problemas en la educacion en
diferentes disciplinas como es el caso de la quimica, en fisica, etc., pues se supone que su uso permite
“aclarar o movilizar los conceptos” (Gil, 1988; Becerra, 2004; Martinez, 2005). También se les ha
utilizado para evaluar el aprovechamiento de manera “objetiva” prefiriéndolos sobre otras formas de
evaluar y usadndolos de manera indiscriminada en los examenes, concursos, “olimpiadas de
conocimientos”, etc. Queda sin embargo la duda si, vistas las caracteristicas de lo que es un problema,
las actividades que hacemos los docentes y los alumnos en clase corresponden realmente con lo que en
esencia son los problemas y si realmente estamos con ello ayudando a que los alumnos construyan sus
propias teorias y modelos lo mas cercanos posible a aquellos aceptados por la ciencia.

El uso de los problemas en la ensefianza de las ciencias tiene una larga historia que en el caso de la
quimica ha sido documentado espléndidamente por Izquierdo (2005) y que resumimos a continuacion:

Si en un principio los libros eran al mismo tiempo la forma de promover el conocimiento de la
quimica, también eran obras que en las que se presentaba al publico en general las investigaciones de
vanguardia. Cuando se produce la reforma del bachillerato en Francia hacia 1820 se incluye un examen
de quimica para aquellos que habrian de hacer estudios en medicina, armas, ingenieria...y quimica; y
es entonces que en los libros aparecen las preguntas que vendrian en los examenes, y con ellas se
incorporan los problemas.

A medida que la poblacion escolar aumento, se hizo necesaria la incorporacion de mas docentes para la
enseflanza de la quimica, pero a diferencia de los antiguos maestros que al mismo tiempo estaban
inmersos en las investigaciones de problemas de frontera, estos jovenes docentes, muchos de ellos
recién matriculados, explicaban aquello que los estudiantes necesitaban saber para pasar los examenes
de la manera mas eficiente posible. Asi, la preparacion para los exdmenes da lugar a libros de texto, los
cuales incorporan los problemas en los que hay que calcular formulas, determinar estequiometrias,
balancear ecuaciones, es decir, se hacen sinonimos el saber quimica con saber calcular, convirtiéndose
esta actividad en el sello caracteristico de disciplinas como la fisica y la quimica, mas ain que el
trabajo experimental. Estos problemas, estos ejercicios de célculo, se presentan, atin hoy en dia como
requisitos para demostrar la competencia en la disciplina.

Debe resaltarse que en ese momento histdrico estas actividades realmente constituian problemas, pues
se desconocia la existencia de las masas atomicas, o aun se tenia duda de la existencia del &tomo y por
lo tanto de las moléculas. Sin embargo, atin cuando hoy tenemos elementos para poder hablar con mas
o menos confianza de la existencia de atomos y moléculas, y que estos temas ya no constituyen
problemas en la ciencia de vanguardia, siguen siendo los temas que ensefiamos los docentes en el aula
como “los problemas”, aquello que debe saber el alumno como “cultura quimica”.
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1.6.1 El papel de los problemas en la ensefianza de las ciencias

En principio debemos entender cuales son las caracteristicas de las actividades que hemos dado en
llamar problemas, y que utilizamos de manera rutinaria en el aula (Gil, 1988; Bodner, 2000; Bodner,
2005; Martinez, 2005; Izquierdo, 2005):

Los enunciados que los estructuran son directivos.

La informacion necesaria para la solucion estd contenida en el enunciado.

Se pueden resolver mediante una serie de pasos logicamente secuenciados.

Se obtiene una respuesta “unica” o correcta.

La respuesta no genera dudas o posibilidades de trasladar el resultado a otras situaciones.

(Realmente son problemas lo que les presentamos a nuestros alumnos? ;Cual es el propdsito de estas
actividades, si no tienen paralelo con la “vida real”? ademas, estas actividades ocupan un lugar
importante en el tiempo de clase y de las tareas escolares, sin que hasta ahora se obtengan mejores
resultados de aprendizaje (Izquierdo, 2005; Gil, 1983). Si -como lo hemos presentado- un problema es
esencialmente una situacion abierta, en la que hay que buscar los datos, y cuya solucion se busca
orientandose por criterios inciertos (hipdtesis) mas que trabajando con los datos o formulas.

Debemos considerar entonces a los problemas para aprender como una posibilidad de generar una
ciencia escolar -no el sentido de la ensefianza por descubrimiento, que también ha mostrado mas
desventajas que virtudes en el que si bien se fomenta en el alumno el aprender a conocer, también es
cierto que se aprenden “un conjunto de adquisiciones dispersas” (Gil, 1983, p. 30)- sino en el sentido
de que los alumnos puedan aprender algunas de las habilidades que ejercitan los cientificos en su
trabajo (Gil, 1983; Izquierdo, 2005; Chamizo, 2005).

1.7 La propuesta de Toulmin

El filésofo Sthephen Eldestein Toulmin puede considerarse como uno de los protagonistas de la
revolucion de las ciencias junto con Kuhn y Feyerabend. Sus trabajos abarcan temas como el cambio
conceptual, la moral en la ciencia y la comprension de los conceptos, en particular destaca su teoria de
la argumentacion que ha desarrollado toda una corriente de estudio sobre la retorica y la ldgica del
discurso (Chamizo, 2007; Gonzalez, 2005; Atienza, 2005).

Dentro de la corriente critica al positivismo l6gico propone que el conocimiento no surge del ejercicio
de la razén pura, sino que el conocimiento evoluciona permitiendo el desarrollo de las teorias mas
prometedoras (con mayor poder explicativo) y siempre ligadas a un contexto particular (Chamizo,
Izquierdo, 2005). Para Toulmin el progreso cientifico es un proceso orientado por ideales explicativos
especificos en el que los conceptos compiten de manera que sélo sobreviven aquellos que intervienen
en las mejores explicaciones y propone que son las razones practicas las que influyen en la evolucion
de conceptos cientificos:

“Es esta genealogia de problemas la que subyace en las otras genealogias por las que puede
caracterizarse el desarrollo de una ciencia. En la secuencia de teorias, los modelos y conceptos
posteriores deben su legitimidad al hecho de haber resuelto problemas para los que los modelos y
conceptos anteriores eran inadecuados. En la secuencia de instrumentos experimentales los aparatos
arrojan luz sobre cuestiones insolubles si se usan aparatos anteriores. Aun el objeto de estudio en
desarrollo —o contenido empirico- de una disciplina cientifica estd regido por esta genealogia
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subyacente de problemas. Si distinguimos las ciencias unas de otras por sus respectivos dominios, aun
esos dominios deben ser identificados, no por los tipos de objetos que tratan, sino por las cuestiones
que plantean acerca de ellos. Cualquier tipo particular de objeto caerd en el dominio (por ejemplo) de la
bioquimica sélo en la medida en que sea un tema de cuestiones correspondientemente bioquimicas, y el
mismo objeto caera en dentro del dominio de varias ciencias diferentes segiin que cuestiones se
planteen con respecto a €l. La conducta de una fibra muscular, por ejemplo, puede caer en el dominio
de la bioquimica, la electrofisiologia, la patologia, y la termodindmica, ya que pueden plantearse
cuestiones sobre ella desde cuatro puntos de vista y en principio, la misma fibra puede ser llevada al
ambito de otras ciencias aun, haciéndola objeto de cuestiones, digamos, de la mecanica cuantica o la
psicologia.”

Toulmin en Chamizo, 2005. p. 11.

“Lo que impulsa la dindmica de la ciencia es la identificacion de los problemas que han de ser
resueltos, aquellos que surgen por las diferencias entre los ideales explicativos de una disciplina y la
experiencia acumulada de todos aquellos que trabajan en el marco de la disciplina, que saben los que se
puede llegar a hacer y explicar con sus conocimientos profesionales y conocen las posibilidades de su

repertorio de conceptos”
Gonzalez, 2005. p. 2

Entonces los problemas cientificos se presentan cuando durante el desarrollo de una disciplina, los
conceptos y las capacidades actuales de los cientificos estan limitadas para explicar cierto aspecto en
particular de la disciplina (Chamizo, 2007; Gonzélez, 2005; Chamizo, 2005; Izquierdo, 2005):

PROBLEMAS CIENTIFICOS = IDEALES EXPLICATIVOS — CAPACIDADES CORRIENTES

Ya se ha discutido anteriormente que estas capacidades corrientes comprenden las habilidades,
conocimientos procedimientos e instrumental que tienen aquellos que se enfrentan a un problema. Se
tiene un problema en tanto estas capacidades quedan limitadas en su capacidad de explicacién. La
explicacion se efectia a través de los conceptos, por ello un problema presenta el triple problema de la
creacion o modificacion de conceptos en sus tres aspectos:

1. Ellenguaje
Las técnicas de representacion (exhibicion de las relaciones generales entre los objetos, sucesos
y fendémenos naturales, no so6lo los modelos matematicos; también las graficas, diagramas,
arboles taxondmicos, etc.)

3. Los procedimientos de aplicacion de la ciencia.

Si recurrimos a su aplicacion en el entorno escolar, concebir a un problema para aprender es entender
que el alumno tendra que poner en juego sus conocimientos para poder modificar sus propias
concepciones y construir o adquirir un nuevo lenguaje para explicarlas, desarrollar los modelos
aplicables a las mismas en ciertas condiciones contextuales (su &mbito de aplicacion).

Si un problema se presenta cuando en una situacién convergen los tres aspectos de los conceptos —
lenguaje-representacion-aplicacion- , la solucion del problema puede darse atendiendo a tres formas de

soluciodn: refinando el lenguaje, las representaciones teoricas o la experimentacion.

Esta es la apuesta de Toulmin para explicar como se resulten los problemas en la ciencia y bajo esta
Optica se puede aplicar esta explicacion también en la ensefianza de las ciencias (Chamizo, 2007). Ya
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hemos visto que los criterios de lo que constituye un problema; sea la familiaridad, el umbral de
problematicidad o la capacidad de memoria; tienen serias limitaciones y no pocas contradicciones.

Considerando la propuesta de Toulmin las dificultades anteriores quedan subsanadas: tenemos un
problema cuando nuestras capacidades corrientes estan limitadas en su poder explicativo y estan
presentes los tres aspectos que caracterizan a los conceptos, de otra forma sélo tenemos ante nosotros
un ejercicio. A manera de muestra, reproducimos a continuacion el andlisis de varios tipos de
problemas considerando los criterios conceptuales de un problema de acuerdo con Toulmin (Chamizo,
2007)

Tabla 2
Ejemplos de ejercicios y problemas usados en un curso de Quimica General
(L= lenguaje, R=representacion, A=aplicacion) (Garritz, 2001)

Aspectos
distinguibles
de los
conceptos
cientificos
L|R|A

Ejercicios y problemas

1.- Una muestra de Helio ocupa 400 mL a una presion de 500 torr ;Cual serd su volumen cuando | X X
se duplique la presion a la misma temperatura?

2.- La anilina o fenilamina sirve para tefiir telas, se puede obtener por la reduccion del nitrobenceno | X X
con hierro metalico, en acido clorhidrico. Asigna con cuidado los niimeros de oxidacion en los
atomos de la anilina

3.- (Como se puede saber cual es el contenido de alcohol de las principales cervezas | X X X
mexicanas?

4.- Hierve media taza de agua e introduce en ella una bolsa de té negro durante unos minutos. | X X
Extrae la bolsita de té. Divide el té en cantidades iguales en dos vasos de cristal. Agrega a uno de
los vasos unas gotas de limon (un acido). Disuelve en el otro unas gotas de los productos
empleados para destapar cafios (una base). Compara el color de ambos vasos

5.- La hidrélisis de un polipéptido arrojo los siguientes fragmentos (Glu-Ser), (Glu-Ser-Phe), | X X X
(Ile-His-Leu-His-Ala-Glu),(Phe-Gly-Ala). ;Cuail es el polipéptido?, ;Cuil es su férmula
minima?, ;Por qué se obtienen estos fragmentos y no otros?, ;Cudl es la funcién de ese
polipéptido en el metabolismo humano?, ;Cémo se sabe que cumple esa funcion?

6.- Investiga en que consisten las enfermedades producidas por la carencia o insuficiencia de X
vitaminas, enfoca sobre todo tu atencion en las siguientes:
a) Beriberi b) Pelagra c) Escorbuto d) Raquitismo

Cursivas para modificar el enunciado original y ajustarlo a un problema

Podemos ver en la tabla 2 que hay actividades tedricas (1, 2, 5, 6), experimentales (3,4), ejercicios (1,
2,4, 6) y problemas (3, 5).

1.8 Los ejercicios y los problemas, la transformacion de los ejercicios en problemas
Los ejercicios de los textos tradicionales pueden transformarse en verdaderos problemas para aprender

si se considera la propuesta de Toulmin, a continuaciéon presentamos un ejemplo de ésta
transformacion:
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Ejercicio Tradicional:

“Una muestra de 1.036 g de una sustancia organica (con un doble enlace) que solo tiene carbono,
hidrégeno y nitrégeno se quema y se forman 2.116 g de dioxido de carbono y 1.083 g de agua. Se sabe
también que 0.1366 g del compuesto fijan en su molécula todo el bromo que hay en 66.2 cm® de agua
de bromo (que contiene 3.83 g de bromo por cada litro de disolucién). Si cada mol de compuesto fija
un mol de bromo (en su molécula), deducir:

1. La féormula empirica
2. La férmula molecular”.

El problema con esta actividad es que se determina la condicidn de la absorcion de bromo a la fijacion
de un mol de bromo por mol de compuesto, con lo que simplifica en exceso el problema y lo reduce a
un ejercicio de célculo, pues las otras actividades que han de hacerse (la evaluacion de moles de C, Hy
N y de la masa de estos elementos en la muestra es un ejemplo de trabajo algoritmico).

Si se hace el siguiente cambio:

“Se ha obtenido y purificado una sustancia nueva y es necesario conocer su formula. La sustancia es un
solido blanco, de bajo punto de fusion, que decolora el agua de bromo. Al quemarla se forma didxido
de carbono, agua y nitrégeno. En el andlisis elemental por combustion, una muestra de 1.036 g forma
2.116 g de CO, y 1.083 g de H,O. Ademas, se vio que 0.1366g del compuesto fijan todo el bromo (que
contiene 3.83 g de bromo por cada litro de disolucion)

Os pedimos que reflexionéis sobre las preguntas siguientes y que intentéis resolverlas de manera
justificada.

(Cuadl es la formula empirica de la sustancia?

(Hay indicios de que esta sustancia esté formada por moléculas?

(Cual podria ser la formula molecular, se puede conocer con seguridad?

Explicad por qué es importante conocer la férmula molecular de las substancias y por qué son
tan limitadas las posibilidades de conseguirlo.”

Izquierdo (b), 2005. pp. 256-257.

Veremos que hay la necesidad de entender el concepto de molécula y sus implicaciones en las
propiedades de las substancias. Dificilmente se le puede considerar un ejercicio algoritmico (aunque
una parte de €l si lo sea) pues establece elementos de incertidumbre en su solucidn total, y promueve el
entendimiento de los conceptos: no se trata de dar un resultado numérico, se trata de explicar y
comprometerse con esa explicacion, indicando sus limitaciones. Para decirlo en términos de Toulmin,
ante las capacidades corrientes (la parte de calculo algoritmico, la estequiometria, la generacion de una
estructura para el compuesto) surgen interrogantes que confrontan al que resuelve con ciertos ideales
explicativos: (El compuesto estd constituido por moléculas? ;Como seran éstas? ;Se puede asegurar
que existen?, etc.

Se esperaria que el alumno se hiciera consciente de las representaciones que estan en juego y conectara
los conceptos y sus representaciones con un uso, una aplicacion que permitiria darle sentido a los
conceptos en el mundo real, que es donde los conceptos y sus representaciones cobran sentido, lo que
concuerda no so6lo con la propuesta de problema de Toulmin, sino que también empata con las
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caracteristicas que se han propuesto por otros autores (no hay un camino a seguir y es una situacion
abierta).

1.9 Los problemas para aprender y la ciencia escolar

La ciencia ha dejado de considerarse como un conjunto, ordenado de conocimientos para dar paso a
una definicidon mas rica: la ciencia es una actividad humana, que se ejerce en funciéon de los valores
epistémicos como criterios de verdad y validez, y de los valores culturales de la sociedad en la que se
desarrolla; en ella los cientificos participan haciendo uso de su creatividad méas que de reglas
axiomaticas. Es deseable pensar la ciencia se desarrolla mas que en un racionalismo fuerte (la logica
axiomatica e inductivista) en un racionalismo moderado (el conocimiento como se ha indicado surge en
un contexto cultural determinado y se desarrolla a partir de explicaciones tentativas) (Izquierdo, 2000;
Aduriz, 2005).

Esta idea de la ciencia como actividad humana puede ayudar también a entender las clases de ciencias
en el mismo sentido y ayudar a construir la idea de ciencia escolar (Izquierdo, 2000; Izquierdo, 2005).
En el aula, al igual que en ciencia, es necesario promover la creacion del conocimiento de los alumnos
a través de la propia actividad, con problemas que sean razonables para los alumnos (tengan un
fundamento préctico) y que pongan en juego sus conocimientos (sean racionales). Estos problemas para
aprender no pueden ser cualquier tipo de problema, sino que estdn siempre ligados a un contexto
particular y que es necesario resolver por buenas razones.

En muchos programas de estudio se busca que lo que aprende el alumno tenga eco en su vida diaria; asi
se ha dado un fuerte énfasis en el contexto de aplicacién de lo que se aprende. Sin embargo, si
reconocemos que los problemas en la ciencia pueden tener un paralelo en la ciencia escolar, el
conocimiento en ciencia se genera siempre ligado a un contexto, el conocimiento no se crea a partir de
la inferencia logica (preguntandole al mundo) sino que avanza resolviendo problemas que surgen bajo
un contexto determinado. Entender como una novedad el aprendizaje contextualizado no tiene ningin
sentido

Como se ha indicado, para Toulmin los conceptos estan constituidos por el lenguaje (somos duefios de
nuestros pensamientos, pero las palabras las compartimos con otros seres humanos), las técnicas de
representacion o modelos y por la aplicacion que podemos hacer de ellos, sea para explicar un
fendémeno como ocurre con la ciencia de vanguardia (y en el caso de los alumnos aprender a construir
explicaciones del mundo plausibles con los modelos y teorias aceptados por la ciencia) o mas
propiamente para intervenir en el mundo, como es el caso de tecnociencias como la quimica (Chamizo,
2005; Gonzalez, 2005; Izquierdo, 2005).

1.10 El papel de las preguntas en el aprendizaje basado en la solucion de problemas

Si Laudan propone que la ciencia avanza resolviendo problemas (Colombo, 1997), y Toulmin que el
conocimiento se construye resolviendo estos problemas al enriquecer el lenguaje, modificar los
modelos a los que son aplicables y encontrar las aplicaciones pertinentes a este conocimiento
(Chamizo, 2005; Izquierdo, 2005), no es menos cierto que la solucion de un problema inicia con el
planteamiento formal del mismo expresado en forma de una pregunta. La construccion del
conocimiento entonces se puede dar respondiendo a ciertas preguntas (Roca, 2005; Roca (b), 2005).
Creemos que el aprendizaje puede promoverse de manera efectiva si se le ayuda al alumno a aprender a
plantearse preguntas (Roca, 2005; Chamizo (b), 2000).
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Sin embargo, formular buenas preguntas es una tarea dificil. A pesar de que los alumnos no trabajan
con la informacién de manera pasiva, parece ser que al entrar a la escuela dejan de hacer preguntas
(Penzias, citado por Visser, 1999) o peor atn han perdido la curiosidad por la investigacion (Giordan
en Martinez, 2006). A menudo los alumnos que han sido acostumbrados a memorizar informacion
estan mas preocupados por los datos inmediatos que por plantearse preguntas que entrafien un
cuestionamiento de sus creencias o por buscar una respuesta por simple curiosidad (Roca, 2005).

Los textos mismos favorecen esa tendencia en el sentido de que al insertarse en la tarea de “resolver
problemas”, las preguntas estdn orientadas a la solucidon de tareas algoritmicas (Salas, 2006). Es mas,
los maestros no promueven la generacion de preguntas y se dan por satisfechos si las preguntas
formuladas son superficiales (Graesser, 2006) o si las respuestas a las preguntas reproducen lo visto en
clase (Roca, 2005).

Es deseable que los alumnos sepan construir preguntas, pues es en la construccion de éstas que se da
inicio al planteamiento de problemas para aprender, que sirvan para guiar su aprendizaje de manera
autonoma; ademas que es esta tarea, esta elaboracion de preguntas, ana actividad caracteristica del
trabajo cientifico. Podemos recuperar en este sentido la anécdota de Isaac Rabi, ganador del Premio
Nobel de fisica en 1944, quien pensaba que su mayor merito era saber preguntar. Ademas, cuando se
entrena a los alumnos en la construccion de buenas preguntas y su solucidn, los alumnos mejoran sus
habilidades de comprension lectora (Graesser, 2006).

En la escuela, las preguntas buscan reconocer no tanto el conocimiento profundo del tema sino
confirmar que el alumno ha entendido. Algo similar ocurre en los libros de texto (Izquierdo, 2005;
Salas, 2006); es notable que en los libros hayan pocas preguntas orientadas a la prediccion, la gestion o
la opinidn (Vidal, 2005; Roca (b), 2005). Pero los alumnos no son reproductores del conocimiento, sino
que trabajan activamente construyendo preguntas de manera que la informacidon que reciben tenga
sentido.

Si la ciencia avanza resolviendo problemas en contextos determinados, y si estos problemas pueden
expresarse a través de preguntas, entonces debe de ser posible promover en los alumnos el desarrollo
de problemas para aprender a través de las preguntas que sobre un tema en particular ellos mismos se
formulen.

Las preguntas que se formulan a los alumnos en un texto pueden favorecer su aprendizaje dependiendo
si son preguntas inferenciales o de respuesta explicita (Vidal-Abarca, 2005; Vidal-Abarca, 2004). Las
preguntas inferenciales apuestan a construir relaciones a lo largo del texto, requiriendo del lector una
comprension profunda, mientras que las preguntas de respuesta explicita apelan al dato, cuando éste se
ha localizado los alumnos dejan de lado el andlisis del texto. Entonces, lo que habria que promover en
los alumnos es la capacidad para generar preguntas inferenciales, en las que expresen la curiosidad que
nos producen a los seres humanos algunos acontecimientos a los que podemos tener acceso
sensorialmente o bien reflexivamente.

Sea cualesquiera de estos casos, la forma de la pregunta es una medida de cuan profundo aspiramos a
conocer. En este sentido hay preguntas que son mas prometedoras que otras y la manera en la que se
formulan las preguntas puede ser evaluada (Chamizo (b); 2000). En este entendido, compartimos la
idea de Chamizo e Izquierdo (2007) de que una competencia de pensamiento cientifico que es
importante que el alumno posea es la elaboracion de preguntas. Si podemos ensefiarles a nuestros
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alumnos a formularse preguntas que les permitan aprender por si mismos estaremos mas cerca de
resolver el “problema del aprendizaje autodirigido”.

Aunque los alumnos se formulen preguntas, no todos los tipos de preguntas son igualmente
prometedores por cuanto hace a la tarea de aprender; dependiendo de la forma en que se formulen
pueden ser preguntas cerradas, preguntas clave, preguntas semi cerradas, y preguntas abiertas (Roca,
2006; Chamizo (b), 2000). A continuacion presentamos algunos ejemplos de este tipo de preguntas:

e Preguntas cerradas: apelan al conocimiento del dato inmediato, sin relacién con un contexto
determinado y son muchas veces estas preguntas las que aparecen en los libros (Izquierdo (a),
2005; Roca (b), 2005). Como ejemplos de este tipo de preguntas podriamos tener las siguientes:

(Doénde se firmo el tratado McLane-Ocampo?
(Qué es un elemento?

e Preguntas semiabiertas: Son preguntas que exploran mas informacion que aquellas que buscan
solo un dato, propician la reflexion sobre lo que se estudia y apelan a intervenir o transformar.
Como ejemplos podemos tener las siguientes:

(Como influye la temperatura del agua en la reproduccion de los peces Beta Splendens?
( Coémo podemos encontrar alacranes?

e Preguntas clave: son preguntas que buscan acercar al alumno a una vision de la ciencia como
actividad que busca responder problemas que la realidad plantea, por ejemplo:

“;Cual puede ser la causa de la peste?
(Como es que aparece en los barrios pobres, donde se hacina mucha gente?”

Roca, 2005. p.. 74.

e Preguntas abiertas: La respuesta requiere de un parrafo al menos para ser contestada y
generalmente necesita de un acopio de informacion de varias fuentes, siendo correcta cuando
estd de acuerdo con la literatura existente. Como ejemplo tenemos las siguientes:

(Qué pasari si siguen utilizdndose combustibles fosiles?
(Por qué se ven dos capas de aire si se ve la Ciudad de México desde la salida a Toluca?

Las buenas preguntas tienen un cardcter mediador, funcionan como una fuente de la cual extraer otras
preguntas (por eso se considera que tienen un cardcter inductivo), que delimitan y acotan a la pregunta
principal (Mérquez, 2005). Las buenas preguntas también pueden hacer explicito parte del
conocimiento previo de los alumnos (Chamizo (b), 2000).

Chamizo y Herndndez ha desarrollado un registro de aprendizaje que permite evaluar las caracteristicas

de una pregunta de acuerdo con los criterios establecidos anteriormente, mismos que reproducimos a
continuacion:
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Tabla 3 Registro de aprendizaje sobre las preguntas

Preguntas cerradas (1 punto)

Preguntas semiabiertas (2 puntos)

Preguntas abiertas (3 puntos)

e La pregunta se puede
contestar en una o dos
palabras

e La pregunta estd escrita en
una determinada pagina de un
libro o en un cuaderno de
apuntes

e La respuesta puede ser
correcta o equivocada

e La pregunta empieza con
QUE, DONDE o CUANDO

. La pregunta requiere
generalmente de una o dos
oraciones para ser contestada

. La respuesta no esta en un lugar
determinado de un libro o de un
cuaderno de apuntes. Sin embargo
si se entiende el material que en
ellos presenta se esta en posibilidad
de responderla

. La respuesta puede ser correcta si
esta bien explicada pero también
puede estar equivocada

. La pregunta generalmente
empieza con COMO

e La pregunta requiere de un
parrafo para ser
contestada

e La respuesta no se encuentra
en un solo libro o en un
cuaderno de apuntes

e Las respuesta generalmente es
correcta si esta de acuerdo
con la informacion
aparecida en los libros o el
cuaderno de apuntes y
esta bien explicada.

e La pregunta inicia con POR
QUE o QUE PASARIA
SI

Chamizo (b), 2000. p. 183
1.11 Instrumentos auxiliares en la resolucion de problemas

Una manera de guiar el desarrollo de la investigacion para resolver el problema planteado por una
pregunta es usar herramientas que le permitan al alumno organizar su conocimiento. Dentro de estas
herramientas destacan los mapas conceptuales (Chamizo, 1995) y la “V” epistemoldgica (figura 2),
desarrollada por Gowin y Novak (Chamizo, 2000). En ella se expresan: la pregunta en la parte superior,
los acontecimientos que la sustentan en el lado inferior, del lado izquierdo las posturas teéricas que
pueden sustentar su explicacion, y en el lado derecho las actividades metodologicas que permitiran su
solucion.
Figura 2 La “V” epistemologica

DIAGRAMA ¥ DE GOWIN

DOMINIO CONCEPTUAL

FILOSOFIA:

Son creencias sobre la naturaleza
del conocimiento gque guian la
investigacidn v gque arientan la

blsgueda de informacidn. Es un
intento del espiritu humano de

establecer una concepcion racional

del universo mediante 1a

DOMINIO METODOLOGICO

AFIRMACIONES DE VALOR:
Son enunciados basados en las

afirmaciones de conocirmiento gue

revelan el valor v la importancia de la

investigacion. Son declaraciones
sobre el walor practico, estético,

rrmoral, social del acontecimiento

estudiado.

PREGUNTAS CENTRALES J

Son preguntas que sirven para
enfocar la blisqueda de
informacian sobre los
acontecimientos wo objetos.

autorreflexidn sobre sus propias
funciones valorativas, tedricas v

practicas.
TEORIAS:

Son un conjunto de concepiosi{generales)
Idgicamente relacionados que guian la
investigacidn explicando 2l porgque los

acontecimientos v los objetos se muestran
tal como se les observa
PRINCIPIOS ¥ LEYES:

Son enunciados de relaciones entre conceptos
fque explican cdmo se puede esperar que los
acontecimientos se observaran o comportaran.
Muestran las relaciones entre conceptos de arigen
indirecto con los eventos v hechos.
CONCEPTOS CLAVE:

Son regularidades observadas en los
acontecimientos U ohjetos de estudio
representados por medio de signos o simbolos.

ACONTECIMIENTOS:

AFIRMACIONES DE
CONOCIMIENTO:

Son enunciados gque responden a las
preguntas centrales v san
interpretaciones razonadas de los
registros v las transformaciones, es
decir de los datos obtenidos. Son
productos de la investigacidn

TRANSFORMACIONES:

Son la sintesis de los registros gque se
expresan en tablas, graficos, mapas
conceptuales, estadisticas u otras formas

de organizacidn de los registros.

REGISTROS:

Son observaciones hechas v registradas de los
eventos, hechos u objetos estudiadosidatos en

bruto).

Es la descripcion de los eventos, hechos u

ohjetos a estudiar para responder a las

preguntas centrales.

Ayma, 1996. p. 170
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Aunque se ha reconocido su valia -en particular en el trabajo experimental- presenta algunas
dificultades en su aplicacion lo que la hace de dificil manejo para estudiantes de bachillerato
(desconocimiento de la filosofia subyacente, dificultad para distinguir entre teorias y leyes). En su lugar
proponemos el uso del diagrama heuristico (Chamizo, 2007) el cual se presenta en la figura 3, para
ayudarles a los alumnos a abordar la resolucion de un problema expresado a través de una pregunta y
que les permitan guiar sus investigaciones de manera autonoma.

Las ventajas del uso de esta herramienta son:

e  Hace explicita la relacion de las preguntas con los hechos que la sustentan y reconoce el origen de
estos hechos.

e  Muestra las relaciones entre el pensar -en términos de Toulmin: el desarrollo de conceptos, sus
modelos y las aplicaciones a las que son ttiles esos modelos- en funcién de los intereses del
alumno que lo motivaron a presentar cierto problema enunciado como pregunta

e  Muestra la forma en la cual se intenta dar respuesta a la pregunta (resolver el problema), a través
de una metodologia de solucion en la que se indica como se hara acopio de los datos, que
transformaciones son necesarias para poder observar las regularidades que hubieran e interpretar
¢éstas y hacer un anélisis de la informacion obtenida para buscar la solucion del problema.

e Incorpora la solucion del problema mediante una respuesta a la pregunta que surge de la
asociacion de los conceptos y sus modelos con la metodologia necesaria para obtener la
informacion pertinente.

De esta forma, al usar el diagrama, los alumnos estan en condiciones de poder reproducir la manera en
la cual abordaron la solucion del problema, y al mismo tiempo comparar sus tentativas de solucion.

Un ejemplo del diagrama heuristico lo presentamos en la siguiente figura:

Figura 3 Diagrama Heuristico propuesto por Chamizo e Izquierdo (2007)

PENSAR \ PREGUNTA HACER
%} Modelos (representaciones) \ 3) Analisis de datos
2) ]:eng.‘a_.e \ 2) Procesamiento de datos
1) Aplicaciones \ ; 1) Fecoleccion de datos
\
\
\
\
RESPUESTA
/ HECHOS

Referencias
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En este instrumento, se busca que los alumnos aprendan que el saber se da como un todo integrado, en
el que se articulan los hechos que originan una pregunta. Los hechos mismos pueden dar indicios como
tratar de resolver la pregunta, plantean los conceptos que la sustentan y son el referente para la
construccion o generacion de nuevos conceptos, en un contexto donde son aplicables. El tratamiento
del problema, requiere por otra parte no s6lo de la obtencion de datos, sino de hacerlos inteligibles para
el que resuelve a través de su transformaciéon, lo que puede hacerse por medio de tablas, mapas
conceptuales, diagramas o esquemas, etc., y al hacer el andlisis de esta informaciéon buscar una
respuesta que satisfaga la pregunta generada.

Toda la actividad desplegada en la labor de resolver la pregunta tiene un andlogo en la actividad
cientifica (formular preguntas, recabar informacién de manera sistemadtica, generar modelos que
permitan la explicacion de los fendomenos) y es por ello que pensamos que el uso sistematico puede
promover “competencias de pensamiento cientifico” (Chamizo, 2007)

1.12 El aprendizaje basado en la solucion de problemas

El uso de los problemas tipo y de los ejercicios de aplicacion han demostrado su falta de efectividad en
la ensefianza, lo que ha derivado en otras propuestas didacticas (Campanario, 1999): Aunque la idea de
trabajar con problemas es bastante antigua pues Dewey la habia planteado ya a inicios del siglo XX
(Westbrook, 1993), su implementacion y desarrollo institucional es relativamente reciente. El modelo
de mayor éxito se desarrolld en la escuela de medicina de la universidad de McMaster en Canada
durante las décadas de 1960 y 1970, como consecuencia de que los alumnos que estudiaban en las
clases tradicionales por materia (fisiologia, anatomia, farmacologia, etc.) tenian serios problemas a la
hora de integrar estos conocimientos en la practica clinica (Savery, 1995; Morales, 2004; Font, 2004).

El éxito conseguido con este modelo de docencia fue tal que no pas6é demasiado tiempo en extenderse a
otras escuelas y disciplinas diferentes a la practica médica en otros paises e incluso en otros continentes
(Morales, 2004). Se han indicado como ventajas que se obtienen de la aplicacion del aprendizaje
basado en problemas (ABP) el que los alumnos son capaces de aprender a dirigir su aprendizaje,
recurren al uso de diversas fuentes documentales, participan activamente en trabajo cooperativo,
trabajan en entornos realistas y desarrollan actitudes dinamicas poniendo en juego su creatividad e
iniciativa (Colliver, 2000; Norman, 2000; Albanese, 1993).

Sin embargo la aplicacion del ABP no ha dejado de ser polémica. Albanese (1993) indica que la
evaluacion de los resultados obtenidos por el ABP es algo complejo pues hay varios tipos de ABP; hay
pruebas limitadas para demostrar que el modelo ABP es més eficaz que el modelo tradicional, aunque
los alumnos de modelos ABP tenian mas probabilidades de adoptar enfoques de aprendizaje profundo y
de controlar su propio aprendizaje, y algo importante: tanto docentes como alumnos disfrutan las
actividades en el modelo ABP.

Colliver (2000) indica que aunque los educadores médicos refieren que el trabajar con ABP es
ciertamente mas desafiante divertido y motivador - en lo que parecen coincidir los estudiantes- la
superioridad de ensefianza PBL es menos clara. En contraste, Norman (2000) indica que las
metodologias de comparacion utilizadas en el mejor de los casos darian una ventaja relativa a la
educacion tradicional en virtud de que las medidas usadas se refieren a examenes de conocimientos
calificados mediante cuestionarios de respuesta multiples y que las ventajas directamente relacionadas
con el ABP no pueden compararse por no haber metodologias que evaluen otros aspectos del ABP.
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Albanese (2000) replica los hallazgos de Colliver resaltando la tendencia a memorizar del curriculo
tradicional, y que no sorprende que los alumnos de modelos ABP no obtengan resultados
sensiblemente mejores que los alumnos de modelos tradicionales. En el mejor de los casos, -dice
Albanese- hace falta investigacion para identificar que aspectos promueve ventajosamente el ABP.

Existen diferentes modelos de lo que se puede concebir como el aprendizaje basado en problemas, pues
puede considerarse que la investigacion dirigida, los estudios de caso, o las preguntas de los alumnos
son todas ellas actividades que buscan estimular y promover el aprendizaje a través de la solucion de
un problema en particular. A reserva de detallar las caracteristicas que tienen estas estrategias en el
aprendizaje basado en la solucidén de problemas, en todas ellas hay coincidencias en la forma en la cual
debe efectuarse el trabajo en el aula y cual debe ser el papel de los diferentes actores durante el proceso
de ensefianza aprendizaje.

El aprendizaje esta centrado en el alumno

El maestro actia como tutor, y los alumnos son los que regulan su ritmo de aprendizaje identificando
sus necesidades de aprendizaje (qué temas deben de estudiar, donde conseguir la informacion,
comparar y contrastar esta informacion con otras fuentes). Estas necesidades de aprendizaje estan
guiadas por los propios intereses de los alumnos con lo que cada estudiante puede personalizar su
aprendizaje.

Los alumnos deben de desarrollar las herramientas necesarias para conseguir la solucion del problema.
Puede suceder que nos encontremos como docentes dandoles un atajo (sugiriéndoles formas de ataque
del problema y/o recomendandoles lecturas) a los estudiantes con lo que les quitamos la posesion de
un saber hacer que es la base de la solucion de los problemas, esa parte sutil que en la propuesta
ensefar problemas considerando lo que hacen expertos y novatos, da la maestria al primero y lo
prepara para encarar situaciones diversas en la vida.

Los profesores son facilitadores o guias

En el aprendizaje basado en problemas el maestro actia como un tutor, les ayuda a los alumnos a
plantearse las preguntas clave para el desarrollo de las actividades de aprendizaje que les permita
encontrar por ellos mismos la mejor manera de entender y manejar el problema. Aunque hay una gran
tentacion en dar guias o informacion que les ayude a los alumnos a trabajar con el problema, el docente
debe estar atento a que esta practica en lugar de favorecer el aprendizaje y la creatividad del alumno lo
que hace es reforzar de un modo si se quiere mas sutil la dependencia de los alumnos.

El docente debe mostrar al alumno un genuino interés en la forma en la cual acomete el problema y
propiciar un ambiente que favorezca la indagacion Se debe valorar el reto intelectual ante el que se
encuentra el alumno y a diferencia del método socratico (el maestro sabe cudl es la respuesta correcta y
guia al alumno hacia la obtencion de la misma) la interaccion social es la que promueve el aprendizaje
(considérese la propuesta de la zona de desarrollo proximo de Vygotsky).

Debe promover en los alumnos el desarrollo del pensamiento y de sus capacidades de razonamiento
(solucion de problemas, metacognicion, pensamiento critico) mientras aprenden y ayudarlos a ser
independientes y aprendices autodirigidos (aprendiendo a aprender, administrando su aprendizaje).
Durante las sesiones debe modelar el razonamiento de alto nivel a través de las preguntas ;por qué? si,
estd bien, pero...;qué quieres decir? ;Coémo sabes que es cierto? Debe enfatizar la interaccion con los
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estudiantes a nivel metacognitivo, y evitar usar su conocimiento sobre el tema para contestar preguntas
que guien a los alumnos a la respuesta “correcta”

Los problemas forman el foco de organizacion y estimulo para el aprendizaje

Es a través del entendimiento del problema, de la clarificacion de lo que se quiere hacer, que se obtiene
una propuesta de solucion que guia las necesidades de aprendizaje de los alumnos. Si son los alumnos
los que hacen su aprendizaje, el problema define hacia donde va el aprendizaje, es por ellos que es
sumamente importante el disefio del problema, que no sea un mero ejercicio de calculo o que promueva
el uso de heuristicas sesgadas. Ademas debe retar la imaginacion y las concepciones de los alumnos de
manera que las ideas y preconcepciones de los alumnos sean retadas “desde adentro”, promoviendo un
cambio conceptual real.

El problema debe ser real; puesto que los alumnos estan abiertos a explorar todas las dimensiones del
problema hay una dificultad real en crear problemas artificiales con informacidon consistente; los
alumnos se comprometen mas si hay un contexto de familiaridad con ¢l y deben tener la posibilidad de
explorar otras posibles respuestas que se hayan formulado y que les permitan comparar sus resultados.

Durante la presentacion del problema no debe de presentarse informacion relevante que sesgue la
atencion hacia factores criticos que deban considerarse durante el proceso de solucion.

Puesto que el conocimiento es socialmente negociado es importante promover la discusion y el debate
de las ideas alternativas propias y ajenas, y su aplicacion en ambientes diferentes. La profundidad del
entendimiento se prueba en el debate y la argumentacion.

El trabajo colaborativo es una caracteristica del ambiente de aprendizaje que promueve el debate y
confrontacion de las ideas propias y permite conformar comunidades de aprendizaje efectivas.

El problema debe de tener una meta clara y bien definida, y su realizacion debe de ser alcanzable por el
alumno, pues mientras mas ¢éxito haya en la consecucion de una tarea los riesgos que los alumnos
toman son mayores y hay mayor compromiso con las actividades y el propio aprendizaje.

El problema debe de pertenecerle auténticamente al alumno, debe de haber un interés genuino en su
solucion pues solo asi se conseguira que haya un compromiso en abordarlo y buscar una solucion.

El problema debe permitir una autentica actividad de aprendizaje, no se trata de que los alumnos hagan
ciencia de vanguardia o descubran el mundo nuevamente, pero si debe de contemplar los mismos retos
cognoscitivos a los que se enfrenta el cientifico (buscar informacion, clasificarla, generar hipotesis y
contrastarlas experimentalmente)

La nueva informacion se adquiere a través del aprendizaje autodirigido

No es necesario repetir aqui que la educacidon para el manana requiere no de mentes de enciclopedia,
sino de que los individuos sean capaces de adquirir informacion y usarla para tomar decisiones, y
aprender a aprender de manera auténoma a lo largo de la vida (Teichler, 1998; PISA (a), 2004;
Martinez, 2005; Garritz, 2005), por ello en esta forma de docencia es de especial importancia que sea el
alumno quien decida de qué manera, con qué medios y basado en qué criterios decide conseguir la
informacion que le es relevante y que confronte esta informacion con el mundo real en el que se
desarrolla el problema. Esta informacion pasa no sélo por los filtros de relevancia del alumno, ademas
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es presentada al grupo de trabajo en el cual se discute, compara y revisa, dando lugar a un debate
permanente sobre lo que se aprende.

Los medios y recursos que se consideren importantes pueden ser elegidos de manera libre, lo que no
significa que el docente no pueda proponer actividades que refuercen ciertos aprendizajes. El uso de
series de ejercicios, o la elaboracion de monografias o ensayos no esta prohibido, pero su uso debe ser
claro para los alumnos.

1.12.1 Estrategias para promover el aprendizaje basado en la solucion de
problemas

Se consideran basicamente tres modelos de aprendizaje basados en la solucién de problemas desde la
perspectiva de la propiedad del problema: los estudios de casos, la investigacion dirigida y los
problemas autogenerados, pueden haber mas propuestas didacticas pero seran combinaciones de éstas.

El estudio de casos

Aqui los problemas se establecen en funcidén de un escenario directamente presentado a los estudiantes
(el escenario es la situacion problematica a partir de la que se inicia la reflexion y las tareas de
aprendizaje). Es el modelo mas ampliamente usado en la ensefianza de la medicina y consiste en el
estudio de historias clinicas, la presentacion de pacientes reales o ficticios, o la revision de sucesos
historicos. En esta propuesta se trata de encontrar una solucion trabajando directamente con el caso, y
aunque en principio el alumno no tiene propiedad sobre el problema, su solucién dada por una buena
razén para acometerlo (en el caso de los médicos es la salud de un paciente) permite estructurar las
estrategias que les permiten lidiar con el. Se ha usado también en las escuelas de negocios y en
ingenieria.

La investigacion dirigida

El docente propone situaciones problematicas a los alumnos, que generen interés en los alumnos y
proporcionen una concepcion preliminar de la tarea, siendo estas situaciones el escenario del cual
surgen las preguntas. Los alumnos plantean estudios cualitativos que contemple las situaciones limite y
el grupo trabaja de manera colaborativa en su solucion. Se busca que se trabaje cientificamente
emitiendo hipotesis que deben de ser contrastadas (experimentalmente o no), comparando los
resultados obtenidos con otros grupos de alumnos y buscando las implicaciones de los resultados en
otros contextos.

Los problemas de los estudiantes

A diferencia de los dos modelos anteriores, aqui los alumnos, al ser expuestos ante el escenario definen
qué aspectos son interesantes de ser investigados, o bien ellos lo proponen (Savery, 1995). El problema
les pertenece de manera real, ellos lo construyen. Esta manera de trabajar es habitual en los cursos de
educacion de postgrado y doctoral, sin embargo no hay ninguna limitacion para contemplarlo en otros
grados de escolaridad. Este modelo es particularmente prometedor en la ensefianza en el bachillerato,
pues se genera un lazo afectivo que promueve la intervencion activa de los alumnos en la solucion del
problema (es su problema, no como en los casos anteriores en que el interés por los otros -pacientes,
clientes o empresas- o la seduccion del docente los impele a trabajar para resolver el problema).
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El trabajo con el aprendizaje basado en problemas: el modelo de Barrows

Este modelo es de uso general en las escuelas de medicina, y algunos de sus elementos pueden
considerarse utiles para construir una propuesta de intervencion didactica en el en el bachillerato del
Colegio de Ciencias y Humanidades. Sus caracteristicas mas importantes son las siguientes:

El grupo se divide en equipos de trabajo pequefios de cinco alumnos a los que se les asigna un
facilitador o tutor, a cada grupo se le presenta un escenario ante el cual los alumnos empiezan “en frio”
con posibles preguntas sobre el problema y plantean propuestas de solucion identificando hechos
relevantes y necesidades de aprendizaje. Las necesidades de aprendizaje son topicos de cualquier tipo
que tienen potencial relevancia para el problema y ante los cuales el grupo considera que no los
entiende lo suficientemente bien. La sesion de trabajo no termina hasta que todos y cada uno de los
elementos del grupo han tenido la oportunidad de reflejar verbalmente sus creencias acerca del
problema y su solucion, y han asumido la responsabilidad de trabajar en alguna de las necesidades de
aprendizaje que se hayan identificado. Debe notarse que no hay objetivos de trabajo preestablecidos
sino que los alumnos generan y definen esos objetivos.

Después de esta sesion los alumnos se involucran en el aprendizaje autodirigido, no hay tareas, no hay
textos, los alumnos son responsables de reunir la informacion de las fuentes que consideren necesarias.

Después de haber realizado las actividades anteriores los alumnos se retinen de nuevo e inician la
evaluacion de los recursos que han colectado e inician el trabajo con el programa bajo este nuevo
conocimiento. Debe notarse que no se limitan a comentar lo que han aprendido sino que usan esta
informacion para redefinir el problema y el ciclo se repite si surgen nuevas necesidades de aprendizaje,
el trabajo con los problemas puede durar de una a tres semanas antes de pasar a otro problema, pero
otras escuelas pueden abarcar mas tiempo, de 5 a 8 semanas o un semestre (Savery, 1995) o bien un
problema puede contener otros problemas.

La supervision se efectta al final del proceso con una auto-evaluacion y la evaluacion de los pares,
aunque no hay examenes estos pueden considerarse y servir de guia para identificar las necesidades de
autoaprendizaje

De las evaluaciones se hacen recomendaciones en tres areas: autoaprendizaje; solucion de problemas y
trabajo en equipo.

1.12.2. La cooperacion en la solucion de problemas

Una de las capacidades que deben aprender y que se deben promover en los alumnos es el poder
trabajar en equipos de manera cooperativa o si se quiere, colaborativa, en la solucion de problemas,
pues también es una necesidad del mundo laboral (Garritz, 2005, Balocchi, 2005). En la ciencia
moderna también se requiere de equipos de personas que trabajen juntos para resolver problemas con
efectividad (Mehta citado en Balocchi, 2005). Ademdas se ha reconocido la influencia positiva que
tienen el trabajo cooperativo pues conduce a mayores logros de aprendizaje; crecimiento en las
actitudes positivas hacia el tema estudiado; mas alta autoestima; mejor aceptacion de las diferencias
existentes entre pares; elevado desarrollo conceptual; entre otras ventajas (Balocchi, 2005; Johnson,
1999; Diaz, 1998)

Es necesario destacar que trabajar en equipo no es sinénimo de trabajar cooperativamente, pues pueden
presentarse equipos de pseudo aprendizaje en los que aunque los alumnos estan agrupados no muestran
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ningun interés en trabajar juntos; o bien tener equipos de trabajo tradicionales en donde no es necesaria
la cooperacion de los integrantes del grupo para hacer una tarea pues cada uno de los integrantes piensa
que el trabajo que hagan individualmente sera el que determine la evaluacion y no el trabajo del equipo
en su conjunto (Johnson, 1999). En contraposicion a los anteriores, en un equipo donde hay
colaboracion se hace necesario el compromiso de todos y cada uno de los integrantes del equipo para
acometer la tarea, preocupandose por que todos y cada uno alcancen los objetivos de aprendizaje
(Balocchi, 2005; Johnson, 1999).

La cooperacion se promueve de manera mas eficiente si se trabaja en grupos reducidos, con esto se
consigue que todos los alumnos trabajen y las posibilidades para que alguno se esconda en el
anonimato se reducen, pues todos estdn expuestos a la supervision por todos (Balocchi, 2005; Johnson,
1999; Diaz, 1998). A decir de varios autores, la clave del trabajo cooperativo es que todos los alumnos
tienen en claro que los esfuerzos de cada integrante no sélo lo benefician a ¢l sino también a sus
compaifieros, lo que crea un compromiso con el éxito de los demas, a esto se la llama “interdependencia
positiva” (Johnson, 1999; Diaz, 1998)

Otro elemento a considerar en el trabajo cooperativo es la responsabilidad individual y colectiva, cada
elemento se sabe parte del €éxito o fracaso propio y del grupo, y no se evadira o aprovechara del trabajo
de los otros. Ademas los alumnos deben realizar juntos una actividad en la que cada uno promueva el
éxito del equipo, compartiendo los recursos existentes y apoyandose mutuamente, a esto se le llama
interaccion estimuladora (Johnson, 1999); y muy especialmente la interaccion social y el intercambio
verbal entre los alumnos llamada interaccion “cara a cara”, que permite actividades cognitivas y
dindmicas interpersonales que s6lo ocurren cuando los estudiantes interactian entre si, como la
explicacion de estrategias de trabajo, o como abordar la solucion de un problema, ayudar y asistir a los
demas, influir en los razonamientos y conclusiones del equipo, promover el modelamiento social y las
recompensas interpersonales y obtener retroalimentacion de los demads, ademés de ejercer presion
social sobre los miembros menos motivados del equipo (Diaz, 1998).

Por cuanto al propdsito de una educacion cientifica, el trabajo cooperativo debe considerarse un marco
para proveer a los alumnos de técnicas de investigacion en el salon de clase, de forma similar a lo que
hacen los cientificos, por ejemplo la formulaciéon de preguntas, la emision de hipdtesis y su
contrastacion, elaborar clasificaciones y hacer mediciones, predecir, experimentar e inferir (Balocchi,
2005).

Como se ha mencionado, un punto importante para promover la cooperacion es el disefio de los
equipos, a grandes rasgos los equipos deben de ser pequefios, de preferencia deben tener como maximo
4 alumnos (Balocchi, 2005; Johnson, 1999). Puede ser que los alumnos se asignen a los equipos al azar,
0 que trabajen en equipos formados por el profesor, recomendandose en este caso que haya en el
equipo un alumno de alta capacidad, dos de media y uno de menor rendimiento con el fin de que se
maximicen las oportunidades de aprendizaje para todos y se refuerce el aprendizaje individual de de
cada miembro del equipo (Sherman citado en Balocchi, 2005; Johnson, 1999; Diaz, 1998).

La duracion del trabajo de los equipos puede ser desde algunos minutos hasta varios afios. En el caso
de aquellos grupos de trabajo a corto plazo (desde algunos minutos hasta una hora) se les llama
informales, siendo las actividades que se pueden realizar con estos grupos el trabajo de algiin tema de
la clase, revision de materiales como videos —creemos también que lecturas cortas-, presentacion de
demostraciones, etc., y sirven para centrar la atencion de los alumnos en el material que se estd
trabajando, crear expectativas acerca del contenido de la clase y para asegurarse de que los alumnos
procesen cognitivamente los materiales.
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Los equipos que trabajan mas de una hora y hasta algunas semanas se denominan formales, y a los
grupos que trabajan a largo plazo (por lo menos un afio) se les denomina de base. Los grupos de base
permiten que los alumnos establezcan relaciones responsables y duraderas que les permitan esforzarse
en sus tareas, a progresar en sus obligaciones escolares y a tener un buen desarrollo cognoscitivo y
social (Johnson, 1999).

1.13 Modelo de intervencion didactica de aprendizaje basado en problemas

Considerando lo anteriormente visto, para cumplir con nuestro primer objetivo de esta tesis se propone
que un modelo de aprendizaje basado en problemas debe considerar los siguientes elementos:

La actividad debe ser un verdadero problema

Un problema se define en este modelo como una situacion abierta, sin datos presentados de antemano,
que tiene elementos de incertidumbre y que presenta para aquel que lo resuelve un reto intelectual (Gil,
1983). Debe resolverse por una buena razén (necesidad de explicar o de hacer) (Martinez, 2005) que
tenga un referente inmediato para el alumno en sus vivencias o que ponga en relieve sus intereses.

Consistente con la propuesta de Toulmin, debe presentar una diferencia real entre lo que el alumno
sabe (sus capacidades corrientes) y aquello que aspira a saber, a explicar, a hacer. En este punto es
necesario que el problema:

e Involucre el crecimiento, construcciéon o modificacion de los elementos de lenguaje que posee
el alumno, y el refinamiento del mismo en los términos de la disciplina.

e Le permita al estudiante la construccion de los modelos que participan en la construccion de
este lenguaje, o de otros relacionados con sus propias capacidades actuales como referente para
la construccion de modelos més complejos.

e La solucion debe tener una aplicacion ttil para el alumno, no s6lo debe de permitirle construir
sus conocimientos, debe darle respuestas a sus preguntas y en la medida de lo posible,
permitirle reconocer en que otras situaciones los conocimientos que ha construido son
aplicables.

El problema debe de ser propuesto por el alumno

Es en la necesidad de explicar o de intervenir en donde se pone en evidencia la necesidad de aprender,
esta necesidad es propiedad del alumno y el problema también debe ser propiedad del alumno pues no
es posible responder un problema si este es ajeno (Cordova, 2007). Como ventaja potencial de que el
alumno proponga los problemas es que haya una variedad de temas con puntos en comun que pueden
promover los debates entre los alumnos. Aprender a preguntar es una capacidad que permite no solo
aprender, sino también cuestionar la informacidn que recibe.

Proponer un problema requiere que los conocimientos del alumno encuentren una situacion ante la cual

sean confrontados. Estas situaciones, a menudo descritas como escenarios, pueden tener diversas
formas, y proceder de diferentes fuentes, como pueden ser documentales, articulos de divulgacion,
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comerciales o programas de television, noticias, etc. siendo el docente el encargado de ayudarles
presentando materiales que tengan una alta probabilidad de servir como escenarios.

El alumno debe ser el centro de la actividad

Si los alumnos participan activamente en la solucion del problema, con poca intervencion del docente,
es mas probable que al mismo tiempo que aprenden los conceptos de la disciplina también desarrollen
otras capacidades deseables como pueden ser: la comunicacion de sus hallazgos a sus compaiieros, la
busqueda de informacion en diversas fuentes, la cooperacion, y la habilidad para resolver problemas
entre otras (Martinez, 2007).

La sensacion de logro de los alumnos al resolver un problema de manera autdbnoma tiene varias
ventajas asociadas pues promueve la autoestima, mejora las relaciones entre los miembros del grupo y
permite que los alumnos adquieran seguridad al tratar con situaciones desconocidas (DIDE, 2007;
Iglesias, 2002. Martinez, 2007).

El alumno debe tener la opcion de elegir que le interesa conocer y proponer de que manera hacerlo
pues de esta forma se refuerza su autonomia; sin embargo es necesaria la guia del docente para
encauzar sus inquietudes de manera que aumente su ambicion intelectual (Martinez, 2007), pero que
esta no se desborde a tal punto que se paralice por no tener alguna pista de codmo proseguir en la
solucién de su problema.

La actividad de los alumnos debe llevarse a cabo en un entorno de cooperacion, pues esto ayuda a que
todos aprendan de todos y se maximicen las oportunidades de contar con puntos de vista diferentes que
enriquezcan la discusion y mejoren el proceso de solucion (Balocchi, 2005; CTL, 2001; Johnson, 1999;
Diaz, 1998).

El docente debe administrar la actividad escolar y ayudar en la gestion de la incertidumbre

La administracion de la actividad escolar es diferente a dar clases, por lo menos si esto se entiende en la
forma tradicional. Requiere que el docente promueva en sus estudiantes la curiosidad, discuta con ellos
sus criterios de seleccion de la informacion, los ayude a ampliar las fuentes de que dispone y los ayude
a construir criterios que les permitan reconocer la validez de esas fuentes (DIDE, 2007; Iglesias, 2002;
Boud, 1997; Savery, 1995). Implica el uso de diferentes instrumentos, que al mismo tiempo que le
permiten conocer que dificultades experimentan sus alumnos, también le den indicios de qué puntos es
necesario reforzar para mejorar la comprension de sus estudiantes.

El docente debe presentar a sus alumnos materiales interesantes para conformar los escenarios que
permitan al alumno establecer las diferencias entre lo que sabe y lo que es deseable que sepa en el
entorno de su disciplina para construir sus problemas (DIDE, 2007; Iglesias, 2002; Savery, 1995).
Aunque las propuestas ortodoxas de ABP consideran que los objetivos de aprendizaje deben ser
abiertos (Iglesias, 2002; Boud, 1997), para la educacion media se propone que los problemas se
desarrollen con base en los programas de estudio de la institucion. Para ello, sin que el docente
determine cuales serian los problemas que seria deseable que los alumnos trabajaran, se debe orientar la
discusion en el aula hacia aquellos contenidos disciplinarios establecidos en el programa (que serian los
objetivos aprendizaje) mediante las preguntas adecuadas y las objeciones pertinentes a las propuestas
de los alumnos.

48



El docente debe ayudar a sus alumnos a plantear preguntas sirviendo como modelo de esta actividad.
Debe cambiarse la forma de preguntar de ;Qué es lo que hay ahi? (preguntas de respuesta directa), a
(Por qué que crees que esto es asi? (preguntas inductivas) (Roca, 2005) permitiéndoles de esta manera
que los alumnos reconozcan las buenas preguntas y elaboren sus teorias de explicacién o propongan un
modelo para ello. Debe ayudar a los alumnos a reflexionar sobre los problemas que planteen,
reconociendo lo interesante de sus propuestas y ayudandolos a reflexionar sobre las limitaciones
conceptuales o metodoldgicas que presentan.

Cuando los problemas son generados por los propios alumnos, es probable que haya angustia, pues no
hay un experto o alguien que conozca cual es la respuesta al problema o la manera de llegar a ella. El
maestro debe ayudarles a los estudiantes a gestionar esa sensacion de angustia, de incertidumbre,
guiandolos con preguntas que les ayuden a dirigir su actividad (Martinez, 2007).

Se requiere la supervision continua del proceso de solucion, promover el reconocimiento de las
necesidades de aprendizaje y establecer compromisos de aprendizaje con los alumnos, asi como los
mecanismos para cumplir con estos compromisos. Al mismo tiempo es necesario que el docente
refuerce el trabajo y compromiso del grupo en aprendizaje evitando ser quien proporcione las
respuestas, y debe promover los mecanismos para que los alumnos adquieran la capacidad de
autoevaluarse (Martinez, 2007)

Debe considerar un tiempo pertinente para la solucién del problema, se ha estimado que un plazo
razonable para trabajar en la soluciéon de un problema puede ser de hasta tres semanas, aunque en
algunos casos puede ser mayor el tiempos asignado (Savery, 1995)

Los materiales e instrumentos deben apoyar el aprendizaje de los alumnos y permitir su
evaluacion.

Los materiales que han de servir como escenarios deben tener un referente inmediato para los alumnos,
y la informacion contenida en ellos debe tener ciertos elementos de validez, o si este punto no se
cubrira debe dar a lugar a la discusion de qué elementos hacen valida a la fuente de donde procede. O
bien, puede servir como una forma de exhibir las debilidades de ciertos tipos de fuentes en funcion de
ciertos criterios que deberdn construirse bajo la guia del docente.

Los instrumentos usados durante la supervision del proceso deben de cumplir dos propdsitos: por una
parte deben de cumplir una funcidon administrativa —permitir la asignacion de notas- y por otra deben de
darle al alumno la posibilidad de retroalimentarse y reconocer sus avances y limitaciones durante el
proceso de aprendizaje, promover el insigth sobre el conocimiento o dicho de otra forma reflexionar
sobre lo que sabe y lo que necesita saber, esto es, promover en los alumnos la metacognicion.

Por lo anterior, los instrumentos no pueden ser solamente examenes de tipo tradicional, pues estos
instrumentos estan limitados por sus propias caracteristicas para conocer de otras capacidades que
promueve el ABP. Deben considerarse instrumentos en los que los alumnos puedan reconocer sus
necesidades de aprendizaje asi como sus avances (DIDE, 2002), algunos ejemplos de instrumentos
utiles a este propodsito son los cuestionarios de asociacion de palabras, los mapas conceptuales y los
diagramas heuristicos.

Los cuestionarios de asociacion de palabras pueden cumplir con un doble proposito. Por una parte le
permiten al alumno expresar sus ideas sin un énfasis determinado en los contenidos lo que ayuda a que
el alumno muestre de manera autentica sus ideas sobre un tema en particular, y al mismo tiempo,
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coincidiendo con Toulmin de que una parte importante del conocimiento se expresa a través del
lenguaje, el alumno puede reconocer que aprende pues aumenta el lenguaje que posee.

Los mapas conceptuales le permiten al alumno hacer explicitas las relaciones que guardan los
conceptos entre si, por tanto son una herramienta que le permite al alumno reflexionar sobre lo que
aprende. Si se usan de de manera reiterada la reflexion continua mejora la comprension de los
conceptos.

Los diagramas heuristicos, como las “Ves epistemoldgicas”, son instrumentos que permiten al alumno
dar cuenta del proceso de solucion del problema, reflexionar sobre la forma en la que busca la respuesta
a sus preguntas y sintetizar en ellos todas aquellas actividades que fueron relevantes para el proceso de
solucion.

La actividad escolar debe ser un analogo de la actividad cientifica

Una forma de que los alumnos pueden aprender sobre la N de C es la solucion de problemas, de forma
que se reproduzcan las actividades que hacen los cientificos (Hodson citado en Martinez, 2006, Barr,
1994). Estas actividades pueden ser: hacer investigaciones documentales, cuestionar la validez de la
informacion y utilizar varias fuentes de consulta, elaborar y ejecutar experimentos, elaborar tablas y
gréficas, analizar los datos encontrados y comunicar sus conclusiones.

Se espera que este modelo de aprendizaje basado en la solucién de problemas promueva al mismo
tiempo la adquisicion de conocimientos disciplinarios, y permita que los alumnos tengan una idea mas
cercana acerca de que es la ciencia y aprendan a construir sus problemas para aprender.

La resolucion de problemas puede ayudar a construir una idea mas acertada sobre la ciencia en asuntos
como la creatividad en la ciencia, los métodos en la investigacion cientifica, la influencia de la cultura
en la ciencia y la tentatividad del conocimiento cientifico, considerando que en cada una de éstos los
alumnos estarian proponiendo soluciones y contrastandolas de la misma manera en la que lo hacen los
cientificos.
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2 La investigacion
2.1 Marco situacional: Las caracteristicas del CCH de la UNAM

El trabajo de investigacion se realizd en el Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) de la UNAM,
uno de los dos subsistemas que existen de estudios preuniversitarios en esta institucion, siendo el otro
la Escuela Nacional Preparatoria.

El CCH fue fundado en el afio de 1971 por el entonces Rector Pablo Gonzalez Casanova como una
alternativa a la poblacion con necesidad de continuar sus estudios pero que por la cantidad de espacios
disponibles en las preparatorias, no estaba en posibilidad de hacerlo. En el colegio se propuso desde un
principio un modelo educativo centrado en el estudiante (CCH, 1971) y que de acuerdo con este
modelo el alumno debe ser capaz de:

e Aprender a aprender, significa que el alumno sea capaz de adquirir nuevos conocimientos por
su propia cuenta.

e Aprender a hacer, se refiere a que los estudiantes desarrollen habilidades que le permitan poner
en practica sus conocimientos.

e Aprender a ser, enuncia el propésito de que, ademas de adquirir conocimientos, desarrolle
valores humanos, particularmente los éticos, los civicos y de sensibilidad artistica.

e Sea un estudiante critico, esto es que el alumno sea capaz de analizar y valorar los
conocimientos adquiridos, de forma tal que le permita afirmarlos, cuestionarlos o proponer
otros diferentes.

e Su educaciodn sea de cultura bésica, es decir, considerar los conocimientos, los temas y
problemas a través de diversos enfoques metodologicos, ademas de aprender los elementos
teoricos y practicos fundamentales que le permitan continuar sus estudios y ser un ciudadano
con valores, actitudes y habilidades para ser ttil a la sociedad al egresar del bachillerato.

Las caracteristicas de su modelo educativo plantearon una ensefianza en ciencias ligada al andlisis de
los problemas sociales, y al mismo tiempo buscaba que se tuviera una postura critica del papel que
juega la ciencia en el bienestar de la poblacion.

Sin embargo la problematica social y politica e inclusive educativa de los afios *70 del siglo pasado,
sumado a que en la practica los docentes seguian trabajando con los alumnos bajo el modelo de
ensefanza por transmision, impidieron la concrecion de esta propuesta educativa (Rueda, 2004). A
pesar de esto, la necesidad de mantener en los programas de estudio la tematica social, el conocimiento
de la corriente CTS de Europa, y el interés de los docentes de atender no sélo al aspecto disciplinario,
permitieron recuperar el planteamiento de utilizar las problematicas sociales y medioambientales para
el estudio de los conceptos disciplinarios en la reforma a los planes y programas de estudios de 1996
(Rueda, 2004); esto ultimo de manera notable en la asignatura de quimica (CCH, 2003).

Del estado actual de los programas de estudio, en particular en la asignatura de quimica, nos dice
Rueda:

“Uno de los principios expresos del Colegio es considerar este bachillerato como de cultura basica,
buscando que el alumno formado en el Colegio desarrolle habilidades, actitudes y valores que le
permitan un desempefio mas creativo, responsable y comprometido con la sociedad y que lo habilite
para continuar los estudios superiores. Pone el acento en el trabajo intelectual del alumno y no es
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concebido como un repetidor del saber, por lo tanto la idea presente es la de construccion del
conocimiento cientifico por parte de los alumnos...”. “...la formacion cientifica que el CCH pretende
promover en sus estudiantes es aquella que sea 1til para cualquier ciudadano del mundo, en la medida
que incorpora nociones y conceptos de ciencia, de sus formas de proceder, actitudes caracteristicas,
terminologia cientifica, sus aplicaciones tecnologicas y con ello contribuir a desarrollar una relacion

mas armoénica entre su sociedad y el ambiente”.
Rueda, 2004. p. 122

La intervencion didactica se hizo en el curso de Quimica II, en el plantel Vallejo del CCH, en la
segunda unidad del curso, en la que los conceptos de la disciplina estan contextualizados mediante la
relacion de la quimica con los alimentos. El programa de la asignatura contempla para la presentacion y
evaluacion de los contenidos un tiempo de 30 horas. Administrativamente el tiempo de clase esta
distribuido en 3 sesiones a la semana, de éstas, dos tienen una duracion nominal de 2 horas y una de
ellas de una hora el dia viernes.

El aula de clases en las asignaturas de Ciencias Experimentales estd equipada como laboratorio y
cuenta con un laboratorista para auxiliar al docente en la preparacion de actividades experimentales, lo
que permite que el docente pueda conjuntar el discurso de los contenidos con actividades
experimentales que promuevan el aprendizaje de los alumnos.

2.2 Problemas de investigacion
Consistente con el modelo ABP propuesto anteriormente se desea conocer:

(Como influye el ABP con el modelo de problema de Toulmin en el aprendizaje de la quimica con
respecto a otros modelos de docencia?

Hipotesis de trabajo: Consideramos que si el alumno participa activamente en su proceso de
aprendizaje a través de la solucion de problemas, obtendrd una mejor comprension de los conceptos
estudiados en la asignatura de quimica. Esta comprension puede reflejarse en los resultados que
obtenga en un cuestionario y compararse contra los obtenidos por otros alumnos en diferentes modelos
de docencia.

(Como influye el ABP en la construccioén de una cultura cientifica entendida como el conocimiento de
la Naturaleza de la Ciencia?

Hipotesis de trabajo: Al trabajar con la solucion de problemas, los alumnos actlian de manera andloga a
como lo hacen los cientificos, por ello, suponemos que es posible que los alumnos que trabajan en el
modelo ABP tengan una idea mas certera de lo que es la naturaleza de la ciencia que en otros modelos
de docencia.

(Como son las preguntas de los alumnos en el ABP?
Hipotesis de trabajo: Se espera que los alumnos hagan preguntas que apelen a la explicacion de las
cuestiones problemadticas o bien a la intervencién en modificar estas situaciones. Estas preguntas por lo

tanto tendran caracteristicas inferenciales o bien aumentara la tendencia a la aparicion de este tipo de
preguntas.
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(Qué metodologias utilizan los alumnos en el ABP?

Hipotesis: la solucion de problemas involucra varias metodologias como: investigaciones
bibliograficas, estudios de campo, encuestas, entrevistas, solucion de ejercicios numéricos y
elaboracién de experimentos, se espera que varias de estas metodologias sean aplicadas por los
alumnos durante el proceso de solucion de sus problemas.

(Qué¢ fuentes utilizan los alumnos durante la solucion de sus problemas en el ABP?

Hipotesis de trabajo: durante la solucidon de problemas se recurre a multiples fuentes de informacion,
desde la experiencia de expertos o de personas relacionadas directamente con la situacién problematica,
hasta recursos bibliograficos de diferente origen y a experimentos. Se espera que los alumnos aprendan
a realizar consultas de diferentes fuentes, o a planear y conducir experiencias que les aporten datos para
solucionar sus problemas.

2.3 Método
2.3.1 Diseiio experimental

Partiendo de los principios del colegio y de su modelo educativo, se propone que el aprendizaje basado
en problemas puede cumplir con los propositos de que realmente sea el alumno sea el centro de la
actividad y el promotor de su aprendizaje. Con este propdsito se efectio una investigacion de tipo
cuasi-experimental con una orientacion cualitativa. Los grupos participantes en la investigacion fueron
seleccionados de forma no probabilistica.

La intervencion didéctica se efectio en la segunda unidad del curso de Quimica II “alimentos,
proveedores de sustancias esenciales para la vida”. Para comparar la ejecucion del grupo con otros
modelos de docencia se hicieron pruebas test-postest de conocimientos de quimica y de naturaleza de la
ciencia. El tiempo para cubrir esta unidad del programa fue de 30 horas de clase para los grupos
participantes en la investigacion segun lo establece el programa de estudios. En el grupo de
intervencion ésta se llevo a cabo en 16 horas para un total de 10 sesiones.

2.3.2  Participantes
23.2.1 Docentes

Se solicito la participacion de docentes de quimica del turno matutino del CCH con al menos diez afios
de experiencia, las caracteristicas mas sobresalientes de los modelos de docencia de los participantes
fueron las siguientes:

Docencia tradicional: la selecciéon de contenidos esta dada por el programa de la asignatura, la
exposicion de los contenidos estd a cargo del docente, La asignacion de notas se efectia mediante
exdmenes parciales por unidad.

Docencia cooperativa: la seleccion de contenidos esta dada por el programa de la asignatura, el docente
disefia actividades de trabajo colaborativo en la que participan los alumnos en equipos de base y en
equipos informales. Para poder llevar a cabo el trabajo en aula se utilizan materiales disenados ex
profeso para este fin, y actividades experimentales. Se asignan notas por actividad y examenes por
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unidad, la nota final se obtiene mediante un promedio ponderado de las notas correspondientes a las
actividades experimentales, las actividades cooperativas y los exdmenes efectuados.

Docencia constructivista: La seleccion de contenidos esta dada por el programa de la asignatura. El
docente considera las ideas previas de los alumnos en su aprendizaje y promueve el cambio conceptual
mediante el uso de modelos, analogias y explicaciones, combinadas estas actividades con la exposicion
de los temas. La evaluacion se efectuia mediante la asignacion de notas por actividades experimentales,
trabajos extra-clase y examenes parciales por unidad.

Modelo ABP: Constituy? la intervencion didéctica del tesista. La seleccion de contenidos se desarrollo
en el marco del problema seleccionado por los alumnos, pero en el contexto de la quimica relacionada
con los alimentos. El papel del tesista fue el de guia ayudandolos a construir su problema
(considerando la definicion de problema que hace Toulmin) partiendo de las propias preguntas de los
alumnos, y ayudandolos a aclarar y plantear sus dudas de manera que pudieran avanzar en la solucion
de su problema. El docente no impartié ninguna clase de ningln tipo a los alumnos; aunque si hizo
sugerencias sobre donde podrian localizar informacion relevante para la solucion de su problema y
clarificando el alcance y enfoque de su investigacion. Las actividades efectuadas no se consideraron en
la evaluacion de los alumnos, pero si fueron consideradas para mejorar su calificacion.

2.3.2.2 Alumnos

Los grupos participantes pertenecieron en todos los casos al turno matutino del CCH plantel Vallejo,
los alumnos llevaron por primera vez el curso de Quimica II. Las edades de los alumnos en todos los
grupos fluctuaron entre los 15 y 16 afos de edad.

La distribucién de los alumnos en cada grupo correspondid con lo siguiente:

Docencia tradicional: Contd con 25 alumnos, 14 de ellos hombres y 11 mujeres, la mayor parte de las
actividades de los alumnos estuvieron centradas en la toma de notas aunque también se efectuaron
algunas actividades experimentales consideradas en el programa de la asignatura.

Docencia cooperativa: En éste grupo hubo 24 alumnos, 11 de ellos hombres y 13 mujeres. Los alumnos
se apoyan en materiales disefados especialmente y trabajan cooperativamente para lograr el
cumplimiento de los objetivos de aprendizaje designados por el docente; este cumplimiento se certifica
mediante la calificacion de cada actividad efectuada por los alumnos en sus grupos de trabajo
cooperativo.

Docencia constructivista: El grupo estuvo constituido por 22 alumnos, de ellos 9 alumnos son hombres
y 13 mujeres. Las actividades de los alumnos estuvieron enfocadas en la discusion, la reflexion y la
elaboracion de resumenes de clase.

Docencia ABP: El grupo estuvo conformado por 23 alumnos, 10 hombres y 13 mujeres. Las
actividades de los alumnos fueron la lectura de articulos, la formulacion de preguntas, la construccion
de mapas conceptuales y diagramas heuristicos, el desarrollo de investigaciones documentales,
ejecucion de experimentos y discusion los resultados de sus investigaciones.
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2.3.3  Materiales (Anexo A)

Como punto de partida para establecer los problemas a resolver, se les presentd a los alumnos 3
articulos de una revista de divulgacion (;Como ves?, 2003, 2002, 1999) a partir de los cuales
formularon las preguntas con las que iniciarian a plantear el problema a resolver.

2.3.4 Instrumentos

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion se utilizaron instrumentos de comparacion entre
grupos (cuestionarios de quimica y de N de C) y de uso interno (propuesta didactica ABP solamente),
los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

2.3.4.1 Cuestionario de Quimica (Anexo B) (comparacion entre grupos)

Consta de 40 reactivos de opcion multiple, cada reactivo tiene cuatro opciones para responderse. Fue
construido con reactivos seleccionados de un Banco de Reactivos del Colegio (Castelan, 2004) y con
reactivos construidos ad hoc por el tesista.

Los reactivos utilizados del Banco de Reactivos buscan conocer los aprendizajes de los alumnos
relacionados con el reconocimiento de los conceptos de quimica (aprendizajes memoristicos). En la
tabla 4 se muestran los reactivos utilizados, identificandolos por el nimero en el material publicado por
el Colegio y el nimero que les corresponde en el cuestionario de quimica. Los reactivos ad hoc fueron
elaborados por el tesista, quien los presento a tres maestros: uno de asignatura, otro de carrera y al tutor
de tesis para su correccion y redaccion final. Estos reactivos buscan conocer si el alumno puede hacer
inferencias sencillas, célculos basicos y si puede establecer relaciones concepto — estructura quimica.
Puesto que todos los reactivos fueron revisados por expertos se considera que el cuestionario tiene
validez de contenido.

Tabla 4. Reactivos utilizados en el cuestionario de quimica tomados del banco de reactivos del Colegio

Numero de reactivo |Reactivo del Seminario | Numero de reactivo | Reactivo del
en el cuestionario de evaluacion en el cuestionario | Seminario de
de quimica de quimica evaluacion

1 85 19 86

2 120 20 87

3 121 25 50

4 55 26 53

10 98 27 57

11 100 28 125

12 106 33 83

13 97 34 93

17 69 35 95

18 84 36 115
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2.34.2 Cuestionario de naturaleza de la ciencia (N de C) (Anexo C) (comparacion
entre grupos)

Este Cuestionario fue traducido del instrumento “Students Understanding of Science and Scientific
Inquiry” (Liang, 2006), traducido al espafiol por el tesista y renombrado como “Cuestionario de
conocimiento de la ciencia y la investigacion cientifica”. Busca describir el conocimiento que tienen
los alumnos de las caracteristicas de la ciencia y la investigacion cientifica, a través de 6 items con 4
reactivos de respuesta tipo Likert, y un reactivo de respuesta abierta para confirmar el grado de
conocimiento sobre el item en particular. Ha sido aplicado en EE.UU., China y Turkia, con resultados
semejantes en las tres muestras participantes

Los items del instrumento estan relacionados con:

Observaciones e inferencias en las ciencias.
Tentatividad del conocimiento cientifico.
Caracteristicas de las teorias cientificas y leyes.

Carga social y cultural de la investigacion cientifica.
Creatividad e imaginacion en la investigacion cientifica.
Meétodo cientifico.

2.34.3 Diagramas Heuristicos (Anexo D) (sélo ABP)

En este instrumento los alumnos construyeron los hechos que dieron lugar a su pregunta de
investigacion. Esta pregunta concreta la situacion problema que debieron de resolver.

La pregunta se construy6 a partir de la informacion de los textos proporcionados, o como resultado de
las inquietudes del equipo. En los diagramas heuristicos los alumnos reportaron los elementos
conceptuales de los que disponian o que construyeron para resolver su problema, asi como la
metodologia empleada durante el proceso de solucion del mismo. El instrumento es consistente con la
propuesta de Toulmin de considerar a los conceptos como una triada constituida por lenguaje-
representacion (modelo)-aplicacion.

2.34.4 Cuestionario de asociacion de palabras (Anexo E) (s6lo ABP)

Este instrumento se elabor6 considerando la propuesta de Chamizo (1996), en la que ante una palabra
estimulo se responde con palabras relacionadas con ésta. Esta relacion debe ser logica si se comprenden
los conceptos expresados mediante las palabras. Por ejemplo, a la palabra estimulo cocina podrian
seguirla otras como: mesa, sillas, estufa, etc., pero no palabras como torno o sofd. Mientras mayor sea
la cantidad de palabras con un vinculo l6gico con la palabra estimulo se espera un mejor conocimiento
del tema y una mayor comprension.

Para la elaboracion del cuestionario se tomaron en cuenta los conceptos centrales de la unidad II del
segundo semestre de Quimica II usando como palabras estimulo las siguientes: alimentos, grasas (el
termino correcto seria lipido; sin embargo, los alumnos tienen como referencia inmediata el término
grasa), carbohidratos, minerales y proteinas, cada palabra tiene asignadas 40 respuestas con el fin de
asegurar que los alumnos puedan responder todas aquellas palabras, frases o aun ideas que deseen.
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2345 Mapas conceptuales (Anexo F) (solo ABP)

Mediante la construccion de mapas conceptuales por los alumnos se pretendié conocer las ideas previas
de los alumnos y mediante su aplicacion repetida conocer la evolucion de las relaciones entre los
conceptos centrales de la unidad (alimentos, carbohidratos, lipidos, proteinas y minerales) asi como los
conceptos aprendidos por los alumnos al trabajar con el problema. Se le indic6 al alumno que eligiera 5
conceptos de su lista de asociacion de palabras que relacionaria con los 5 conceptos principales
(alimentos, carbohidratos, grasas, minerales y proteinas), estableciendo las relaciones que ¢l
considerara pertinentes entre los conceptos.

2.3.5 Evaluacion y analisis de los instrumentos
2.3.5.1 Cuestionario de quimica:

El cuestionario se aplicd antes y después del desarrollo de la segunda unidad del curso. Se califico con
la clave presentada en el anexo B, indicando la diferencia de las calificaciones promedio expresadas en
porcentaje de respuestas correctas antes y después del desarrollo de la segunda unidad del curso y la
desviacion Standard para cada aplicacion.

2.3.5.2 Naturaleza de la ciencia:

El cuestionario se aplico antes y después del desarrollo de la segunda unidad del curso, la calificacion
del instrumento se hizo considerando lo siguiente:

Calificacion de las respuestas tipo Likert

Las respuestas a los reactivos Likert por item se calificaron como informadas (calificacion promedio
del item 4, sin ningun respuesta evaluada con tres o menor), transicionales (calificacion promedio del
item menor a 4) o ingenuas (calificacion promedio del item, inferior a 3, con s6lo una respuesta
evaluada con 4 o superior). Los reactivos se calificaron con 5 puntos para la respuesta mas informada
hasta 1 punto para la respuesta menos informada, asignando 3 puntos a la respuesta no evaluable (No
sé).

Para cada reactivo las respuestas seran calificadas con la siguiente tabla. En ella las respuestas
marcadas con (+) indican una calificacion de 5 si la respuesta es totalmente de acuerdo (TA) con
puntajes menores para las otras respuestas; las marcadas con (-) se califican como 1 si la respuesta es
totalmente de acuerdo con calificaciones ascendentes para otras respuestas.

Tabla 5.evaluacion de los reactivos tipo Likert

TA(D: | 2A (0 3A(); | 4A(): | SA(): | 6A (D

: 1B (-); 2B (+); 3B (-); 4B(+); SB(+); 6B (-);
Reactive | 40 | 2c(; 3C(-); | 4C(H); | 5C() | 6C ()
1D (+) 2D (-) 3D (+) 4D(-) 5D (-) 6D (+)

Por ejemplo el reactivo Likert 1A un alumno que contesto TA (totalmente de acuerdo) tendrd 5 puntos,
mientras uno que contesto TD (totalmente en desacuerdo) tendra 1. Y para el reactivo 3C Un alumno
que contesto A (de acuerdo) tendra 2 puntos mientras que uno que contesto D (en desacuerdo) tendré 4,
para cualquier reactivo la Respuesta N (No se) tiene un puntaje de 3.
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Preguntas abiertas

Se calificaron considerando los criterios propuestos por Liang y colaboradores (2006) para las
respuestas posibles a cada item; y se clasificaron en ingenuas (expresan opiniones deformadas de la
ciencia), transicionales (aunque no expresan opiniones deformadas no son lo suficientemente explicitas
o no incluyen ejemplos), o informadas (estan mas apegadas a las caracteristicas del trabajo cientifico e
incluyen ejemplos). Si se presentaban preguntas sin responder no se clasificaba esta respuesta.

Evaluacion de cada item

La clasificacion resultante de las respuestas a los reactivos de tipo Likert se compar6 con la obtenida de
la respuesta a la pregunta abierta, como clasificacion del item se asigno la categoria menos informada
de ambas clasificaciones.

Evaluacion de la prueba

La evaluacion de la prueba se hizo por grupo considerando un promedio de las clasificaciones
obtenidas en cada grupo.

Para cada tipo de reactivo (Likert, preguntas abiertas), se evalud el porcentaje de los alumnos asignados
a cada categoria propuesta y su variacion tras la segunda aplicacion al finalizar el desarrollo de la
segunda unidad del curso. También se obtuvo un promedio global de la prueba para cada grupo y se
compard su variacion con respecto a la primera aplicacion.

2353 Preguntas formuladas por los alumnos tras la lectura de los articulos

Caracteristicas de la pregunta de investigacion: Las preguntas se clasificaron cerradas, semiabiertas y
abiertas. Preguntas referidas a datos, hechos o lugares son de tipo cerrado. Aquellas preguntas que
apelan a la intervencion son de tipo semiabierto y aquellas en las que se busca una explicacion son de
tipo abierto.

Se consider6 que las preguntas de tipo cerrado son de tipo no inferencial, y son las que menos
posibilidades ofrecen de constituir un auténtico problema, mientras que las semiabiertas y abiertas son
de tipo inferencial y pueden constituir la expresion de problemas para aprender.

2.3.54 Diagramas heuristicos:

Se calificaron usando la rtbrica propuesta por Chamizo (2007) (Anexo D) y se analizaron considerando
los siguientes elementos:

Hechos. Los alumnos reportaron cuales fueron tanto sus fuentes para formular su problema como
aquellas que utilizaron en su solucion. El analisis se efecttio cuantificandose el tipo y cantidad de
referencias usadas por los alumnos y la validez de la informacion presentada.

Preguntas. Se considerd la sesion en la cual qued6 consolidada la pregunta de investigacion, si la

pregunta corresponde a un ejercicio o a un problema (considerando la propuesta de Toulmin) y qué tipo
de problema de acuerdo con la taxonomia de Toulmin es el que se proponen resolver.
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Pensar. Se consider6 en el andlisis que los elementos de lenguaje estuvieran bien definidos, que se
incorporaran modelos referentes a estos elementos de lenguaje y estuviera expresado el proposito de la
investigacion.

Hacer. El andlisis de hizo clasificando las propuestas de los alumnos en investigacion documental
(bibliografica, o Internet), de campo (entrevistas, encuestas, visitas a empresas o instituciones), o
experimental.

2.3.5.5 Cuestionario de asociacion de palabras

Reconociendo la importancia del lenguaje en la construccion del conocimiento segun lo propone
Toulmin, y que el crecimiento en el lenguaje puede ser un indicador de esta construccion, se aplicaron
a los alumnos cuestionarios de asociacion de palabras consideraron los siguientes criterios de
evaluacion

e Total de palabras emitidas por equipo por aplicacion y el promedio de palabras emitidas por el
grupo por aplicacion.

e Porcentaje de palabras emitidas categorizadas como componentes: esta categoria contienen
aquellas palabras que se relacionan con las sustancias de las cuales estdn formados los
alimentos, como ejemplos podemos tener grasas, nutrientes, carbohidratos.

e Porcentaje de adjetivos emitidos: Se les indicd expresamente a los alumnos que no debian de de
utilizarse estas palabras. En estos casos se asume un desconocimiento de algunos elementos
basicos del idioma.

2.3.5.6 Mapas conceptuales:

Se calificaron por su organizacion y contenido de acuerdo con la rubrica propuesta por Chamizo (1995)
(Anexo F). Adicionalmente se clasificaron como concretos, si las palabras utilizadas por los alumnos
en la construccion de sus mapas no estaban relacionadas con conceptos de la disciplina, o disciplinarios
si se usaban al menos dos conceptos de la disciplina en las cinco palabras elegidas.

2.3.6  Fases de la investigacion
2.3.6.1 Actividades efectuadas durante las practicas docentes I y 11

La preparacion para la intervencion ABP se inicio con la intervencion en grupo durante la practica
docente I en el curso de quimica II un afio antes de la intervencion didactica que produjo la presente
investigacion. En esta etapa el tesista aprendié del supervisor de practica docente el trabajo en grupos
cooperativos, intervino de manera activa en la segunda unidad donde disefi6 con el tutor del grupo
varias actividades experimentales y un cuestionario de evaluacion para la segunda unidad. Se propuso a
los alumnos como problema para aprender el disefio de una dieta a partir de vegetales que se consumen
en los hogares de los alumnos s6lo como un ejercicio para valorar los posibles escenarios que se
tendrian durante la intervencion que da lugar a esta tesis. Los alumnos fueron informados de que los
resultados obtenidos sdlo servirian para mejorar sus calificaciones y de presentar resultados adversos
estos no serian tomados en cuenta.
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Durante la practica docente II, el tesista intervino en el desarrollo del curso en la segunda unidad del
curso de Quimica I, bajo la direccion del supervisor de practica docente ya con el grupo en el que se
haria la intervencion didactica de ABP; participando en la elaboracidon y presentacion de actividades
experimentales, y en la exposicion de los temas de oxidacidon-reduccion, formacion de 6xidos basicos y
acidos, y formacion de bases y acidos asi como sus caracteristicas quimicas. Esta practica docente tuvo
como principal objetivo el permitir la familiarizacion del tesista con el grupo pues el desarrollo de la
propuesta requeria que tomara el control del grupo durante la segunda unidad del curso de Quimica II,
con una participacion muy discreta del tutor de practica.

La investigacién que da origen a la presente tesis se efectud en la practica docente III, las actividades
realizadas estuvieron enteramente a cargo del tesista, se les indico a los alumnos que el trabajo que
realizarian en las sesiones siguientes era parte de una investigacion educativa y que los resultados
negativos que obtuvieran no tendrian influencia en su calificacion final. Adicionalmente, se les indico
que por ser parte de un proyecto de investigacion se les podria considerar estas actividades en su
evaluacion final.

2.3.6.2 Intervencion didactica ABP
e Actividades previas a la intervencion

Previo a la aplicacion de la metodologia ABP se les enseiid a los alumnos a elaborar mapas
conceptuales y se les proporciond una rubrica para la evaluacion de los mismos, misma que se
reproduce en el anexo F.

En periodos de 15 minutos durante 4 sesiones anteriores a la aplicacion de la metodologia ABP se les
explicO que caracteristicas tiene una pregunta que plantea un problema, pues coincidimos con
Chamizo e Izquierdo que la formulacion de buenas preguntas es una competencia de pensamiento
cientifico (Chamizo e Izquierdo; 2007) que es necesario que los alumnos posean y que una buena
pregunta concreta cual es el problema que se debe resolver.

Durante una sesion se les ensefio a los alumnos a trabajar con el diagrama heuristico, para que los
alumnos contaran con una herramienta que les permitiera resumir y explicar al mismo tiempo que
reflexionar sobre sus avances en la solucidon del problema. También se les proporciond una rubrica de
auto evaluacion del diagrama heuristico, la cual se reproduce en el anexo D.

En los grupos de comparacion y en el grupo experimental (ABP) se aplicaron los cuestionarios de
Quimica y de conocimiento de naturaleza de la ciencia. En todos los grupos se les indic6 a los alumnos
que los cuestionarios eran parte de una investigacion y que no tendrian ningun impacto en su
calificacion.

e Actividades efectuadas al inicio de la intervencion didactica ABP

Con el fin de iniciar el planteamiento del problema para aprender, los 23 alumnos se distribuyeron en 6
equipos informales (Ver 1.12.2); 5 equipos de 4 alumnos y uno de 3. Por cada dos equipos se les
proporcion6 un articulo extraido de una revista de divulgacion de la ciencia (Anexo A) relacionado con
la alimentacidon o algun alimento. En estos equipos se les indicd a los alumnos que cada integrante
debia formular dos preguntas sobre el articulo de aquello que le gustaria conocer con mayor
profundidad. Tras terminar esta actividad los alumnos recabaron todas las preguntas generadas en el
equipo.
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e Actividades durante la intervencion didactica ABP

Después de efectuar esta actividad los alumnos se reunieron en sus equipos formales (Ver 1.12.2) y
frente a sus compaiieros explicaron el articulo que habian leido en los equipos informales, presentando
las preguntas que se habian formulando en los mismos. Mediante la discusion de las preguntas
presentadas, los alumnos de cada equipo de base eligieron una pregunta de investigacion que fue la
base para construir el problema a resolver.

El tesista discutié con los alumnos de cada equipo las caracteristicas de su problema, haciendo énfasis
en los tres aspectos que caracterizan a un problema de acuerdo con Toulmin: la aplicacion derivada de
la solucion del problema, el lenguaje, de que disponen o que adquieren al resolver su problema y las
representaciones que requeririan elaborar o que tienen los alumnos para tratar de resolver su problema.

Las preguntas seleccionadas por los alumnos pudieron cambiar en su redaccion o aln en el tema de
interés durante el proceso de solucidn, esto se debio a alguna o algunas de las situaciones siguientes: les
resultd muy dificil especificar que metodologia usarian, cudl seria la utilidad de responderla o si
disponian de los recursos necesarios para responderla.

El problema para aprender se trabajo durante 10 sesiones (16 horas de clase) en los grupos formales,
existiendo la posibilidad de cambiar de problema. Con el fin de evaluar formativamente el avance de
los alumnos en su aprendizaje se hicieron 3 aplicaciones de cuestionarios de asociacion de palabras,
pues se considera que una parte importante del aprendizaje estd definida por el lenguaje que se tiene y
su aplicacién en un contexto determinado. La primera aplicacion del cuestionario de asociacion de
palabras se efectiio antes de la intervencion didactica ABP, la segunda aplicacion en la 5% sesion, y la
ultima al terminar la aplicacion de la metodologia ABP.

Los alumnos construyeron mapas conceptuales que ademés de los conceptos centrales de la unidad
(alimentos, lipidos, carbohidratos, minerales y proteinas) tuvieran 5 conceptos seleccionados de sus
cuestionarios de asociacion de palabras. Estos mapas muestran las relaciones que los alumnos
construyeron entre los conceptos que han aprendido durante la resolucion del problema. Ejemplos de
estos instrumentos se muestran en el anexo G

Durante la intervencion didéctica los alumnos elaboraron 8 diagramas heuristicos en los cuales fueron
plasmando sus avances en la solucion de sus problemas, a la vez que evaluaban su desempefio
utilizando la rubrica de evaluacion del diagrama. El diagrama heuristico final elaborado por cada
equipo se muestra en el anexo H.

e Actividades efectuadas al final de la intervencion didactica ABP

Los alumnos realizaron un simulacro de congreso en el cual expusieron sus problemas, las
consideraciones que los llevaron a elegirlos, las dificultades encontradas durante el proceso de solucion
y de que manera las superaron, asi como las soluciones obtenidas. Para ello se apoyaron en sus
versiones finales de los diagramas heuristicos construidos.

Se hizo una segunda aplicacion de los cuestionarios de Quimica y de conocimiento de naturaleza de la
ciencia en el grupo y también en los otros grupos participantes. Puesto que la intervencion didactica
ABP solo se llevo a cabo en 16 horas de las asignadas a esta unidad, el resto de las sesiones asignadas
se utilizaron para continuar con el desarrollo del programa de la asignatura.
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3 Resultados

Primera parte: Comparacion entre grupos

3.1 Conocimientos de Quimica

A continuacidn se reportan los resultados obtenidos por los alumnos en el cuestionario de quimica para
la intervencion didactica y el promedio de los grupos Testigo. En la tabla 1 A se presentan los
resultados obtenidos como el promedio del porcentaje de respuestas correctas en el pretest y en el
postest, asi como la diferencia entre una y otra aplicacion. En la tabla 2 A se presentan los resultados
obtenidos por tipo de reactivo usado en el cuestionario.

Tabla 1 A Resultados obtenidos por los grupos Testigo en la investigacion en el cuestionario de

quimica
ABP Grupos Testigo
(%) (%)
pretest postest pretest postest
Promedio 36.41 +/- 0.10 43.15+/-0.11 38.5+/-0.11 36.57 +/- .09
Variacion 6.74 -1.91

Tabla 2 A Resultados obtenidos por los grupos Testigo en la investigacion en el cuestionario de

quimica por tipo de reactivo

ABP Grupos Testigo
(%) (%)
pretest postest pretest postest
Promedio Banco 42 +/-0.11 51 +/-0.07 44 +/- 0.07 39 +/-0.18
de Reactivos
Variacion 9 -5.2
Promedio 30.4 +/- 0.08 32 +/-0.06
Reactivos Ad Hoc 31 +/-0.12 35+/-0.12
Variacion 4 1.6
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3.2. Conocimiento de naturaleza de la ciencia

Se reportan los resultados obtenidos por los alumnos en los seis items que componen el cuestionario, en
la tabla 1 B se reportan los resultados para los reactivos de tipo Likert en el pretest y postest y la
diferencia entre ambas aplicaciones (A). En la tabla 2 B se hizo el mismo procedimiento para las
preguntas de respuesta abierta.

La tabla 3 B presenta los resultados obtenidos tras confrontar las respuestas obtenidas en los reactivos
de tipo Likert y las preguntas de respuesta abierta, y por ultimo la tabla 4 B resume los resultados
obtenidos considerando el total de la prueba.

Tabla 1 B Clasificacion de los alumnos de acuerdo con los resultados obtenidos en los reactivos de tipo

Likert.
Observaciones Cambios en las Leyes y teorias
e inferencias teorias cientificas Cientificas
(%) (%) (%0)
pretest | postest| A | pretest | postest A pretest | postest| A
Informado 36 41 5 18 14 -4 0 0 0
ABP Transicional | 55 41 -14 73 55 -18 9 9 0
Ingenuo 9 18 9 9 31 22 91 91 0
Grupos Informado 41 24 -17 29 22 -7 0 0 0
Testigo Transicional | 38 54 16 59 57 -2 40 33 -7
Ingenuo 21 22 1 12 21 9 60 77 17
Influencia social Imaginacion y creatividad | Metodologia de la
y cultural en la ciencia en la investigacion investigacion cientifica
(%0) (%) (%0)
pretest | postest | A pretest | postest | A pretest | postest | A
Informado 5 5 0 32 36 4 5 0 -5
ABP Transicional | 55 36 -19 45 32 -13 64 45 -19
Ingenuo 42 59 17 23 32 9 32 55 23
Grupos Infonpgdo 3 3 0 18 19 1 8 6 -2
Testigo Transicional | 30 33 3 20 30 10 79 75 -4
Ingenuo 67 64 -3 62 50 -12 14 19 5
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Tabla 2 B Clasificacion de los alumnos de acuerdo con los resultados obtenidos en las preguntas de
respuesta abierta.

Observaciones Cambios en las Leyes y teorias
e inferencias teorias cientificas Cientificas
(%) (%) (%0)
pretest | postest| A | pretest | postest A pretest | postest| A
Informado 41 45 4 18 27 9 0 0 0
Transicional | 45 41 -4 82 64 -18 14 36 22
ABP Ingenuo 9 14 5 0 9 9 86 64 -22
G Informado 41 24 -17 33 15 -18 2 1 -1
Tgustlf;’z Transicional| 42 | 49 | 7 | 44 | 52 8 26 | 17 | 9
Ingenuo 17 25 8 23 31 8 73 80 7
Influencia social Imaginacion y creatividad| Metodologia de la
y cultural en la ciencia en la investigacion investigacion cientifica
(%) (%) (%)
pretest | postest| A | pretest | postest A pretest | postest| A
Informado 5 5 0 32 36 4 0 0 0
Transicional | 41 50 9 45 32 -13 91 86 -5
ABP Ingenuo 55 45 -10 23 32 9 14 5
G Informado 6 5 -1 20 24 4 5 12 7
T;ustli ;Z Transicional | 23 32 9 15 21 59 49 -10
Ingenuo 71 59 -12 65 51 -14 36 33 -3
Tabla 3 B Clasificacion de los alumnos por item
(Reactivos de tipo Likert y preguntas abiertas)
Observaciones Cambios en las Leyes y teorias
e inferencias teorias cientificas Cientificas
(%) (%) (%)
pretest | postest| A | pretest | postest A pretest | postest| A
Informado 27 18 -9 14 0 -14 0 0 0
Transicional | 59 5 -54 77 77 0 9 5 -4
ABP Ingenuo 9 45 36 9 23 14 91 95 4
Grupos Informado 27 2 -25 20 3 -17 0 0 0
Testigo Transicional | 47 67 20 56 59 3 24 11 -13
Ingenuo 26 28 2 24 38 14 76 87 11
Influencia social Imaginacion y creatividad| Metodologia de la
y cultural en la ciencia en la investigacion investigacion cientifica
(%) (%) (%0)
pretest | postest| A | pretest | postest A pretest | postest| A
Informado 5 5 0 27 36 9 0 0 0
Transicional | 41 32 -9 50 32 -18 64 41 -23
ABP Ingenuo 55 64 9 23 32 9 36 59 23
Grupos Informado 2 0 -2 12 16 4 2 0 -2
Testigo Transicional | 18 25 7 20 29 9 55 55 0
Ingenuo 79 72 -7 67 52 -15 44 38 -6




Tabla 4 B Clasificacion de los alumnos para el total de la prueba

Porcentaje de cambio y resultados globales

(%)
pretest postest A
informado 12 10 -2
transicional 50 32 -18
ABP ingenuo 37 53 16
informado 10 4 -6
Grupos transicional 37 41 4
Testigo ingenuo 52 53 1
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Segunda parte: intervencion didactica ABP

Se presentan los resultados obtenidos por los alumnos durante la intervencion didactica ABP,
considerando los siguientes aspectos

El tipo de preguntas que hacen los alumnos.
La clasificacion de estas preguntas.

Las preguntas elegidas por los alumnos y sus variaciones durante el proceso ABP.
La identificacion de ejercicios o problemas en las propuestas de los alumnos.

El tipo de problema generado por los alumnos.
Las calificaciones obtenidas por los alumnos en sus diagramas heuristicos.
Las referencias usadas por los alumnos en la solucion de su problema.

La ejecucion de los alumnos en los cuestionarios de asociacion de palabras.
Los mapas conceptuales construidos por los alumnos.

3.3 Preguntas de los alumnos

Tabla 1 C Ejemplos de preguntas elaboradas por los alumnos

Se presentan resaltadas en negritas ejemplos prototipicos de preguntas cerradas, semiabiertas y abiertas,
elaboradas por los alumnos tras la lectura de los materiales.

La moda alimenticia

((Cémo ves? 1999, 8)

El chile, de América para el mundo.

((,Como ves?, 2002,49)

Papas fritas, acrilamida y
cancer
(¢Como ves? 2003, 56)

(De que estan hechos los
alimentos?

Ie o . r o2
.Como se sabe que chile pica mas?

(Que es la acrilamida?

(Que diferencias existen
entre los alimentos
procesados y los
naturales?

(Qué vitaminas contiene el chile?

(Que son los polimeros?

(Que factores influyen en
nuestra alimentacion?

(Cuadl es el consumo mundial diario
del chile?

(Como actua la acrilamida
con algunos catalizadores?

,Que es la comida
Light?'

(Cual fue su nombre néhuatl?

(Que relacion existe entre
la acrilamina y los
polimeros?

(Como llega a ser Light la
comida?

(De donde proviene el chile?

(Como se forma la
acrilamina segiin algunos
investigadores suecos?

(Que consecuencias trae la
comida Light?

(Cudl es la capsaicina mas destacada
de las seis existente?

(Que son los
aminoacidos?

(Para qué nos sirve la
grasa?

JPor que es necesario que se
encuentre chile en nuestra dieta?’

(Que son las aminas
heterociclicas?

': Pregunta cerrada; : Pregunta semiabierta; °: Pregunta abierta
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Tabla 2 C Clasificacion de las preguntas de los alumnos tras la lectura de los articulos.

Cerradas | Semiabiertas | Abiertas
79 % 11% 5%

Tabla 3 C Preguntas elegidas por los equipos para construir su problema de investigacion.

Equipo | Preguntas

1 (Por qué deben de ser procesados los alimentos?

2 (Por qué la acrilamida no se encuentra en todos los alimentos?

(Como es que la acrilamida se encuentra en los alimentos?

(Hay relacion entre la estructura de los alimentos y la funcion que
desempetian en el organismo?

(Por qué los nutrientes son importantes para el organismo?

(Como funcionan los nutrientes en el organismo?

(Como funcionan los nutrientes en el organismo cuando se consumen en
exceso o en defecto?

3 (Qué pasaria si todos los alimentos tuvieran acrilamida?

(Por qué la acrilamida afecta mas rapido a los ratones que a los seres
humanos?

(Por qué la comida light trae consecuencias en la salud de las personas que
la consumen?

(Por qué la comida light trae consecuencias en la salud de las personas que
la consumen en exceso?

4 (Por qué la capsaicina ocasiona que te enchiles?

(Qué consecuencias causa la capsaicina en grandes cantidades?

(De qué manera podemos saber cudl es el tiempo y los métodos de
recuperacion al enchilarte?

(Qué sustancias pueden ayudar en el proceso de recuperacion al enchilarte?
(Qué sustancias nos pueden ayudar a desenchilarnos?

5 (Por qué la comida chatarra provoca obesidad?

(Por qué se produce obesidad en el cuerpo o en partes especificas del
mismo?

(Por qué la comida chatarra provoca obesidad?

(Por qué la comida chatarra provoca obesidad en las personas que no
realizan ninguna actividad fisica o que la consumen en exceso?

6 (Qué alimentos contienen acrilamida?

(Como es que algunos alimentos tienen mas nutrientes que otros?
(Por qué son importantes los nutrimentos del los alimentos para el ser
humano?




3.4 Evaluacion de los diagramas heuristicos de los alumnos

Tabla 4 A Caracteristicas de las preguntas elegidas y calificaciones de los diagramas heuristicos
elaborados por los equipos.

Equipo | Sesién | Tipo Calificacion del diagrama heuristico final
Hechos | Pregunta | Conceptos | Metodologia | Conclusion

1 1 A 2 2 3 2 (ID, IC) 0
2 5 SA 3 3 2 3 (ID) 2
3 3 A 3 3 2 3 (ID, IC) 3
4 6 C 3 3 3 3 (IE) 3
5 4 A 3 2 2 2 (ID, IC) 0
6 4 A 3 3 3 3 (ID) 1

Sesion: se refiere a la sesion en la que quedd definido el problema de investigacion
Tipo: Se refiere al tipo de pregunta formulada por el equipo (C=Cerrada; SA= semiabierta; A= abierta)
ID= Investigacion Documental; IC= Investigacién de Campo; [E=Investigacion Experimental

Tabla 4 B Numero de referencias consultadas por los alumnos durante la solucioén del problema

Equipo | Numero de | Caracteristicas de las referencias
referencias
1 0 No hay datos disponibles
2 6 Disciplinarias (incluyen paginas electronicas)
3 6 Disciplinarias (incluyen paginas electronicas)
4 3* Paginas electronicas
5 5* No disciplinarias
6 5* Paginas electronicas
*

Al menos dos referencias no corresponden a fuentes que proporcionen informacion fundamentada.

3.5 Resultados de los cuestionarios de asociacion de palabras

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion del cuestionario de
asociacion de palabras considerando el promedio de palabras emitidas por equipo, el promedio de

palabras emitidas clasificadas como componentes y el porcentaje de adjetivos emitidos

Tabla 5 A total de palabras emitidas en los cuestionarios de asociacion de palabras por equipo

Equipo 1? 2* 32
aplicacion | aplicacion | aplicacion
1 282 287 342
2 282 331 375
3 320 318 279
4 287 232 250
5 461 478 389
6 157 139 199
Promedio 298 298 306
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Tabla 5 B porcentaje de palabras emitidas clasificadas como componentes.

Equipo | 1*aplicacion | 2% aplicacion | 3* aplicacion

% % %

1 13 22 22

2 41 54 44

3 6 23 31

4 15 31 29

5 7 9 22

6 31 42 46
Promedio 19 30 32

Tabla 5 C porcentaje de adjetivos emitidos

Equipo | 1%aplicacion | 2% aplicaciéon | 3* aplicacion

% % %
1 2 0 20

2 1 3 9

3 5 10 2

4 3 2 1

5 4 2 4

6 4 3 5
Promedio 3 3 7

3.6 Evaluacion de los mapas conceptuales construidos por los alumnos

Los mapas conceptuales construidos por los alumnos se evaluaron considerando los errores que
pudieran presentar en su estructura (Tabla 6 A), la calificacion del mapa considerando la
ribrica de evaluacion asi como el tipo de mapa construido por los alumnos (tabla 6B), y el
contenido del mapa

Tabla 6 A Errores en la construccion de mapas conceptuales

Equipo | 1% Aplicacion (%) 2% Aplicacion (%) 3* Aplicacion (%)
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 0 0 50 0 0 0 0 0 25
2 0 25 100* | 0 0 75 0 0 25
3 0 25 50 0 0 0 0 0 25
4 50 50 75% 10 0 25 0 25 75
5 0 50 50% |0 0 50 0 0 50
6 66 66 66* |0 0 0* 0 0 33

1= No hay mapa

2= No hay conectores o estan mal empleados
3= Idea mal estructurada

*Se usaron mas conceptos de los indicados
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Tabla 6 B Evaluacion de la organizacion del mapa conceptual (promedio por equipo)

1? aplicacion 2% aplicacion 3? aplicacion
Equipo | Calificacion Tipo de Calificacion | Tipo de | Calificacion | Tipo de
mapa mapa mapa
1 13 100 % 11 50% 10 75%
concreto disciplinar concreto
2 11 75% 14 50% 15 50%
concreto disciplinar disciplinar
3 14 100 % 11 100 % 15 100%
concreto concreto concreto
4 4% 100 % 10 75% 12 100 %
concreto concreto concreto
5 12 100 % 11.5 100% 13 100%
concreto concreto concreto
6 SH* 100 % Tk 100% 12 66 %
disciplinar concreto concreto

*Dos integrantes del equipo no entregaron mapa conceptual, sino red conceptual
**Dos integrantes del equipo no entregaron mapa conceptual, sino red conceptual; el equipo consta de 3 alumnos
***Un integrante del equipo no entregé mapa conceptual, sino red conceptual.

Tabla 6 E Evaluacion del contenido del mapa conceptual (promedio por equipo)

Equipo 1* aplicacion | 2% aplicacion | 3* aplicacion
1 3 4 3
2 2 3 4
3 3 4 4
4 2% 3 3
5 3 3 3

*Dos integrantes del equipo no entregaron mapa conceptual, sino red conceptual
**Dos integrantes del equipo no entregaron mapa conceptual, sino red conceptual; el equipo consta de

3 alumnos

*#*Un integrante del equipo no entregd mapa conceptual, sino red conceptual.
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Cuadros Resumen de resultados

Las siguientes tablas presentan de forma resumida los resultados obtenidos durante la investigacion, en
la tabla 7 A se reportan los resultados de la comparacion entre grupos para la aplicacion final del

cuestionario de Quimica indicando la variacion con respecto al pretest.

En la tabla 7B se presentan los resultados globales obtenidos en el cuestionario de Naturaleza de la

Ciencia, y la variacion en cada categoria de clasificacion con respecto al pretest.

En la tabla 7C se reportan los resultados de la intervencion ABP, indicando el método de solucidn, las
referencias utilizadas y la calificacion final obtenida en el diagrama heuristico, y por ultimo en la tabla
7 D se presentan los resultados de las listas de asociacién de palabras para la categoria componentes y

las calificaciones promedio por equipo de los mapas conceptuales construidos.

Resumen de los resultados de la investigacion, comparacion entre grupos

Tabla 7 A Conocimientos de Quimica

ABP A con respecto | Grupos A con respecto
al pretest Testigo al pretest
Cuestionario de | 43.15 +/-0.11 6.74 36.57 +/- .09 -1.91
Quimica (postest)
Tabla 7 B Naturaleza de la ciencia (postest)
Diferencia con respecto al pretest (%)
Ingenuos Transicionales Informados
ABP 16 -18 -2
Grupos Testigo 1 4 -6
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Resumen de los resultados de la investigacion, intervencion didactica ABP

Tabla 7 C Resultados en los equipos del grupo de la intervencion ABP, evaluacion de los diagramas

heuristicos.
Equipo Método Referencias Calificacion del
consultadas Diagrama Heuristico
final (15 méxima)
1 Investigacion de 0 9
campo y documental

2 Investigacion 6 13
bibliografica

3 Investigacion 6 14
bibliografica

4 Experimental 3 15

5 Investigacion 5 9
bibliografica

6 Investigacion 5 13
bibliografica

Tabla 7 D resultados en los equipos de la Gltima aplicacion del cuestionario de asociacion de palabras y
de los mapas conceptuales construidos.

Resultados obtenidos por aplicacion

Equipo Palabras totales Promedio de la Calificacion
emitidas categoria de los mapas
componentes (%) conceptuales

1? 3? 1? 3¢ 1? 3¢

1 282 342 13 22 13 10

2 282 375 41 44 11 14

3 320 279 6 31 14 14

4 287 250 15 29 4 11

5 461 389 7 22 12 13

6 157 199 31 46 5 11
Promedio 298.2 305.7 18.8 323 9.8 12.2
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4 Analisis de Resultados
Primera parte: comparacion entre grupos
4.1 Cuestionario de quimica

El grupo de intervencion didactica obtuvo mejores resultados que el promedio de los grupos
participantes en la investigacion. Estos resultados son aun mas interesantes si se considera que la
intervencion didéctica se llevo a cabo en un poco mas de la mitad del tiempo nominal asignado por el
programa de la asignatura (16 horas de la intervencion didéactica Vs. 30 horas de los otros grupos). Lo
anterior muestra que es posible que los alumnos puedan aprender quimica con el modelo ABP
propuesto y que los resultados son mejores que los obtenidos en los grupos testigo del colegio.

A pesar de que la propia literatura reconoce que los cuestionarios y examenes tradicionales no son el
mejor elemento para evaluar el desempefio de los alumnos en modelos de docencia del tipo ABP (no
hay una orientacion definida a los contenidos de un programa en especifico, hay capacidades que no se
pueden evaluarse con examenes tradicionales, etc.) (Albanese, 1993, Norman, 2000; Albanese, 2000)
los resultados obtenidos dan muestra de que atn con el uso de estos elementos de comparacion los
resultados de los alumnos son tan buenos como los de sus compafieros.

Sin embargo la desviacion estandar de la prueba indica que si bien los resultados de los alumnos del
grupo ABP son mejores, por otra parte hay mayores diferencias en el dominio estos conocimientos.
Podria suponerse que el tipo de problema planteado por los alumnos tiene alguna relacion con esto, por
ejemplo algunos alumnos trabajaron un problema con una metodologia experimental con poco impacto
en el aprendizaje de conceptos disciplinarios, mientras que otros alumnos trabajaron con problemas que
requirieron desarrollar investigaciones documentales con énfasis en la disciplina.

Es de destacar que el promedio de los grupos testigo indique malos resultados al final del estudio de la
unidad del programa. Parece ser que los alumnos no consolidan su aprendizaje o que se confunden con
la nueva informacion.

Analizando los resultados por tipo de reactivo, para el banco de reactivos el grupo ABP tiene un mejor
desempefio que los otros grupos. Esto pareceria ser sorprendente pues estos reactivos estan orientados a
reconocer la adquisicion de datos o nombres, y no son estas capacidades las que se promueven en el
ABP. De alguna forma, durante el trabajo con los problemas los alumnos pudieron incorporar a su
acervo informacion que pudieron reconocer en la prueba. También es en este tipo de reactivos en los
que los alumnos del grupo ABP obtienen resultados méas homogéneos lo que indicaria que sin importar
el tipo de problema los alumnos estudiaron mas o menos los mismos contenidos. Esto podria explicarse
teniendo en cuenta que las preguntas propuestas estuvieron tuvieron en su mayoria relacion con los
mismos temas.

Aun es mas sorprendente que sea en este tipo de reactivos en donde se presente el mayor retroceso,
para los otros grupos participantes en la investigacion, considerando que algunos de los modelos
participantes en el estudio consideran que la repeticion y la memorizacion son buenas estrategias para
aprender. Haciendo una aseveracion arriesgada podemos decir que los alumnos no estudian lo que se
les ensefia y/o no lo aprenden.
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Para los reactivos ad hoc nuevamente el grupo ABP es el que obtiene los mejores resultados, pero
bastante inferiores a los obtenidos con los del Banco de Reactivos. Esto no deberia ser sorprendente si
se considera que estas preguntas estan orientadas a establecer inferencias sencillas y el reconocimiento
de modelos que en general suelen ser mas dificiles de responder para la mayoria de los alumnos.

Por otra parte el resultado del promedio de los grupos participantes en la investigacion es mejor que el
que se obtiene con el banco de reactivos, es curioso que los mejores resultados los obtengan en aquellos
reactivos que no promueven la memorizacion o la repeticion.

Con todo y que el grupo ABP obtuvo los mejores resultados en la prueba, no se puede decir que éstos
sean satisfactorios. Es necesario recalcar el hecho de que las calificaciones obtenidas pueden
considerarse como reprobatorias, pero en descargo pude decirse que para ser la primera vez en la que el
docente y los alumnos participan en una experiencia didactica de este tipo los resultados obtenidos son
prometedores.

Los resultados indican que debe hacerse mas énfasis en las actividades que promuevan el andlisis de la
informacion mas que su memorizacion, pues en general los alumnos aumentan su conocimiento si no se
les requiere memorizar pero si comprender.

4.2 Naturaleza de la ciencia
Observaciones e inferencias

Los resultados obtenidos por el grupo ABP son contradictorios, pues a pesar de que hay un incremento
en los alumnos clasificados como informados también lo hay en los alumnos clasificados como
ingenuos, ocurriendo lo mismo en las preguntas de respuesta abierta. Al considerar el total del item los
resultados indican que no hay congruencia en lo que se responde en ambos tipos de reactivos.

A pesar de que en los otros grupos el promedio del aumento de alumnos clasificados como ingenuos
fue menor, también es mayor la disminucion de los alumnos clasificados como informado. Este cambio
es mas drastico en las preguntas de respuesta abierta, por ello para el total del item es mayor la
disminucion de alumnos clasificados como informados.

Los resultados obtenidos son contradictorios. Se esperaba que el trabajar con problemas haria evidente
para los alumnos que ver no es lo mismo que observar, pues sus hipotesis sobre la solucién de su
problema expresaria diferentes propuestas que tendrian un correlato con la experiencia y el
conocimiento de cada alumno.

Cambios en las teorias cientificas

El grupo ABP obtuvo los peores resultados pues no solo disminuyeron los alumnos clasificados como
informados, sino que la categoria de alumnos ingenuos aumento casi tres veces. Sin embargo en las
preguntas de respuesta abierta si hay un aumento en los alumnos informados lo que indicaria que los
alumnos elaboran respuestas mas informadas.

En promedio los otros grupos participantes en la investigacion obtuvieron mejores resultados pues a

pesar de que aumento la categoria de ingenuos este aumento no fue tan marcado como en el grupo
ABP. En las respuestas a las preguntas los alumnos tienen dificultades para elaborar respuestas
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informadas, lo que se refleja en la mayor disminucién de alumnos informados. Por ello en el mejor de
los casos no es posible decir que los alumnos comprenden que el conocimiento cientifico es tentativo.

Que los alumnos del grupo ABP no hayan tenido mejores resultados es de hecho sorprendente y
contradictorio, pues una de las caracteristicas que hacen equiparable la ciencia con la solucion de
problemas es la tentatividad de las propuestas de solucion, siendo el proceso de solucion mismo una
expresion de como cambia el conocimiento.

Leyes y teorias cientificas

En ninguno de los grupos hay alumnos clasificados como informados ni en los reactivos de tipo Likert
ni en las preguntas abiertas. Si se considera que el grupo ABP un incremento en los alumnos
clasificados como transicionales, mientras que en los otros aumentaron los alumnos clasificados como
ingenuos puede decirse con bastante reserva que los mejores resultados correspondieron al grupo ABP.

En este punto en particular no se esperaria que el ABP contribuyera a construir un conocimiento mas
informado pues no hay paralelos evidentes entre la resolucion de problemas y el distinto caracter de las
leyes y las teorias.

Influencia social y cultural en la ciencia

Los peores resultados corresponden al grupo ABP que aunque tiene mejores resultados en los reactivos
de respuesta abierta su ejecucion no es mejor que la del promedio de los grupos participantes en la
investigacion. Esto también es contradictorio, pues al igual que en los cambios en las teorias cientificas,
al reconocer la diversidad de enfoques para buscar una soluciéon a su problema se esperaba que los
alumnos pudieran reconocer que los valores sociales influyen en la ciencia.

Imaginacion y creatividad en la investigacion cientifica

Los resultados del grupo ABP son contradictorios, pues aunque aumenta la cantidad de alumnos
clasificados como informados, también aumenta la de alumnos ingenuos en mayor proporcion,
mientras que los otros grupos mostraron en promedio mejores resultados pues disminuy6 la cantidad de
alumnos clasificados como ingenuos y aumento la de transicionales e informados en los reactivos de
tipo Likert, disminuyendo sensiblemente la cantidad de alumnos clasificados como ingenuos en las
preguntas de respuesta abierta. Nuevamente, se esperaba que el trabajar con problemas hiciera evidente
a los alumnos que la ciencia —como la resolucidon de problemas- es una empresa creativa.

Metodologia de la investigacion cientifica

Los peores resultados se presentaron en el grupo ABP, al disminuir los porcentajes de alumnos
informados y transicionales y aumentar el de ingenuos en ambos tipos de reactivos. No se puede decir
que los resultados obtenidos por los otros grupos sean mejores, pues al igual que en el grupo ABP hay
una disminucion de los alumnos informados y un aumento en los ingenuos.

Es contradictorio y desconcertante que los alumnos no hayan podido relacionar que durante la solucién
de problemas utilizaron una variedad de métodos, tal y como ocurre en la ciencia.

Es notable que los alumnos del grupo ABP resulten mejor clasificados en las preguntas de respuesta
abierta si se considera solo el cambio en los alumnos informados. Pudiera decirse que a pesar de que
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los resultados no son los més favorables, los alumnos del grupo ABP tienen mas elementos para dar
una respuesta que los alumnos de los otros grupos, y que tal vez la redaccion de los reactivos de tipo
Likert no les permite reconocer sus opiniones.

La ejecucion en los reactivos tipo Likert fue mas satisfactoria que en las preguntas abiertas, lo cual
puede explicarse por la necesidad de seleccionar una respuesta en particular, con lo que podria
suponerse que los alumnos tienen algun conocimiento de la naturaleza de la ciencia, esto ya habia sido
considerado por Vazquez (2005), Abd-El-Khalick (2001) y Lederman (1998) entre otros. Destaca el
hecho de que los resultados obtenidos no marquen una tendencia favorable claramente en alguno de los
grupos participantes en la prueba si se considera el porcentaje de alumnos informados, aunque
pareciera ser que en el caso del grupo carrera Il hay un conocimiento ligeramente superior al de los
otros grupos participantes si la referencia son los alumnos calificados como ingenuos. Es notable que
los resultados menos satisfactorios correspondan al grupo asignatura.

Para las preguntas abiertas los resultados mostraron que el conocimiento que tienen los alumnos de la
naturaleza de la ciencia es menor de lo que podria suponerse si so6lo se tomaran en cuenta los reactivos
tipo Likert; a menudo les costo trabajo redactar una frase que explique su opinion de algun punto en
particular, lo que hace que aparezca una porcion de las respuestas de los alumnos en los grupos como
no clasificables (que no se muestra pero corresponde a la diferencia para el 100%; tabla 2B).

La falta de congruencia entre las respuestas a los reactivos de tipo Likert y las preguntas de respuesta
abierta indica que los modelos de docencia que se han presentado mas que ayudar a que los alumnos
tengan conocimiento de la naturaleza de la ciencia, contribuyen a la confusion de qué es la ciencia y
cudl es su propdsito. Es notable que en ninglin grupo haya alumnos informados en cuestion de cuales
son las caracteristicas de las leyes y las teorias cientificas, aunque este mismo fenémeno ya lo habian
registrado los autores de la prueba (Liang, 2006).

Que la cantidad de alumnos informados sea tan pequefia es una muestra de que bajo los modelos de
docencia actuales no es una prioridad alfabetizar cientificamente, quedandose la preocupacion de los
docentes en el aprendizaje de los contenidos disciplinarios, que de acuerdo con los autores
considerados es insuficiente (Aduriz, 2005; Chamizo, 2005, Vazquez, 2001; Acevedo, 2005). Se hace
necesario, en particular para el modelo ABP, brindar los espacios para la reflexién sobre la relacion
analoga que guardan las actividades de aprendizaje de los alumnos con la ciencia, estableciendo estos
andlogos de manera que el alumno comprenda cudl es la naturaleza de la ciencia y que se consiga
fomentar actitudes informadas sobre la ciencia, sus métodos y sus productos.
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Segunda parte Aprendizaje basado en la solucion de problemas
4.3 Analisis de las preguntas formuladas por los alumnos

Los alumnos se inclinan por hacer preguntas que apelan al conocimiento superficial y memoristico: se
trata de preguntas que buscan informacién (de tipo cerrado), mas que buscar como intervenir o
explicar, y aunque si hay ejemplos de preguntas que buscan un conocimiento mas profundo, éste puede
no estar relacionado directamente con los conocimientos disciplinarios.

Esto revela que no es suficiente que se les ensefie a los alumnos a formular buenas preguntas, sino que
debe de hacerse lo posible por que ésta sea una practica continua en el aula. La capacidad de hacer
buenas preguntas debe desarrollarse a través de la practica (Cérdova, 2007).

Construir una pregunta interesante es una tarea dificil, como queda de manifiesto en la cantidad de
sesiones que los alumnos tardaron en definirla, aqui es de especial importancia que el docente ayude a
los alumnos a reconocer y definir su problema, pues esta es la principal limitacion que tuvieron los
alumnos y que les hizo cambiar de una a otra pregunta y de un tema a otro. Esto redujo la cantidad de
sesiones disponibles para discutir el trabajo que se hace y socializar la informacion.

La poca experiencia de los alumnos con metodologias de solucion de problemas también fue una
limitante al formular las preguntas, si se reconoce que de todos los problemas planteados por los
alumnos solo uno tuvo un caracter expresamente experimental.

Los docentes debemos promover en el aula que los alumnos adquieran la capacidad de formular
preguntas, esto requiere de que la actividad de preguntar y de reconocer las “buenas preguntas” debe
ser una actividad frecuente en el aula, comun a todas las asignaturas y como parte de las actividades de
docencia.

4.4 Evaluacion de los diagramas heuristicos de los alumnos

Salvo el caso del equipo 4 que propuso un problema de tipo experimental —y que los aprendizajes
relacionados con éste serian mas de tipo procedimental- los grupos pudieron proponer problemas de
aprendizaje que incorporaron elementos del lenguaje y modelos para una aplicacion definida por sus
necesidades de aprendizaje.

La evaluacion de los diagramas heuristicos muestra que hay mucha dificultad en identificar que
modelos son aplicables a los conceptos que conocen o que aprenden. Esta falta de modelos o la
“materialidad” de los mismos podrian indicar un conocimiento superficial de los conceptos que se
aprenden o que poseen, lo que limita su aprendizaje a glosarios. Esto no es algo poco meritorio, pues
una parte importante del dominio de los conceptos lo constituye el componente de lenguaje de los
mismos (Chamizo, 2007). Que los alumnos aumenten la precision de los términos que conocen o que
aprenden implica un avance en su conocimiento.

.Es notable el hecho de que a pesar de que se eligio mayoritariamente la investigaciéon documental
combinando esta investigacion con estudios de campo y encuestas, el disefio de experimentos no fue
una actividad que contemplaran para resolver sus problemas; sea por que el planteamiento de su
problema no los contemplaba claramente en su propuesta metodologica o por que desconocian la
manera de plantear experimentos como método que los ayudaran a recabar datos para resolver el
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problema. Esta situacidon es consistente con la literatura en la que se senala que la mayoria de los
alumnos tienen dificultades para plantear, ejecutar y llevar a cabo experimentos (Barr, 1994).

A pesar de haber elegido en su mayoria la investigacion documental como metodologia para recabar
los datos que permitieran la solucion del problema, destaca el hecho de que las referencias utilizadas
correspondan a cinco materiales en promedio (contando el articulo proporcionado), y que de éstas
referencias algunas correspondan a paginas electronicas con informacion dudosa, o a libros con poco
sustento disciplinario en el tema de interés, por ejemplo, el equipo 5 cita a Rius (1972) con “la panza es
primero”, como una fuente autorizada para hablar del metabolismo de las grasas y los carbohidratos
(anexo H). El desconocimiento de como elegir los materiales para una investigacion o la forma de
investigar y como evaluar la validez de la informacion son limitaciones importantes en la solucion de
los problemas.

Las respuestas al problema no cumplieron con la rubrica salvo en dos casos, esto refleja que los
alumnos no logran justificar sus respuestas con la investigacion efectuada o bien formulan una
respuesta “correcta” de acuerdo con su conocimiento del tema (prevalecen de sus ideas de cudl es la
explicacion del fenomeno mas que la interpretacion de sus resultados); éste es un punto a tomar en
cuenta en subsiguientes trabajos con este modelo de ABP, debe resultar evidente para el alumno el
avance en sus capacidades corrientes y como estos avances pueden permitirle una mejor explicacion,
inclusive si esta contradice sus creencias.

Aunque los resultados anteriores parecerian indicar que los alumnos tienen dificultades serias con el
ABP como propuesta educativa si la evaluacion se basa en el los resultados obtenidos en el diagrama
heuristico, lo cierto es que éste, como otros instrumentos didacticos, presenta dificultades en su uso al
ser algo totalmente diferente a lo conocido en experiencias previas de aprendizaje. Sin embargo el uso
de esta herramienta y en particular la evaluacion que hacen los mismos alumnos de sus diagramas les
permiten reconocer cuales son sus limitaciones y buscan la manera de superarlas, lo que promueve en
ellos el desarrollo de la metacognicion. Podemos hacer nuestras las palabras de Gowing sobre la V
epistemologica (Novak, 1984), pues aunque elaborar diagramas heuristicos es una labor compleja los
alumnos responden favorablemente a ella. En el diagrama consiguen expresar esquematicamente las
partes mas importantes de su proceso de solucion de problemas y les ayuda a organizar su informacion
y la manera de presentarla.

4.5 Cuestionario de asociacion de palabras

El promedio de las aplicaciones muestra que en términos generales los alumnos disponen de maés
elementos de lenguaje como lo muestra el incremento en el nimero de palabras emitidas en la tercera
aplicacion, y que una parte importante de ese lenguaje este asociado con la disciplina. Lo anterior
muestra que durante el ABP hay un aprendizaje de los conceptos en su componente de lenguaje, lo cual
es consistente con la propuesta de Toulmin de que durante la solucion de un problema se producen
cambios en el componente de lenguaje de los conceptos (Chamizo, 2007, Chamizo (b), 2005, Izquierdo
(c), 2005).

Aun cuando una instruccion expresa del cuestionario era no incluir en las palabras emitidas adjetivos,
algunos alumnos incluyeron palabras de este tipo. No hay ninguna tendencia identificable de la emision
de estas palabras con respecto a la aplicacion del cuestionario. El uso de adjetivos a pesar de su
prohibicion expresa en el cuestionario indica que hay deficiencias en el conocimiento del propio
lenguaje natural.
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4.6 Mapas conceptuales construidos por los alumnos

Los alumnos tuvieron dificultades en un principio en construir mapas conceptuales, lo que supuso un
obstaculo para identificar si las ideas que expresaban en ellos tenian sentido, o si solo eran
agrupaciones de palabras. Sin embargo la aplicacion repetida de este instrumento les permitié aprender
a construirlos y a reflexionar sobre los conceptos que utilizaban en ellos.

En casi todos los casos hubo una mejoria en la construccion de los mapas, pues aunque al principio es
frecuente encontrar un exceso de conceptos utilizados o ain que no se construyeron mapas
conceptuales, al término de la aplicacion practicamente la totalidad de los equipos lograron construir
los mapas de acuerdo con las instrucciones indicadas.

La mayoria de los mapas conceptuales utilizados por los alumnos son concretos -no incorporan
conceptos de la disciplina- lo que seria un indicio de que el conocimiento de los alumnos es sensorial.
Otra posible interpretacion de estos resultados podria ser que los alumnos expresan en los mapas
relaciones con conceptos que les son mas conocidos y que por lo tanto implicarian menos errores al
momento de plantear las relaciones entre ellos.

Los errores mas comunes en la construccion de los mapas son de generacién de ideas y en las
relaciones logicas que se establecen. El equipo 4 fue el que obtuvo los resultados menos favorables lo
que es explicable dada la naturaleza de su problema; por otra parte los mejores resultados fueron los de
los equipos 2 y 6, cuyos problemas necesitaron de investigacion documental mas extensa y la
incorporacion de conceptos disciplinarios necesarios para resolverlo.

La sola aplicacion de los mapas conceptuales es insuficiente para promover la reestructuracion o la
explicitacion de los conceptos que utilizan los alumnos, es necesario que el alumno reflexione sobre el
contenido y estructura de sus mapas conceptuales. El apoyo de las rtibricas de auto evaluacién cumple
parcialmente con este cometido, pero es necesario que €sta se comparta ante el equipo, de esta forma se
puede aprender a valorar la critica de los demds y a cuestionar el propio conocimiento.
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5. Conclusiones

La construccién de una propuesta didactica ABP es una tarea que implica el cambio de postura del
docente, dejar de ser el jugador estrella del equipo para convertirse en el director técnico. También hace
necesario entender qué es un problema, siendo la definicion de problema de Toulmin fundamental en el
modelo propuesto, pues hace innecesario distinguir entre aspectos de experiencia, familiaridad u otros
y pone énfasis en la construccion de capacidades. El modelo ABP propuesto requiere de algunas
precisiones pues no siempre es posible reconocer si el alumno realmente plantea un problema de
acuerdo con la propuesta de Toulmin; su aplicacién en el nivel medio superior puede constituir una
experiencia de aprendizaje que permita conseguir la autonomia del alumno, que le permita realmente
aprender a aprender, aprender a hacer y aprender a ser.

Tomando en cuenta lo anterior es conveniente trabajar en una taxonomia que caracterice los problemas
para aprender de acuerdo con la propuesta de problema de Toulmin, de esta manera, sea que el docente
proponga los problemas o que éstos sean planteados por el alumno podra reconocerse si realmente se
trabaja con ejercicios o problemas y que estas experiencias puedan generar elementos de intervencion
en el aula.

Los resultados obtenidos en el cuestionario de quimica muestran que el modelo ABP propuesto es més
ventajoso que otros modelos considerados en esta investigacion, pues a pesar de que los alumnos no
recibieron clases “formales” de quimica y de que se trabajé en menos tiempo del asignado por el
programa (30 horas de los grupos participantes en la investigacion vs. 16 en la intervencion didactica),
los alumnos obtuvieron en promedio mejores calificaciones. A pesar de lo anterior los resultados
obtenidos son bajos, una posible explicacion es que la intervencion didactica se llevo a cabo sin una
transicion entre el modelo de docencia del docente titular del grupo y la intervencion ABP por el
tesista.

Aunque se propuso que los alumnos podian aprender acerca de la naturaleza de la ciencia a través de la
solucion de problemas, los resultados obtenidos no muestran evidencia que apoye esta propuesta. Esto
puede deberse a que la prueba utilizada tiene limitaciones para medir estos aprendizajes, aunque
reconocemos que no es suficiente con reproducir algunas de las actividades que se hacen en la ciencia
para que los alumnos aprendan la naturaleza de ésta, considerando que el tiempo en el que los alumnos
trabajaron con el modelo ABP fue muy corto.

Los resultados del grupo ABP son resultados que pueden mejorarse. Para ello es necesario desarrollar
actividades que permitan al alumno la reflexion de como lo que hacen durante la solucion de los
problemas reproduce algunas caracteristicas de la ciencia, de otra forma el proposito —como lo
muestran los resultados obtenidos- queda inconcluso, y los alumnos no lograran entender a la ciencia
como una forma de ver el mundo que aporta informacion valiosa para comprenderlo, ayudar a
conservar sus recursos y participar en la discusion racional de temas cientificos de interés social.

Es probable pensar que la manera en la cual los maestros dirigen la actividad escolar a partir de sus
propuestas didacticas tenga una influencia directa en la forma en la que se interpretan las diferentes
caracteristicas de la ciencia y la investigacion cientifica, aunque no es posible concluir de manera
terminante en este punto.

Es importante reconocer la dificultad que representa para los alumnos el construir preguntas que guien
su aprendizaje, las preguntas que a menudo hacen estan mas ligadas al dato y parecen copias de los
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modelos de las preguntas que les han hecho durante mucho tiempo en los libros de texto y en los
examenes (Roca, 2005; Roca (b), 2005; Izquierdo (a), 2005; Vidal, 2005).

El modelo ABP a partir de las preguntas de los alumnos presenta como un obstaculo importante la
dificultad que tienen los alumnos en plantear preguntas; sin embargo los resultados obtenidos dan
indicios de que es posible trabajar en este modelo si se plantea una organizacion por etapas, iniciando
con buenas preguntas formuladas por el docente y que al mismo tiempo sirvan de ejemplo para la
construccion de preguntas por los alumnos, y gradualmente ir transfiriendo la propiedad y autonomia
del problema a los alumnos.

Una parte importante del conocimiento lo constituye el lenguaje: El hecho de que los alumnos hayan
podido aumentar la cantidad de elementos de lenguaje que poseen, y que estén relacionados con
términos de la disciplina es un indicio de que el modelo ABP propuesto promueve el aprendizaje, sin
que haya sido necesario recurrir a las clases “tradicionales”.

Fue comun que los alumnos no supieran como construir mapas conceptuales y las relaciones que
establecieron en sus mapas conceptuales al principio fueron vagas; pero el trabajo con la solucion del
problema les permiti6 mejorar el entendimiento de los conceptos y darles significado.

Las relaciones que establecen los alumnos entre los conceptos no son de conocimiento disciplinario
“puro”, sino que estan ligados a un contexto determinado, a una situacion particular que es de su propio
interés. Esto se refleja en los diferentes diagramas heuristicos construidos por los alumnos que aunque
presentaron algunas dificultades en su uso -como lo fueron el desconocimiento del instrumento, la
manera de usarlo y construirlo- permitieron a los alumnos que la relacion concepto-modelo-aplicacion
se hiciera evidente para ellos. El conocimiento construido por los alumnos tal vez no sea lo basto o
abundante que desearia el docente en datos, nombres y cifras, pero es un conocimiento ligado a su
experiencia y dotado de significado.

Por cuanto a la evaluacion del proceso ABP, a pesar de que los alumnos obtienen mejores resultados en
el cuestionario de quimica, hay otras capacidades que se promueven con este modelo de docencia que
no pueden ser evaluadas con los modelos de evaluacion tradicionales. En este punto hay una asignatura
pendiente:;Qué instrumentos pueden ayudar a evaluar el proceso de aprendizaje en el modelo ABP?
Una herramienta importante puede constituirlo el diagrama heuristico, pero es necesario contar con
otros instrumentos ademas de éste.

Es importante reconocer que en su gran mayoria los alumnos no se inclinaron por la ejecucion de
experimentos, pues desconocen como llevarlos a cabo y a menudo sus problemas se enfocaron mas a
investigaciones bibliograficas que a otras metodologias, esto coincide con las investigaciones de la
literatura (Barr, 1994). Es necesario por lo tanto ayudarles a que incorporen en sus problemas
elementos de trabajo experimental en el que ellos disefien sus experimentos pues al menos en los
resultados obtenidos, la sola resolucion de problemas con metodologias no experimentales no
contribuye a que los alumnos obtengan un mejor conocimiento de la N de C. La incorporacioén de
experimentos en los problemas a resolver cumpliria un doble propdsito, por una parte promueve en los
alumnos capacidades como la planeacion, la interpretacion y andlisis asi como la comunicacion de la
informacion, y por otra parte, le permite asomarse al mundo una de las actividades més importantes de
la ciencia.
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Los alumnos usan pocas fuentes de referencia y desconocen que criterios hacen confiable la
informacion que utilizan, es necesario ayudarles a construir esos criterios, fomentando el conocimiento
para acceder a varios tipos de fuentes o materiales con los cuales puedan contrastar la informacion.

La propuesta de Toulmin de reconocer a un problema como la diferencia entre las capacidades de un
individuo y su poder de explicacion abona y da cimiento a la metodologia ABP, al definir las
caracteristicas de un problema para aprender considerando la reconstruccion del lenguaje y el
aprendizaje del mismo, los modelos que le son inherentes (y que en el caso de la propuesta manejada
son muy diversos, pudiendo referirse desde a estructuras de compuestos hasta a maneras de
alimentarse) y las aplicaciones en las que son utiles. Con ello se consigue recontextualizar los
contenidos en la practica escolar.

Implicaciones para la docencia

La ensefianza con problemas requiere entender éstos en un sentido amplio (Gil, 1983; Martinez, 2005;
Martinez, 1993), pues como se ha explicado no basta considerarlos como las actividades algoritmicas
de calculo que hacemos de manera cotidiana en el aula, sino como un todo que abarca desde
investigaciones bibliograficas hasta experimentos (Gil, 1999).

Reconocer un problema en funcion de la diferencia entre las capacidades de los individuos y su poder
de explicacion, en un contexto definido por la aplicacion (explicar o transformar) (Chamizo (a), 2005,
Izquierdo (c), 2005, Gonzélez, 2005) puede permitirnos a los docentes construir situaciones que sean
en realidad problemas y no meros ejercicios (Izquierdo (b), 2005). Se requiere trabajar construyendo
problemas que en un principio sean propuestos por los docentes pero que dejen abierta la posibilidad de
que los alumnos incorporen sus propias preguntas. Para ello es conveniente desarrollar una taxonomia
de los problemas de acuerdo con las categorias propuestas por Toulmin (Chamizo, 2005, Izquierdo,
2005) que permita caracterizar a €stos y reconocer si son problemas y no ejercicios, y que con ello se
obtengan elementos para identificar su potencial en las actividades de aprendizaje.

Puesto que las preguntas que formulan los alumnos son en general de tipo no inferencial, el docente
debe promover en los alumnos la capacidad de generar preguntas (Roca, 2005; Roca (b), 2005), y que
los textos también presenten ejemplos de buenas preguntas (Izquierdo (a), 2005), que sean interesantes
y que el alumno pueda responder de manera autonoma. El docente debe ser el modelo en el que se
personifique esta capacidad de hacer preguntas cambiando la manera de hacerlas (Roca, 2005). Pero
aun asi, es necesario buscar una forma para promover a los alumnos la capacidad de aprender a
preguntar.

También es tarea del docente ayudarle al alumno a entender cuales son las caracteristicas de los
experimentos y como puede plantearlos pues estos tienen potencial para mejorar el conocimiento de la
N de C y promover capacidades de alto nivel cognitivo (Barr, 1994), y en este punto el ABP puede ser
una forma ventajosa de ensefar a los alumnos a disefiar y ejecutar sus experimentos. Pero el docente no
debe llegar con la practica de gabinete que en la practica no promueve ni el interés de los alumnos y les
permite plantearse preguntas o responder a éstas (Hodson, 1994), la actividad experimental debe surgir
en el contexto del problema, esto no significa otra cosa que problematizar los experimentos.

Trabajar con varios problemas a la vez es una experiencia desafiante pero enriquecedora para los
docentes. A menudo no tener una respuesta es la mejor respuesta que puede darse a los alumnos, pues
los elementos de incertidumbre los pueden motivar a buscar sus propias explicaciones. Esto no
significa que el docente se desentienda de su trabajo, en todo caso es una valiosa oportunidad para
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reflexionar sobre la propia practica docente y sobre los conocimientos que se han dado por validos sin
ningun cuestionamiento. Por facilidad administrativa tal vez sea conveniente fijar como méaximo dos o
tres problemas para el trabajo del grupo, pero que haya varios grupos trabajando en ellos, asi, la
posibilidad de compartir informacion y contrastarla- atin fuera de la clase- es mayor.

La aplicacion de una propuesta ABP requiere de la incorporacion de nuevos instrumentos de
evaluacion que se sumen a los tradicionales, y que sean viables para su aplicacion en el bachillerato,
pues muchas de las capacidades desarrolladas con esta propuesta no son evaluables los exdmenes
convencionales (Martinez, 2007; Norman, 2000; Albanese, 2000). Herramientas como el diagrama
heuristico pueden ayudar a cubrir vacios en la evaluacion de las capacidades desarrolladas por los
alumnos como pueden ser la planeacién de metodologias de solucion y la cantidad y tipo de fuentes
consultadas.

Al aprender construimos nuevos significados, es posible que una manera de conocer de que manera se
construyen estos significados es mediante la investigacion de la actividad de los alumnos con
instrumentos como las listas de asociacion de palabras y los mapas conceptuales construidos a partir de
ellos. Esta puede ser una linea de investigacion a desarrollar.

Conocer el tipo de fuentes que utilizan los alumnos puede ser un objeto de investigacion con el fin de
conocer cuales son los criterios de los alumnos para dar por valida cierta informacion. El conocer estos
criterios permitiria disefiar intervenciones didacticas que mejoren las habilidades de seleccion de
materiales por los alumnos.

La alfabetizacion cientifica entendida como el conocimiento de la N de C no puede conseguirse solo
con las practicas de la ciencia como lo son el resolver problemas o la ejecucion de actividades
experimentales. Se requieren actividades que contribuyan explicitamente a la reflexion de los alumnos
de las caracteristicas de la ciencia en las tareas que llevan a cabo en su practica escolar (Acevedo,
2007; Acevedo, 2005; Acevedo, 2003; Aduriz, 2005). Para ello es necesario diagnosticar cuales ideas
tienen los alumnos con respecto a la ciencia, por lo que se necesitan instrumentos que puedan aplicarse
para este fin como puede ser el SUSSI (Liang, 2006).

Es necesario que se incorpore en los programas de estudio explicitamente la N de C como un contenido
que debe ensenarse (Aduriz, 2005; Aduariz, 2002), pero ademas también es necesario que en los cursos
de formacion de profesores se incorpore su discusion (Aduariz, 2002), pues si se modifica el
conocimiento de la N de C en los docentes, cambiara favorablemente la manera de ensefiar ciencias.

Los resultados de la aplicacion de este modelo son mas interesantes si se considera el poco tiempo en el
cual se llevo a cabo la intervencion didactica, y la cantidad de elementos nuevos que tuvieron que
aprender los alumnos. Aprender a investigar, definir criterios de validez de la informacion, conducir y
planear experimentos e investigaciones, hacer mapas conceptuales y diagramas heuristicos son todas
ellas capacidades que limitaron el tiempo efectivo de la intervencion. En cursos de mayor duracion, o si
los alumnos tuvieran algunas de estas capacidades, es muy probable que los resultados que se
obtuvieran fueran mejores.

Reflexiones Finales

El definir un problema para aprender en términos de Toulmin (que requiera ampliar el lenguaje,
identificar y construir los modelos apropiados para el uso de ese lenguaje, y su aplicaciéon en
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situaciones concretas), supone un avance en la didactica de las ciencias pues enriquece el trabajo
docente, y elimina la necesidad de suponer problemas aplicacion, ejercicios, practicas de laboratorio,
etc., como entidades separadas, lo que permite estructurar propuestas innovadoras de ensefianza, y
promueve ambientes de aprendizaje centrados en el alumno y en su trabajo.

La ensefianza, centrada en el profesor que expone no parece ser la mejor alternativa si se desea
promover el aprendizaje no solo de los conceptos propios de la disciplina, sino también de actitudes
hacia la ciencia; por otra parte, la sola calificacion de las actividades de los alumnos tampoco parece
suficiente pues el trabajar cooperativamente, importante en si mismo por los aprendizajes no
disciplinarios que promueve (tolerancia, solidaridad, esfuerzo personal para el logro grupal, etc.)

Las preguntas que los alumnos hacen son una muestra de lo que ha hecho el sistema educativo con la
curiosidad de los jovenes. En vez de preguntar “;por qué pasa esto?, se quedan con los datos como
centro de su aprendizaje, que a menos que estén en un area del conocimiento que los requiera son
bultos inservibles, localizables en almanaques o enciclopedias o atn en la Internet y que no aportan
nada a su crecimiento intelectual. Deberia ser una prioridad de los docentes revivir esa curiosidad, pero
eso no se puede hacer en una cultura enciclopedista, se requiere plantear claramente que es lo que se
esta necesitando, ciudadanos curiosos o meros instrumentadores de trabajos administrativos y/o
operativos sin ambiciones de innovar, contentos con que otros piensen y tomen decisiones por ellos.

El aprendizaje basado en la soluciéon de problemas es una metodologia que en principio permite
conjuntar el aprendizaje conceptual, las actividades experimentales y de investigacion de manera que el
alumno aprende mientras resuelve, de manera similar a como se genera el conocimiento en la ciencia
de vanguardia, en este sentido tenemos un analogo en la ciencia escolar. Se puede instrumentar a partir
de las propias preguntas de los alumnos, pero es necesario ensefiarles a plantear buenas preguntas como
una actividad cotidiana. Otra posibilidad es disefiar desde un principio problemas que cubran los
requisitos expuestos por Toulmin, considerando otras modalidades como lo seria la exposicion de
casos, o problemas disefiados en especifico por el docente; puede ser esta via un camino interesante
para comparar diferentes problemas y su potencial en el aprendizaje de los alumnos.

Ensefiar a resolver problemas so6lo tiene sentido para el que resuelve el problema, pueden ensefiarse
atajos como los algoritmos o las heuristicas, sin embargo es el descubrimiento por el que resuelve de
¢éstos mecanismos de resolucion lo que potencia el aprendizaje de cada individuo.

En una sociedad altamente tecnificada, en la que los productos de la ciencia han facilitado la vida de
millones de seres humanos, pero que han ampliado también la brecha entre pobres y ricos de espiritu (y
de bienes también); el conocimiento de qué es la ciencia, cuales son sus métodos, y cuales las
caracteristicas de sus productos, deberian de ser prioridades en donde las aplicaciones mas radicales
(clonacion, terapia genética, uso de conservadores alimenticios, herbicidas, energia nuclear, etc.) han
generado un divorcio irracional entre el conocimiento del hombre de la calle y el de la ciencia. La
ciencia debe entenderse como una manera de ver el mundo, como una forma de vida (Sagan, 1997).
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Materiales

Articulos proporcionados a los alumnos



‘\

SIN DUDA, el avance del conoci- b O Ca d O tado y entregado fresco para su

miento ha tenido uno de sus consumo directo? (desvia la
mayores impactos en lo que come- 3 mirada hacia los mangos que
mos. En cada bocado hay una “car- / Igh t desprenden su aroma desde el
ga” de ciencia y de tecnologia; de frutero); ;quiza fue transformado
nutrimentos; de cultura e historia; de en alguna de tantas empresas
globalizacién y, desde luego, de placer Agustin alimentarias? (mira el pedazo de tor-
(claro, también puede tener una carga Lopez tilla de maiz que le sirve para no
de bacterias, pero ese es otro asunto). Munguia empujar con los dedos); ¢o fue con-
Cada aspecto relacionado con lo que co- servado mediante algtin tratamiento?
memos es igualmente importante y debe (deja el tenedor un momento y corta
ser sujeto de reflexién cada vez que nos un pedazo de queso); ;o0 simplemente
encontremos a punto de elegir frente al se trata de una combinacién de orige-
menu o al refrigerador, o empujando el ' nes incluida la transformacién casera?
carrito en el supermercado. Y es que, des- (un pedazo de filete de res, bafiado en
afortunadamente, no siempre damos a ) salsa verde, al que acaba de adicionar un
cada una de estas “cargas” el peso especi- poco de sal de mesa).
fico debido, y cada vez mas, a que lo que Es facil concluir que en el plato del
sabemos sobre alimentos y nutricién (o lo ' lector hay un poco de todo, y si bien exis-
que nos han hecho creer a través de la mer- te en la actualidad una tendencia a consu-
cadotecnia) domina otros criterios igual- mir mds productos frescos que procesados
mente importantes en la eleccion. (“si es fresco es mejor”), todo tiene sus
. ! “asegunes”. A veces el procesamiento es
El origen del bocado indispensable para mejorar la calidad
Hagamos un ejercicio en este espacio, nutricional de un alimento, como la
imaginando a uno de los lectores de la re- nixtamalizacién del maiz o el cocimiento
vista sentado a la mesa de la cocina, pre- de los cereales, cuyo fin es conseguir una
guntandose al observar el tenedor detenido mejor digestibilidad de sus componentes.
justo a la mitad del trayecto entre el plato También hay muchas ventajas en proce-
y su boca: ;De dénde proviene todo ese sar por ejemplo la leche, y asi enviarla a
material orgdnico comestible que llama- zonas donde no hay vacas o seria imposi-
mos alimento?; ;es fresco?; ;alguna vez ble mantenerla fresca por mas de 24 ho-
estuvo vivo y con 0jos?; jes un producto ras. Actualmente, en muchos casos el
agricola, viene del mar, de un arbol, o de procesamiento es una garantia de seguri-
un hormiguero, como los escamoles?; dad alimentaria, basta con observar las
(quiza lo produjo alguna empresa? (deja tendencias en el consumo de agua. Por lo
el tenedor en la mesa y toma un trago de tanto, seleccionar alimentos frescos no
refresco de cola); ;o tal vez fue transpor- estd mal, pero tampoco deben desdefiarse

n Jcomoves?



las ventajas del procesamiento, que de nin-
guna manera es sinénimo de “no natural”.

Los antecedentes del bocado

El alimento atrapado en el tenedor, que
no acaba de llegar a su destino, ha perdi-
do ya un poco de calor. Pero antes de
ingerirlo, no podemos dejar de lado una
pregunta bésica en el contexto cultural:
(de dénde viene? Hay probabilidades de
que se trate de un alimento de origenes
prehispanicos (un caldo de guajolote, aun-
que a algunos pavos que reniegan de su
origen no les guste que les digan asi); que
sea producto de la conquista (lomo de
cerdo con alubias) o de la fusién de cultu-
ras, que en lo que a alimentos se refiere se
dio por cierto sin mucha violencia (tacos
de carnitas, una tostada de pata o una tor-
ta de tamal). O tal vez el guiso no se re-
monta a decenas de siglos de cultura
prehispanica, o a 507 afios desde que nos
“descubrieron”, sino s6lo a unos cuantos
de globalizacién (hot dog con Coca-Cola).
Quiza la historia de cémo es que el ali-
mento llegd hasta el tenedor requiera de
armar un equipo multidisciplinario, pues
para cada caso, ademas de la carga
historico-cultural, habria
que analizar la edu-
cativa (o falta
de ella), la de
conveniencia
(asi le dicen aho-
ra a la prisa), la necesidad, &
el compromiso, la depen- A
dencia econdémica (nuestra y

del pais) y, ciertamente también,

la carga de hambre. Se requerirfa de espe-
cialistas en conducta humana para explicar
por ejemplo cémo es que la hamburgue-
sa, el hot dog y la pizza han ganado terre-
no al taco, la torta y el tamal, o la
Coca-Cola a las aguas de jamaica, horcha-
ta y tamarindo, con la consecuente
globalizacién del mas grave problema de
salud publica que enfrentan los Estados
Unidos: la obesidad.

La digestion del bocado

Una vez en nuestro mundo interior, lo que
le pasa al alimento es visto por otro con-
junto de disciplinas que estudian el cuer-
po humano, su funcionamiento, sus
necesidades de sustancias quimicas, la
forma en que éstas son asimiladas, y el
impacto de lo que comemos en lo que so-
mos. Dicen por ahi: “dime qué comes y
te diré quién eres” (por eso dejé la car-
ne de res). Seria imposible abordar en
este espacio todo lo que esto implica,
pero en cierta medida es el origen de
que ahora se diga cada vez mas: “Ne-
cesitas comer carbohidratos, proteinas,
vitaminas y minera-
les”, en vez de
“Come cereales,
pescado y fruta”.
La composicién quimica de los alimen-
tos y el eventual efecto de ciertas sus-
tancias especificas en la salud se ha
vuelto noticia cotidiana, lo que gene-
ralmente da la impresioén de que todo
este asunto responde a una simple re-
lacion de causa-efecto. Y si bien, como
muchos otros avances cientificos, el
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conocimiento ha traido beneficios, tam-
bién ha sido objeto de abuso y charla-
taneria, a veces por ignorancia, otras,
aprovechdndose de ella. En los afios
ochenta el sentir de la poblacién era que
habia que consumir proteinas, muchas
proteinas. Después vino el furor por la fi-
bra. En México repercutié esta moda a pe-
sar de que la dieta del mexicano —desde
que Quetzalcéatl nos proporcioné el
maiz— nunca ha sido deficitaria en fibra.
Ahora, la situacion es mas compleja. Poco
a poco la preocupacién por lo gue no de-
bemos comer ha ido desplazando al inte-
rés por alimentarse correctamente, y en el
centro de esta preocupacion se halla el
enemigo nimero uno de nuestros vecinos
del norte: la grasa.

El bocado light

La principal preocupacién actual en los
Estados Unidos, el pais de la abundancia,
es justamente la abundancia, pero de gra-
sa. Se vive una “grasofobia”. De acuerdo
con un estudio del Food Marketing
Institute, 70% de los estadounidenses dice
consumir alimentos con bajo contenido en
grasa, los denominados /light, lo que re-
sulta logico si se considera que uno de
cada tres estd excedido de peso. Asi, es
probable que el observador del bocado en
los Estados Unidos se esté preguntando:
“;Cuanta grasa tendra esto?, ;serd light?”.
Aunque al parecer el consumo de alimen-
tos light ha empezado a menguar en aquel
pais, es posible que sea como resultado
del fracaso de esta estrategia, pues de
acuerdo con un andlisis reciente publica-
do en la revista Food Technology “En los
Estados Unidos se engorda a base de ali-
mentos libres en grasa”. El asunto aqui es
/cudntos mexicanos y mexicanas jovenes
se hacen la misma pregunta?, ;qué tan
nuestro es ese problema? Encontramos ya
los supermercados bien surtidos de
productos de bajo contenido de grasa, pero
también hemos multiplicado el consumo
de hamburguesas y helados, e introducido
en los cines las cubetas de palomitas, en
lugar de la moderada bolsita de antafio.
De acuerdo con la mencionada “gra-
sofobia”, si el bocado en el tenedor fue
frito en cualquier tipo de aceite, tiene pro-
blemas. No se diga si contiene mantequi-
lla, algin tipo de aderezo o mayonesa
(aunque sonria). En general la gente no
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La ©besidad

La obesidad es un problema de salud publica
principalmente en paises industrializados,
pero que empieza a afectar a paises como
México, no obstante los millones de personas
que viven en la pobrezay que, de acuerdo con
el Fondo de las Naciones Unidas para la In-
fancia (UNICEF), 22% de la poblacién infantil
sufre desnutricion crénica por deficiencias en
la dieta. Dentro de los factores de riesgo de-
mograficos para la obesidad se ha sefialado
el pais de residencia (de acuerdo con el nu-
mero de agosto de 1996 de la revista Scientific
American, 59% de los adultos en los Estados
Unidos cae dentro de la definicion clinica de
obesidad), la region (en México hay mayor
propension a la obesidad en el norte y centro
del pais), el medio ambiente urbano, el grupo
racial, el género (es dos veces mas frecuente
en mujeres que en hombres), el nivel socioe-
condmico y de educacion. Dentro de los fac-
tores personales destacan los antecedentes
familiares, el tabaquismo, el consumo de dro-
gas, el embarazo y la menopausia en muje-
res, la inactividad fisica y la dieta. Se han
identificado mecanismos fisiologicos y varios
genes relacionados con la obesidad, lo que ha
permitido desarrollar un gran nimero de me-
dicamentos para tratarla, muchos de ellos cier-
tamente controversiales. De acuerdo con datos
del doctor Jorge Gonzalez Barranco, Jefe de
la Clinica de Obesidad del Instituto Nacional
de la Nutricion, el problema de la obesidad
avanza de forma alarmante en México, consi-
derando la migracion de zonas rurales a areas
urbanas y a los Estados Unidos como uno de
los factores de mayor induccién. De acuerdo
con datos de 15 estadisticas realizadas entre
1970y 1997 en diversas zonas del pafs, la fre-
cuencia de obesidad estaria alrededor del
35%. Por otro lado, en 1996 la revista Salud
Publica dio a conocer los resultados de una
encuesta nacional realizada con 15 811 muje-
resy 6 987 menores de cinco afos. Entre otros
datos, destaca que 17% de las mujeres de 12
a 49 afios de edad padece de sobrepeso, asi
como 4.7% de los menores. De las mujeres sin
hijos, s6lo 9.2% son obesas, mientras que en
mujeres con cinco o mas hijos la cifra alcanza
33%.

estd bien informada, y aunque considera
que en lo que se refiere a los aceites
comestibles no es lo mismo el de oliva que
el de palma, tampoco le es facil explicar
por qué, pues desconoce las diferencias
entre grasas saturadas, mono y poli-
insaturadas. En ese contexto, quiza parez-
ca atractivo que el bocado sea una papa
que haya sido frita en un sustituto de grasa
que la FDA (Food & Drug Administration,
organismo esta-

dounidense en- \] |
cargado de la Q/N

g

regulacidon de
medicinas y ali-
mentos) aprob6 en 1996.

. b
A
Se trata de una sustancia quimica-

mente parecida a la grasa natural (acidos
grasos unidos a la glicerina mediante en-
laces éster), s6lo que contiene sacarosa en
vez de glicerina por lo que el sistema di-
gestivo no la reconoce y pasa directo a las
heces. Este producto, que se denomina
Olestra y fue desarrollado por la empresa
Procter & Gamble, tiene que ser saturado
en vitaminas solubles en grasa, para que
no se lleve las del cuerpo, puede generar
calambres y, peor auin, cuando se consu-
me en exceso llega a producir un flujo
anal. Pero éste es un caso extremo (cero
calorias); hay otras opciones menos dras-
ticas: docenas de productos comerciales
que se emplean en la formulacién indus-
trial de alimentos de bajo contenido cal6-
rico. En general, se trata de sustitutos a
base de proteinas (Simplese) o almidon
(Litesse). ;Como, proteinas en lugar de
grasa? Lo que sucede es que se da a las
proteinas (de leche y huevo por ejemplo)
un tratamiento de microencapsulacién que
les confiere una nueva textura y con ella
la propiedad de provocar la sensacién de
que se estd comiendo grasa. Pero al ser
proteina, proporciona menos calorias. In-
cluso hay sustancias, como los glucanos
que se obtienen de las levaduras, que di-
rectamente generan esta sensacion. Prue-
ba un poco de levadura (de pan o de
cerveza) y la percibirds “grasosa”. Pero
no hay tal, son los beta-glucanos de la
pared de las células los que provocan esa
sensacion, ahora también explotada por la
industria. Existen también sustitutos ela-
borados con fibra soluble (Oatrim) o con
fibra obtenida de la cubierta de semillas a
las que se da un tratamiento para que al
combinarse con agua, formen un gel, fun-
damentalmente a base de celulosa (Z-
Trim). El mercado de los alimentos /ight
genera miles de millones de délares en
ventas de postres, dulces, aderezos, mar-
garinas, pastas para untar, imitaciones de
crema, etc., que aportan mucho menos de
las nueve kilocalorias de un gramo de gra-
sa. En otros casos, como el de los produc-
tos lacteos, lo mas sencillo es extraer la
grasa y asi ofrecer leche o sus derivados,
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talmente desgrasados. En un
futuro bastante cercano apareceran en los
mercados nuevas grasas obtenidas de las
semillas de oleaginosas tradicionales, en
las que se habra empleado la ingenieria
genética para cambiar sus propiedades
nutricionales o fisicoquimicas. ;Grasa
como la del chocolate en la soya, o como
la del coco en la colza? Se trata de la se-
gunda generacion de las llamadas plantas
transgénicas (;Comoves?, no.7, mayo de
1999). De cualquier manera no se trata
aqui de productos que directamente ad-
quirimos en el mercado, sino de ingredien-
tes y procesos con los cuales se elaboran
los alimentos light, originalmente desti-
nados a una poblacién con un cuadro cli-
nico determinado y, en el mejor de los
casos, bajo supervisiéon médica. Pero en
la medida en que estos hdbitos van ganan-
do terreno entre la sociedad, en particular
entre los jovenes en pleno desarrollo, se
corren riesgos a nivel individual y colec-
tivo. Todos hemos visto a individuos que
combinan una Coca-Cola light jpara no
engordar! con diez tacos de buche y cin-
co de maciza. Otro riesgo que y=a comen-
tamos es el de adquirir un esquema de
alimentacién ajeno a nuestra cultura, es-
quema que por lo general tiende a susti-
tuir, y no, como ha

sido hasta ahora
con otras in-
fluencias,
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a complementar, adaptar y mejorar nues- |

tra alimentaciéon. En la medida en que
mantenemos una dieta diversa y rica, lo
cual no necesariamente implica prescin-
dir de ningtn tipo de alimento, nos ase-
guramos de que nuestras necesidades
nutricionales estaran satisfechas. Por otro
lado, el efecto de muchas de las nuevas
sustancias en el mercado, consumidas de
manera compulsiva y por sectores de la
poblacién que no las necesitan, es el de
una bomba de tiempo en lo que se refiere
a salud.

El bocado ideal

Pero como el observador del bocado que
imaginamos es un joven moderno que se
hace preguntas, quisiera poder definir cual
es el bocado ideal, qué deberia contener y
qué no. Esta abrumado con tanta informa-
cion. Pero a los que luchan “por una so-
ciedad sin grasa”, habria que recordarles
que tanto en la lucha como en el suefio
requerimos de energia; que necesitamos
vitaminas como la A y la D que ingerimos
con la grasa, pues es ahi donde se disuel-
ven; que hay acidos grasos de suma im-
portancia por sus funciones y efectos en
el organismo (en particular los no satura-
dos). Son necesarios, entre otras cosas,
para el sistema inmunolégico, la limpie-
za de la sangre, la reduccién de riesgos de
trombosis y de los indices de colesterol, y
por su relacién con el efecto de otros
nutrimentos como la fibra en la preven-
cion del cancer. Finalmente, y de acuerdo
con un articulo de la edicién de marzo de
este afio del American Journal of Clinical
Nutrition, los individuos que suspenden
de golpe la ingestién de grasa sufren una
redistribucion de la que ya estd en su or-
ganismo; aumentan los niveles de trigli-
céridos en la sangre y con ello los riesgos
de enfermedades cardiovasculares. Enton-
ces, /qué hacer? Simplemente preferir el
bocado ideal: un poco de esto, algo mds
de aquello, déjame probar de lo tuyo, pd-
same los frijolitos..., recordando que “todo
en exceso es malo, hasta la virtud”.

Esta historia tiene un final feliz: nues-
tro reflexivo lector se llevo al fin el boca-
do alaboca. ;Qué lo convencid?, ;nuestro
discurso?, ;el hecho de que la maestra de
gimnasia, que se ve muy sana, dice que al
menos una tercera parte de la energia que
requerimos debe venir de la grasa? No, a

F

Sabor dulce bajo en calorias

~ Uno de los sectores que mas se han visto afec-

tados por el interés del consumidor en dismi-
nuir la ingesta de calorias es el azucarero. La
aparicion de edulcorantes alternativos con
bajo contenido caldrico cambid nuestra rela-
cion con el azlcar. Aunque la sacarina, pro-
‘ducto de la sintesis quimica, se encuentra
disponible desde el siglo pasado, el desarro-
llo del edulcorante aspartamo mediante un
proceso biotecnoldgico moderno, permitié ex-
pandir este mercado de manera espectacular,
al grado que hoy se emplea en todo el mun-
do para endulzar productos alimenticios, prin-
cipalmente los refrescos “de dieta” y el café.
- Su éxito radica en que se elabora a partir de
sustancias que existen naturalmente en las
proteinas (el acido aspartico y la fenil alanina,
~esta Ultima metilada) y en ser 200 veces mas
dulce que la sacarosa, el azucar de la cafa (si
usualmente se emplea una cucharada de azu-
car para endulzar el café, se necesita una
cucharita doscientas veces mas chica de
aspartamo). Otras sustancias recientemente
desarrolladas para este sector incluyen a la
sucralosa, que es un derivado clorado de la

- sacarosa, Y el acesulfame, producto de sinte-

sis quimica. Mas sorprendente aln es el des-
cubrimiento de que en diversas frutas existen
proteinas muy dulces. ;Qué tan dulces?, pues

~ hasta 2000 veces mas que la sacarosa. Tal es
el caso de la talina, encontrada en una fruta

africana, la modelina y, mas recientemente,
la brazeina. Mediante técnicas biotecnoldgicas
es posible producir estas proteinas usando
microorganismos, por lo que no es aventura-
do pensar que pronto se podra disponer de
ellas en la industria alimentaria.

nuestro amigo lo convencié algo igual-
mente importante: la grasa también des-
empefia un papel fundamental en el sabor
de los alimentos. Y no necesariamente
porque tenga un sabor por si misma, sino
por el efecto que tiene en el sabor en su
conjunto. Asi que ahi lo tenemos, no sé6lo
saciando el hambre, sino también disfru-
tando su bocado, percibiendo el aroma, el
sabor y la textura; sonriendo mientras
come. Casi se le puede oir decir: jqué sa-
broso esta! &

Agustin Lépez Munguia es investigador en el Instituto
de Biotecnologia de la UNAM y miembro del Consejo
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de América para el mundo

Indispensables, sabrosos,
picosos, mexicanisimos. La
enorme variedad de chiles

que ofrece nuestro
territorio esta presente en
la dieta desde el desayuno
hasta la cena, amenizando
desde un simple taco hasta
platillos elegantes y
sofisticados. Chiles
toreados, en vinagre, en
escabeche, secos, molidos,
en salsa... todos riquisimos
pero, ¢qué los hace tan

extraordinarios?

m Jcomoves?

Los cHILES SON el fruto de bulbos
perennes que pertenecen al género
Capsicum, desconocidos en Europa antes
de 1492, cuando Cristébal Colon realizé
su épico viaje en busca de una ruta corta
hacia las Indias. Al retorno de su primera
travesia, el navegante llegé con muestras
de condimentos picantes que se consu-
mian en la costa este de La Espafiola (hoy
Republica Dominicana y Haitf). También
conocidas y apreciadas en otras regiones
del continente que mds tarde se llamaria
América, las bondades del chile se disper-
saron por Europa primero y luego por todo
el globo al grado que hoy es el condimen-
to mds utilizado en el mundo y lo consu-
me diariamente mds de un cuarto de la
poblacién mundial. En los dltimos afios
se ha visto que su importancia no radica
sélo en su sabor y propiedades alimenti-
cias; la ciencia y las artes estdn revalo-
rando las propiedades tanto quimicas
como ornamentales de los chiles, y éstos
ya se utilizan en el desarrollo de nuevos

Rosa Maria Catala

medicamentos, como colorantes y como
objetos o plantas de decoracidn.

¢Americanos o asiaticos?

Para los habitantes del viejo mundo el
chile resulté una novedad a finales del si-
glo XV, pero su historia es mucho mads
antigua. Cuando los pobladores de origen
asidtico iniciaron su largo camino a tra-
vés del Estrecho de Bering hasta alcanzar
las regiones tropicales y subtropicales de
la ahora América, encontraron y atesora-
ron las distintas plantas de chile, que para
entonces ya estaban muy diseminadas por
el continente. Las semillas se habfan dis-
persado por diversos medios (principal-
mente llevadas por las aves) a partir de su
punto de origen natural, en los bosques
himedos de la Amazonia y las zonas
semidridas de Brasil. Los restos de plan-
tas y muestras de chiles encontrados en
artefactos antiguos son evidencia arqueo-
I6gica suficiente para afirmar que el cul-
tivo de estas especies se remonta al afio



5000 antes de nuestra era. Para 1492, los
nativos habian domesticado al menos cua-
tro especies, mismas que permanecen ac-
tualmente.

Los habitantes de las islas tropicales a
las que llegé Colon habian llevado consi-
go algunas especies de tipo Capsicum en
su migracion desde tierras continentales
americanas. También conocian la especie
que actualmente se denomina “aji’”’, de
origen sudamericano. A lo que hoy es el
territorio mexicano llegd una especie que
se adapto perfectamente a las condicio-
nes ambientales mesoamericanas de for-
ma equivalente a como lo hicieron el maiz,
el frijol y la calabaza. El nombre ndhuatl
para esta planta fue el de chilli, que signi-
fica “rojo”, y la conquista de México y
mds tarde la del Perd revelaron la enorme
variedad de plantas de este tipo suscepti-
bles de ser cultivadas. En Europa se
empezaron a cultivar en los paises medi-
terrdneos y décadas mds tarde alcanzaron
las costas de Africa, Medio Oriente, los
Balcanes, China e India. Curiosamente, no
fueron los espanoles los que diseminaron
el chile por el resto del mundo, sino los
portugueses, que lo sumaron a los produc-
tos de intercambio comercial en todos los
puertos que recorrian.

La primera descripcion que existe del
chile proviene del herbolario alemdn
Leonhart Fuchs (1501-1566), quien des-
cribid e ilustré diferentes plantas de chi-

Anatomia del chile

pedunculo
(tallo)

caliz

placenta

Svulo
(semilla)
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pericarpio

le, mismas que consideraba
originarias de la India.

Lanuevay picante espe-
cia fue rdpidamente acepta-
da por los nativos de Africa
e India, donde estaban muy
acostumbrados a las comidas
condimentadas con pimien-
ta blanca (Aframommum
melegueta), pimienta negra
de la India (Piper nigrum) y
el jengibre (Zingiber
officinale). De hecho las
plantas de chile resultaban
muy fdciles de cultivar y sus
semillas podian almacenarse
por largos periodos. Durante
los siglos XVI 'y XVII llega-
ron a Europa mds plantas de
chile desde Asia que desde
América, motivo por el cual
durante muchos afios su ori-
gen fue incorrectamente asig-
nado.

Fue hasta después de la
diseminacion portuguesa del
chile que Espafia adquirié un papel im-
portante en el intercambio de las plantas
y semillas con Asia. Esto se logré a tra-
vés de la famosa “Nao de China”, también
conocida como el galeén Manila-
Acapulco, que representd el inicio de las
relaciones comerciales directas entre
Américay Asia. En esta época China des-
cubrid los chiles; para la co-
cina Szechuan y Hunan
resultaron desde entontes
el condimento mds precia-
do de todo su legado culi-
nario.

Las distintas especies
de Capsicum tuvieron sus
idas y venidas por Euro-
pa, donde por cierto no
fueron muy apreciadas
como condimento hasta el
bloqueo napolednico del
siglo XVIII, cuando, por
falta de especies asidticas,
la pdprika (chile que se
cultiva en Hungria y los
Balcanes) resulté un buen
sustituto. Su mayor uso en
el viejo continente era
como planta de ornato.

Ya bien entrado el si-
glo XIX, se seguia pen-

glandulas

(piel)
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sando que algunas especies de chile eran
de origen indoasidtico, hasta que el bota-
nico Alphonse de Candolle reunié eviden-
cia botdnica y lingtifstica suficiente para
demostrar que la planta y la palabra “chile”
eran americanas.

Pimientos versus chiles

Cuando Colon llegé a América, penso que
habfa llegado a las Indias y por lo tanto
Ilam6 “indios™ a los nativos de las islas
caribefias. De forma equivalente llamé “pi-
mientos” a los chiles, dado que uno de los
tesoros que pensaba encontrar era la fa-
mosa pimienta asidtica. Nunca adopto la
palabra axi (aji), que era la empleada por
los indigenas, sin embargo en las Antillas
y paises del cono sur este vocablo se si-
gue utilizando para designar a las plantas
de Capsicum locales. En Espaifia se sigue
Ilamando “pimientos” a los frutos de ori-
gen americano; en México el vocablo chi-
le sobrevive del chilli en ndhuatl original
y se utiliza particularmente para las espe-
cies picantes.

Resulta dificil determinar con exacti-
tud cudndo se origing el genero Capsicum
debido a que todavia no se conoce com-
pletamente. Si el género se clasifica de
acuerdo con la taxonomia “pungente”, esto
es, por el grado de “picor” del chile, en-

Jcomoves?
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tonces
el centro de
diversidad se
coloca en un drea
que va desde Boli-
via hasta el su-
roeste de Brasil.
Pero si el género
incluye a las espe-
cies “dulces”, se encuentra
un segundo punto de diversidad en el cen-
tro de Mesoamérica. Hay indicaciones ine-
quivocas de que la especie Capsicum
annum fue domesticada originalmente en
Mesoamérica y que la C. chinense se cul-
tivé en la zona tropical de la Amazonia.
Las especies C. pubescens'y C. boccatum
parecen haber empezado su domesticacion
en las regiones andinas y centrales de
Sudamérica.

Picosos y nutritivos

Los chiles tienen muchas propiedades
nutricionales. Por peso contienen mds vi-
tamina A que cualquier otro vegetal, y
también son una buena fuente de vitami-

na B. Crudos superan a los citricos en con-
tenido de vitamina C, aunque cuando se
secan ésta disminuye drdsticamente por
oxidacion. En contraste, la vitamina A se
concentra en los chiles secos, dado que
no se ve afectada por la accion del oxige-
no. También contienen cantidades consi-
derables de magnesio y hierro, y aunque
los frutos de Capsicum no se consumen
en grandes cantidades, la regularidad en
su ingesta proporciona nutrimentos bdsi-
cos a comunidades cuya dieta generalmen-
te es pobre, como sucede en muchas
regiones de México y Centroamérica, don-
de los principales alimentos son maiz, fri-
joly chile que la propia poblacién cultiva.

Otro de los grandes atractivos del chi-
le es su calidad de “pungente”. Un grupo
unico de alcaloides (compuestos orgdni-
cos formados por carbono, hidrégeno, ni-
trogeno y oxigeno) conocidos como
capsaicinoides o capsaicinas es responsa-
ble de la sensacion de ardor que producen
los chiles al morderlos, la cual se detecta
directamente en los receptores del dolor
de la boca y la garganta: cuando el chile
“pica”, en realidad “duele”. Como dato
curioso, los pdjaros y otros animales como
los caracoles y las ranas no tienen estos
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Moléculas picantes.

receptores, por lo que nunca veremos a
un gorrién o a una gallina “enchilados”
por comer estos frutos.

Para picarte mejor

Se han identificado y aislado seis tipos
naturales distintos de capsaicinas (existe
también uno sintético). Entre ellos, desta-
can por su abundancia las moléculas de
tipo C o capsaicina y la DHC o dihi-
drocapsaicina. La parte del fruto donde se
concentran estas sustancias es principal-
mente la placenta, en la cual estdn unidas
las semillas y las venas, pegadas en re-
giones de la pared interior del fruto. El
contenido de capsaicinas depende de las
condiciones de crecimiento de la planta y

El género Capsicum pertenece a la familia de las
Solandceas, misma que incluye plantas como la
papa, el tomate, la berenjena, las petunias y el
tabaco. Fue descrito por primera vez en 1700, pero
esa descripcion se ha vuelto obsoleta con los afios.
En este momento su taxonomia se encuentra en
estado de transicion, y se cree que finalmente la
botanica acabara por adoptar a las especies “dul-
ces” dentro de una misma clasificacion. Actual-
mente, el género consiste de por lo menos 20
especies, muchas de las cuales son consumidas por
humanos. En total son cinco las especies (perte-
necientes a tres linajes distintos) de interés por
Su consumo masivo:

Del piquin al habanero

o Capsicum annuum
Los frutos tanto pungentes (picantes) como
dulces de esta especie de origen meso-
americano dominan el mercado mundial. Ejem-
plos: ancho, de arbol,guajillo, jalapefio, serrano,
piquin.

o+ Capsicum baccatum
De fruto multicolor, se conoce como el aji
andino, y hasta hace poco solo se consumia en
Sudamérica.

+ Capsicum chinense
Su fruto no seca y se pudre durante el almace-
naje, por lo que no se difundio por el mundo
como otras especies, sin embargo cada dia es

+ Capsicum frutescens

« Capsicum pubescens

mas apreciado por su sabor, aroma e impor-
tantes propiedades médicas, farmacéuticas
y en la industria de aditivos alimenticios,
dado su alto contenido de capsaicina. El chi-
le habanero es un ejemplo.

Sus frutos son siempre pungentes, el chile
Tabasco es un representante de este género.

Es la especie mas distintiva del género, con
flores blancas y frutos muy delicados, se con-
sume poco porque los frutos se descomponen
rapidamente. Un ejemplo de este tipo de chile
es el manzano.

Capsicum baccatum

Capsicum annuum

Capsicum chinense

Capsicum frutescens

Capsicum pubescens
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Soneto al chile verde

Cuando en la mata pendes incitante
asemejas un llanto esmeraldino

y causas el placer del campesino

a quien incita tu sabor picante.

Tu papel culinario es importante,

pues a los guisos das sabor divino
y al apurar el neutle blanquecino

eres un poderoso estimulante.

Sin ti no es nada un taco de aguacate
con chicharron, con pdpalo y charales
y hasta el caldo sin ti su gracia pierde.

Y una salsa de chile con tomate
no falta ni en las mesas principales,
jPor eso yo te canto, chile verde!

Fernando P. Toroella, poeta veracruzano

la edad del fruto, que muestra un incre-
mento considerable en la liberacion del
alcaloide después de los 11 dfas de cre-
cimiento. Las capsaicinas disminuyen
justo antes del punto de maduracion, y si
el fruto se seca a la luz directa del sol és-
tas pierden casi toda su actividad, por lo
que normalmente los frutos se secan a la
sombra.

Estas sustancias no son fdciles de de-
tectar en los andlisis quimicos. No tienen
color ni olor, pero una gota de una disolu-
cién de tan sélo 10 partes de compuesto
por 1 000 000 de partes de disolucién (10
ppm) causa un efecto de ardor persistente
en la lengua humana.

La capsaicina pura es extremadamen-
te irritante, tanto que los laboratorios en
los que se trabaja con ella (en forma de
polvo) tienen filtros especiales y los in-
vestigadores deben cubrir su cuerpo por
completo. Lloyd Matheson, un quimico
que inhal6 accidentalmente un poco de
capsaicina, dijo sobre esa ex-
periencia: “No es
téxica, pero si la
inhalas de-
searfas es-

tar muerto” (The Chile Pepper
Encyclopedia, William Morrow, 1999).
Precisamente sobre la toxicidad de las
capsaicinas se han realizado varios estu-
dios y no se ha encontrado que represen-
ten un riesgo para el ser humano cuando
se consumen en los chiles como parte de
la dieta en las cantidades usuales, e inclu-
so en dosis diez veces mds altas. En una
investigacion de C. L. Winkel, publicada
en Drug and Chemical Toxicology, se con-
cluye que para ingerir una sobredosis de
estas sustancias y quedar inconsciente una
persona tendria que tomarse casi dos li-
tros de salsa Tabasco. No obstante, como
con cualquier irritante, el abuso en el con-
sumo de chile puede producir problemas
gdstricos o exacerbarlos.

Cabe destacar que a diferencia de la
pimienta, que inhibe cualquier sabor y
opaca por lo tanto a todos los otros condi-
mentos presentes en la comida, las
capsaicinas solo inhiben la percepcidn de
lo dcido y lo amargo. Esto nos lleva a la
conclusién de que conviene tener un
chilito cerca y darle un mordisco antes de
tomar una medicina de sabor muy amar-
go o una cucharada de aceite de ricino.

Sabrosos y benéficos

Las capsaicinas activan el sistema in-
munoldgico y el digestivo. Actian como
irritantes en las membranas orales y
gastrointestinales, estimulando el flu-
jode salivay jugo gdstrico, y el ape-
tito. Asi, facilitan el paso de la
comida por la boca y el eséfago
hasta llegar al estémago y ayu-
dan a la digestion; se absor-
ben muy poco y son
eliminadas por el siste-
ma digestivo. Estas sus-
tancias también provocan

el sudor de cuello, cara y pecho, como un
reflejo a la sensacién de ardor en la boca.
Cuando el ardor es muy grande y se nece-
sita ayuda para eliminarlo, se recomienda
tomar leche, misma que contiene caseina,
una proteina capaz de romper la seccion
de la molécula de capsaicina responsable
del picor.

Actualmente se estudia la accidn tera-
péutica de estos compuestos, ya que se ha
observado que son capaces de bloquear
algunos neuropéptidos que envian men-
sajes de dolor al cerebro; los extractos de
capsaicinas se estdn probando en pacien-
tes con artritris reumatoide y dolores
Iimbicos. Los expertos creen que puede

En 1912 el farmacéutico Wilbur Scoville disefo
una escala para medir el grado de picor
(pungencia) de los chiles, la cual refleja el con-
tenido de capsaicinas. A mas unidades Scoville,
mayor es el picor. La capsaicina pura corres-
ponde a 16 millones de estas unidades.

Unidades Scoville Tipo de Chile
300 000-100 000 Habanero
100 000-50 000 Piquin
50 000-30 000 Tabasco
30 000-15 000 De arbol
15000-5 000 Serrano
5000-2 500 Jalapefio
2500-1 500 Cascabel
1500-1 000 Pasilla
0 Pimiento

resultar una alternativa no adictiva para
aliviar estos y otros tipos de dolores, y con
una gran especificidad, ya que no actian
sobre otros neurorreceptores como los del
gusto o el olfato, sélo sobre los responsa-
bles del dolor.

Como hemos visto, los chiles y las
capsaicinas que vienen con ellos son algo
mds que un sabroso ingrediente de la co-
mida mexicana. En los préximos afios
seguramente se hablard mds de las pro-
piedades benéficas tanto a nivel alimenti-
cio como terapéutico de estos frutos.

Rosa Maria Catald es quimica, autora de varios
articulos de divulgacion de la ciencia, profesora de
bachillerato en el Colegio Madrid y miembro del
consejo editorial de ;Cdmo ves?
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Esta extrana historia comienza en
una excavacion en Suecia, pasa por
una alarma mundial y concluye en
nuestra cocina.

HACE pPoCO mis de un aiio, en abril de
2002, cientificos de la Universidad de
Estocolmo en Suecia alertaron sobre la
posibilidad de que algunos alimentos co-
munes y corrientes como el pan, el arroz
y las papas, y otros de los que son consu-
midos por pricticamente todo ser huma-
no que come en este planeta, sin importar
credo, raza o régimen alimenticio (inclui-
dos aquellos que limitan su dieta a pro-
ductos 100% naturales), podian ser
cancerigenos.




Fotos: Ernesto Navarrete/archivo

La alarma se debi6 a la presencia en
estos alimentos de acrilamida, un com-
puesto ampliamente usado en la industria
quimica, pero que la Agencia de Protec-
cion del Medio Ambiente de los Estados
Unidos (EPA) clasifica como de mediano
riesgo, neurotéxico y probablemente can-
cerigeno para humanos.

Pero como uno no se topa con la
acrilamida en un alimento como se en-
cuentran piedras en los frijoles, es nece-
sario hacer un poco de historia para
entender por qué fueron los suecos quie-
nes advirtieron sobre la presencia de este
compuesto en alimentos que hasta los
ambientalistas consideran seguros.

Cuidado con las goteras

Todo da inicio en 1997 cuando una com-
paiifa sueca decidié construir un tinel de
nueve kilémetros a través de una forma-
cion rocosa conocida como Hallandsas,
que tuvo la ocurrencia de ponerse en me-
dio de un importante proyecto ferro-
carrilero. Esta zona se ubica en el sur de
Suecia en un drea rural que sirve también
de estacion de deportes de invierno (o sea
todo el ano por alld), donde existen nu-
merosas granjas y agua en abundancia. La
constructora Skanska hacia explotar la
roca y la extraia del tinel, lo que origina-
ba fracturas por las que se filtraba el agua.
Para evitarlo, los ingenieros decidieron
aplicar un producto a base de acrilamida
(Rhoca-Gil, elaborado por la empresa
Rhone Poulenc). Sucede que las molécu-
las de acrilamida en presencia de ciertas
sustancias que actian como catalizadores,
como puede ser la tetrametil etilen
diamina, o mediante la luz ultravioleta,
tienden a entrelazarse formando largas
cadenas (polimeros) que gelifican, es de-
cir, forman una especie de gelatina que
cubre las fracturas y detienen el paso del
agua. Sin embargo, las filtraciones conti-
nuaron a pesar del sello, con tal intensi-

dad que el agua empez6 a
escasear en la cima de la
montafa. Para resolver el
problema, los ingenieros
suecos decidieron recolec-
tar el agua que escurria en
los tiineles y bombearla
de nuevo hacia la corrien-
te que alimentaba las
granjas en las alturas. Pa-
recia una buena solu-
cién, sélo que no
transcurrié mucho tiempo
antes que las vacas y los
peces murieran. Y lo que es
peor, los trabajadores de los
tineles empezaron a sufrir tras-
tornos nerviosos como irritabili-
dad, pérdida de suefio o depresion.
No tardaron mucho en identificar al
culpable: la acrilamida.

Sucedi6é que la acrilamida que no se
habia solidificado adecuadamente, se fil-
traba con el agua que pasaba al tinel y
después, al ser bombeada hacia las gran-
jas, era consumida en muy altas dosis por
los granjeros suecos y por sus animales.
Les habian preparado un téxico té de con-
centrado de acrilamida.

Mediante un proyecto con la Univer-
sidad de New Hampshire trataron el agua
de la Hallandsas para eliminar la acrila-
mida y en noviembre pasado, después de
casi cinco afios de suspension, se apro-
b6 la continuacion del proyecto ferrovia-
rio. Este fue otorgado nuevamente a la
compaiiia Skanska, aunque esta vez aso-
ciada con el grupo Vinci, que entre otras
experiencias cuenta con la construccion
del tinel del Canal de la Mancha, que has-
ta donde se sabe no tiene goteras.

De Suecia para el mundo

Pero, ;como fue que este problema gra-
ve, pero finalmente local, puso a todo el
mundo en alerta sobre el consumo de las

o,
i3 "\ ‘&
e mdo de acrilamida en
algunos alimentos

e

Acrilamida
(microgramos/kg)+ 1;;%
bien frito  30-60 ;
s Planters* 339
200-310
30-2 300
266
shey’s' 3 909
(Kelloggs)* . W7
encalmas 70-2 000
organicas* 121 . 8

.

b 14-23
: de cacdmte (5 marcas)* 94.2
13-150 !
- 100-380 = AL

35 3897
o 11'52
10-13

papas fritas? Pues sucedié que la investi-
gadora Margareta Tornqvist y sus colegas
de la Universidad de Estocolmo hicieron
un seguimiento del estado de salud de los
trabajadores intoxicados, buscando hue-
llas del veneno, particularmente en la san-
gre. Fue asi como encontraron en los
globulos rojos fragmentos de acrilamida
unidos a la hemoglobina, lo que era sefial
de que la acrilamida podria haberse com-
binado también con otras materias orgd-
nicas, por ejemplo en las cadenas de ADN,
causando un dano que derivara en cédncer.
Segiin se ha demostrado en experimentos
con animales, toda sustancia que modifica
el material genético es decir, el ADN, pue-
de llegar a ocasionar cambios que resulten
en la generacion de células cancerosas.
Hasta aqui todo normal —bueno, al me-
nos para los que no habian probado el agua
de Hallandsas—. La sorpresa fue cuando
se analizé la sangre de individuos que se
usaron como control, es decir, personas
que no bebieron agua de la zona y por lo
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tanto su sangre debia estar libre de
acrilamida: jno lo estaba! Si bien la canti-
dad de esta sustancia encontrada en los
voluntarios ajenos a la regién era mucho
menor, los investigadores no salian de la
sorpresa al constatar que también habian
estado expuestos a la acrilamida. Elimi-
naron de este grupo a los fumadores, pues
es sabido que la acrilamida también se for-
ma cuando se quema el tabaco; pero jla
encontraron entre no fumadores! Fue asi
como ampliaron la bisqueda a otros fac-
tores, de los cuales los alimentos fueron
los primeros sospechosos. Dado que co-
nocian el origen de la acrilamida al que-
mar el tabaco, buscaron en alimentos
tratados o procesados a altas temperatu-
ras y jeureka! Freir alimentos, en particu-
lar con alto contenido de proteinas
—sospecharon en un principio— gene-

m Jcomoves?

raba el toxico, se-
gin dieron a cono-
cer en abril del ano
pasado los cienti-
ficos suecos de la
Universidad de
Estocolmo y de la
National Food
Administration,
quienes publicaron
posteriormente es-
tos resultados en el
nimero de agosto
de 2002 del Journal
of Agricultural and
Food Chemistry.

De asombro
en asombro

Pero mas grande
fue la sorpresa del
grupo de Torngvist
cuando, no esperan-
do encontrar mayo-
res problemas en
las papas, por su
bajo contenido de
proteina, detectaron
hasta 200 pg (mi-
crogramos, es decir la millonésima parte de
un gramo) de acrilamida en cada kilogra-
mo de puré, hasta 660 pg/kg en las papas
a la francesa y, lo mds grave, 3 800 ug/kg
en las papas fritas. Fue asi como conclu-
yeron que freir era lo que generaba la
acrilamida. Pero les faltaba una sorpresa
mds: encontraron acrilamida en pan y ga-
lletas, alimentos que no se frien, sino que
se preparan o procesan a altas temperatu-
ras. Los datos sobre el contenido de
acrilamida en €stos y otros alimentos
fueron confirmados primero por la Admi-
nistracién Sueca de Alimentos y
posteriormente por grupos de
cientificos de practicamente

todo el orbe: la encontraron
en el café (liofilizado o
molido), en espinacas ca-

lentadas sin aceite, en

pan dulce, en cereales precocidos, en caca-
huates de botana e incluso en la leche. Es-
tamos en espera de los datos que arrojara
el andlisis de la cantidad de acrilamida en
fritangas, chorizo, sopes, quesadillas, en
tortillas, y otros tantos antojitos que ve-
mos nadar en algo que parece aceite en
los puestos instalados en cientos de esqui-
nas de todas las ciudades del pais.

¢Quién le puso acrilamida a mi
comida?

Cientificos en Inglaterra, Canadd, Suiza
(de la compaiiia Nestlé) y de los Estados
Unidos, trabajando de manera indepen-
diente llegaron todos a la misma conclu-
sion: el culpable principal es la asparagina:
. Una terrorista griega? No, se trata de uno
de los 20 aminodcidos que conforman las
proteinas, presentes en los alimentos,
como lo reporté ;Como ves? en la sec-
cién de “Rafagas”, en el nimero 49.

La asparagina es un aminodcido no
esencial en la dieta, lo que quiere decir
que nuestras c€lulas pueden producir la
que necesitamos empleando los nutri-
mentos de la dieta. Abunda en las protei-
nas vegetales y animales, y curiosamente
los esparragos (Asparagus officinalis) to-
man su nombre de la asparagina, de la cual
tienen una buena cantidad.

En general, cuando los azicares reac-
cionan con las proteinas en presencia de
calor se produce algo que los quimicos
llaman *‘reaccién de Maillard”, que es res-
ponsable de que las
papas, el pan, el
arroz y muchos
otros alimen-
tos adquie-
ran un




Produccion de acrilamida:
biotecnologia amigable

La acrilamida es uno de esos productos que la
sociedad moderna llama "de primera necesi-
dad”. En el mundo se producen cerca de 136
mil toneladas anualmente, mas de la mitad de
las cuales se destina, en forma de poliacrilamida
(PAA), a la purificacion de agua. El gel que for-
man las cadenas de poliacrilamida al agregarse
al agua, atrapa las impurezas y retiene los soli-
dos, dejando el agua pura. La acrilamida no
debe quedar libre, y en general, no se tolera
mas de 1 mg por litro de agua. La segunda apli-

acrilamida co,
CH ~ NH, /CH_ NH,
! % ¥ N\ A
= -
(o] asparagina 0O

cacion es en el proceso de produccion de pa-
pel, ya que se adiciona a la pulpa de celulosa
para aumentar la resistencia del papel y su ca-
lidad para impresion.

En los pozos petroleros se inyecta gel de
poliacrilamida para "empujar” y asi extraer el
petroleo que aln queda, pero que no sale ya de
manera natural con la presion del pozo. Los
geles de poliacrilamida son también la herra-
mienta mas importante de quienes trabajan con
genes y proteinas, pues constituyen la forma
mas rapida y eficiente para separarlos y purifi-
carlos.

color “dorado” al freirse, ademds de pro-
ducir aroma y sabor. Lo que encontra-
ron los cientificos fue que cuando la
reaccion de Maillard se da entre la
asparagina y el azicar (glucosa), una se-
gunda reaccion espontdinea da lugar a la
acrilamida. El hecho de que entre los mds
de 150 alimentos que ha analizado la FDA
(Administraciéon para los Alimentos y
Medicamentos de los Estados Unidos),
se hayan encontrado algunos —como las
papas— que contienen sustancialmente
mds acrilamida que otros, es simplemen-
te debido a que contienen mds asparagina
libre y mds aziicares, y a que se calientan
por arriba de los 120 C.

Papas a la francesa

A finales de junio de 2002, un par de me-
ses después del anuncio sueco, un panel
de expertos en cdncer y en nutricion se
reuni6 en Ginebra, en los cuarteles de la
Organizacién Mundial de la Salud, y para
tranquilidad de todos concluyé: “Es muy
pronto para decir si los niveles de acri-
lamida que se han encontrado en las die-
tas en occidente pueden causar cancer”.
Bueno, una declaracién asi a oidos de esta
sociedad hipocondriaca y desconfiada por
naturaleza equivale a haber declarado:
“Estamos seguros de que desde que laraza
humana empezé a cocinar sus alimentos,
marcé el inicio de su destruccién”. Como
sea, yo creo que lo que nos distingue de
los animales, ya no es la racionalidad, sino
mis bien el hecho de que nosotros si co-
cinamos nuestros alimentos. Para los op-
timistas, el coordinador de la reunion,
Jorgen Schlundt (léase “Slunt” o como se
pueda) también concluye que la acrila-
mida es tan toéxica como las aminas
heterociclicas, sustancias quimicas que se
forman al cocinar la carne a altas tempe-
raturas, cuando los aminodcidos y la
creatina (una sustancia quimica que se
encuentra en los muisculos) reaccionan. Se
ha demostrado que las aminas hetero-
ciclicas presentan el riesgo de producir
cdncer en seres humanos.

Segtin expertos, el aumento en el con-
sumo de carne y la disminucién en el de
cereales es uno de los cambios en la dieta
de los japoneses durante las ultimas dé-
cadas que explica el aumento de cdncer
de colon, casi inexistente en el lejano
oriente cuando su dieta era bdsicamente
vegetariana. Pero en esta avalancha de
noticias no hay piedad para el consumi-
dor: dias después de la reunién de Gine-
bra, el toxicélogo Michael Pariza de la
Universidad de Wisconsin declaré que, de-
pendiendo del corte y de la forma de
cocinarla, en la carne asada se encuentra
desde 10 hasta 1 000 veces mds acrilamida
que aminas heterociclicas. Pero Schlundt
nos tranquilizé: en promedio debemos es-

tar ingiriendo unos 70 g diarios de acrila-
mida, unas 100 veces menos de lo que se
necesita para alterar los nervios de un ra-
tén. Como en general noto a los ratones
mds tranquilos que yo, en un ataque de
pénico injustificado me dije: si dejé el ciga-
1o, ;por qué no dejar también las papas?
Pasada la histeria inicial, llegué a la
conclusion de que esto no era necesario.
La primera razén es que no puedo comer-
me s6lo una; la segunda es que con los
100 g que contiene una bolsa mediana de
papas fritas (que alcanza para medio tiem-
po de un partido de fiitbol), consumo 120
mg de acrilamida (véase recuadro). La
misma dosis de las antes [lamadas papas
“a la francesa” y ahora papas “libertad”,
algo asi como una porcién grande de las
de McDonald’s, aportaria a mi dieta unos
45 mg de acrilamida: aun suponiendo que
consumiera papas a diario (lo que sdlo
sucede durante la Copa del Mundo), ten-
dria acrilamida suficiente como para vi-
vir ni mds ni menos que la gente de mi
generacion. La tnica razén valida que
encontré para dejar las papas fue la eco-
némico-nutricional, y es que el kilo de pa-
pas en el mercado cuesta $11.50; pero el
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kilo de las papitas fritas sube a $72 (una
bolsa de 100 g cuesta $7.20) y lo que es el
gran negocio, el kilo de “papas libertad”
en McDonald’s, calculado a partir de la
porcién pequefia, cuesta $143 (la bolsita
de 70 g cuesta $10). Al dejar de comer
“papas libertad”, independientemente de
quedar libres de acrilamida, dejamos de
consumir “calorias vacias™ (dicese de los
productos que no nutren y sélo aportan
energia), sal, y algunos otros componen-
tes peligrosos; ademads, nos ahorraremos
unos buenos pesos. De acuerdo con Greg
Crister en su libro Fat Land (Gordilandia,
que no Grasilandia), la porcién de papas
en McDonald’s aportaba 200 cal en 1960
y ha venido incrementindose tanto el ta-
mano de las dosis como el contenido de
aceite hasta llegar a las 610 cal en la ac-
tualidad. Es uno de los principales pro-
ductos que han contribuido a la libertad
de los estadounidenses para engordar.
Afortunado renombre.

Después de la tempestad

Como era de esperarse y de acuerdo con
el periddico Los Angeles Times del 3 de
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julio de 2002, dos grupos ambientalistas
en California exigieron a los restaurantes
de comida rdpida y a los productores de
comida chatarra agregar una leyenda a sus
productos, advirtiendo sobre los riesgos
de desarrollar cdncer por comer estos ali-
mentos. En los 14 meses que han transcu-
rrido desde el anuncio sueco la cantidad
de informacién generada es abrumadora,
por lo que trataré de resumir para
tranquilidad tanto del que
come comida chatarra,
como del que no la con-
sume. En efecto, la
acrilamida causa cdn-
cer en ratones, pero
para ello es nece-
sario suminis-
trarla en su
dieta en
dosis

astronémicas, equivalentes a que un ser
humano consumiera varios gramos al dia
durante su existencia.

Esto ademds, no necesariamente im-
plica que también cause cancer en huma-
nos, en particular a las dosis a las que
estamos expuestos. No se ha demostrado
que la acrilamida produzca cdncer en nin-
guna otra especie, ademas de las de roe-
dores. Por otro lado, mientras que a las
ratas se les suministra la acrilamida en
agua, nosotros la consumimos con el ali-
mento en el que se genera y donde una
parte pudiera estar combinada de tal ma-
nera con el alimento que no se asimilara y
pasara a las heces. Parece también que el
mecanismo de generacion de tumores en
ratas es hormonal, caso en el cual se re-
quiere de una dosis determinada para po-
der disparar el efecto toxico, lo que no
sucede cuando se consumen dosis mads
bajas.

Un estudio realizado entre 1925 y
1994, con cerca de 8 854 trabajadores que
han estado expuestos a la acrilamida en
las plantas donde se produce este com-
puesto, no reporta ninguna diferencia en
el riesgo de estos trabajadores para con-
traer alguna enfermedad de manera espe-
cifica y el de quienes no nos dedicamos a
tales menesteres.

Por 1ltimo, no hay que olvidar que
otros compuestos cancerigenos para las ra-
tas, como el furfural y el hidroximetil-
furfural, se han identificado en




:Como se fabrica la acrilamida?

Hasta hace poco, el proceso de produccion de
acrilamida para usos industriales era muy con-
taminante: la materia prima es acrilonitrilo, a
su vez obtenido del propileno que se produce a
partir de las fracciones ligeras del petroleo, no
obstante que en pequenas cantidades también
se encuentra en los depositos de gas natural.
La reaccion se lleva a cabo a 100°C y se requie-
re de un catalizador de cobre, que es caro y
dificil de recuperar. Se generan muchos
subproductos como el acido acrilico y lo que es
peor, se contamina el ambiente pues se produ-
ce también acido cianhidrico, un gas de muy
alta toxicidad. En 1985 se inicid en Japon un
proceso biologico en el que se emplean las cé-
lulas de bacterias modificadas genéticamente
(Rhodococcus rhodochrous). Estas bacterias
transforman directamente el acrilonitrilo en
acrilamida en medio acuoso, en condiciones
suaves de reaccion y con alta especificidad, lo
que evita la formacion de subproductos.

diversos alimentos. Estos compuestos se
producen cuando algunos alimentos que
contienen azicar, particularmente si se en-
cuentran en un medio 4cido, se cocinan a
altas temperaturas y se han detectado en
los cereales para el desayuno, en el pan y
en las papas.

En el café hay 19 compuestos que pue-
den producir cdncer en ratones (20 con la
acrilamida), y no obstante nadie ha de-
mostrado que el café cause cdncer en
humanos. En las
salchichas, el ja-
mon, el tocino y
otras carnes hay
otros compuestos
cancerigenos lla-
mados nitrosami-
nas, derivados de
la reaccién quimi-
caentre los conser-
vadores (nitratos y
nitritos que se adi-
cionan para man-
tener el color rojo
y evitar el creci-
miento de bacte-
rias téxicas como

la causante del botulismo) y los compues-
tos nitrogenados (aminas) presentes natu-
ralmente en las carnes.

Seria muy corta la lista de alimentos en
los que no exista algiin agente cancerige-
no para alguna especie animal. Por ejem-
plo, algo tan inocente como una lechuga,
tiene 530 000 mg de 4cido cafeico por ki-
logramo; calculando la dosis a la que causa
cdncer en ratones y suponien-
do que fuera la misma en
humanos, habria el do-
ble de riesgo al co-
mer lechuga que la
misma dosis de
papas fritas. De
acuerdo con la
Organizacion
Mundial de la
Salud, si una
persona con-
sume 1 mg de
acrilamida por
kilo de peso por
dia durante toda la
vida (es decir yo, con mis

70 kg de peso, consumiendo 70 mg al dia,
por los 70 afos que tengo programado
vivir de acuerdo con las estadisticas en
mi colonia, donde casi no hay asaltos), tie-
ne un riesgo de 0.07 a 0.45% de que la
responsable de su muerte sea la acri-
lamida.

Absolutamente nadie en su sano jui-
cio alimentario ha recomendado cambiar
de hdbitos por este descubrimiento. La re-
comendacion es la misma que contra el
cancer, el estrés, el envejecimiento pre-
maturo o los diverticulos: tener una dieta
balanceada, rica en fibra y baja en grasas
saturadas de origen animal, incluyendo
diariamente frutas y vegetales, sin tener

necesariamente que acompaiar todo eso
con leche. No se recomienda cam-
biar la forma de cocinar los
alimentos, pues la

coccidén
trae como
beneficio la
destruccion de
bichos, mas fre-
cuentes y peligrosos

que la acrilamida; es mayor riesgo dejar
de comer los alimentos que tienen acri-
lamida (sin incluir las papas fritas). Eso
si, procura que no se te quemen los frijo-
les, ni dejes la carne mucho tiempo en la
sartén. Si fumas, me extraia que hayas lei-
do hasta aqui, pues el cdncer no debe ser
una de tus preocupaciones. En fin, si la
acrilamida te tiene verdaderamente pre-
ocupado, hierve tus alimentos en vez de
freirlos, el riesgo entonces es hacerse adep-
to a la cocina y al humor ingleses. =

Para nuestros suscriptores

La presente edicién va acompafada por una guia
didactica, en forma de separata, para abordar |
en el salon de clases el tema de este articulo.

Agustin Lopez Mungia es investigador en el Instituto
de Biotecnologia de la UNAM, autor de varios libros y
multiples articulos de divulgacion de la ciencia y
miembro del Consejo Editorial de ¢ Cémo ves?
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Cuestionario de quimica Il
Segunda unidad: Alimentos proveedores de sustancias esenciales para la vida

Presentacion

Este cuestionario tiene como propédsito indagar el conocimiento que tienen los
alumnos del CCH de algunos temas del curso de quimica Il.

Los resultados que obtenga no seran usados con fines de evaluacion, por lo
que lo invitamos a que conteste con el mejor de sus esfuerzos las preguntas
que se incluyen en el.

El material que se le entrega consta de un Cuestionario y una Hoja de
respuestas

Por favor, no maltrate ni escriba sobre este cuestionario, pues lo seguiremos
empleando con otros compafieros Gracias por su valiosa cooperacion.

1. ¢Cuales son los elementos quimicos que en mayor proporciéon
constituyen los alimentos?

a) C,N, H,O
b) Li, Na, H, C
c) C, H, Ca, Au
d) K, Na, Mg, N

2. Enuna dieta equilibrada se requiere de una fuente natural de acidos
grasos insaturados los cuales provienen de:

a) Las mantecas y ceras animales
b) Las ceras vegetales y animales
c) Los aceites vegetales

d) Los aceites hidrogenados

3. ¢Cual de los siguientes grupos alimenticios presenta un alto porcentaje
en contenido proteico?

a) Tortillas y huevos
b) Legumbres y leche
c) Nueces y semillas
d) Carnes y pescado




4. Son sustancias organicas que en pequenas cantidades son necesarias
para mantener un estado normal de salud:

a) Carbohidratos
b) Vitaminas

c) Proteinas

d) Lipidos

5. Comer verduras ayuda a mantenernos en el peso ideal porque:

a) La fibra que contienen no se digiere
b) Tienen pocos azucares

c) No aportan nutrientes

d) Ayudan a digerir las grasas

6. Una compania avisa en su etiqueta que 250 g de papas fritas contienen
5 g de cloruro de sodio, en el caso de que las coma un paciente que no
debe consumir mas de medio gramo de sodio de las papas, ¢ cuantas
porciones puede comer?, considere que el peso de la porcion es de 25
gramos. Masa atomica del sodio: 23 u.m.a. Masa atémica del cloro: 35.5
u.m.a.

a) 5 porciones
b) 2 porciones
c) 2.5 porciones
d) 0.4 porcién

7. Por su aporte de los alimentos (grasas, proteinas, carbohidratos, y
minerales) estos se pueden considerar como:

a) Un elemento

b) Un compuesto

¢) Una mezcla heterogénea
d) Una mezcla homogénea

8. Seleccione la respuesta en la que los nutrimentos sean organicos

a) Agua y grasas

b) Minerales y proteinas

c¢) Vitaminas y minerales

d) Carbohidratos y proteinas




9. Selecciona que opcion cumple con la recomendacion de una dieta
saludable basada en la piramide alimenticia

‘Azlcar
grasas

Carne y
leguminosas

( Frutas y verduras

Cereales

b)
Azlcar
grasas

Frutas y
verduras

( Carne y Leguminosas

Cereales

Cereales

Carne y
leguminosas

f Frutas y verduras

Azucares v Grasas

d)

‘Azlcar
grasas

Carne y
leguminosas

f Cereales

Frutas y verduras




10.Es el enlace que se forma entre dos moléculas de monosacaridos con
eliminacién de agua:

a) Puente de Hidrégeno
b) Enlace Glucosidico
c) Enlace Peptidico

d) Enlace éster

11. A un diabético se hace un andlisis de sangre para determinar los:

a) Carbohidratos
b) Alcoholes

c) Aldehidos

d) Lipidos

12.Durante la respiracién se lleva a cabo la combustion de los alimentos
entre los que esta la glucosa. ¢ Cual de Las siguientes ecuaciones
representa correctamente esta reaccion quimica?

a) CeH1206 + O2 —»  CeH12
b) C6H1206 + O, - CO,
C) CgH1206 + 60, —» 6CO,
d) CgH1206+ O, > 6COs

40, + Energia
H,0 + Energia
6H,0 + Energia

+
+
+
+ Hy0 + Energia

13. ¢ Cual de los siguientes carbohidratos es un monosacarido?

a) Sacarosa
b) Glucosa
c) Dextrosa
e) Almidon




14.Durante la actividad fisica intensa en periodos cortos de tiempo los
azucares se oxidan dando lugar a acidos como el lactico que es el que
produce el dolor que se siente al dia siguiente de hacer ejercicio la
estructura que representa al acido lactico es:

a)

C *]\3)'“ CH,- OH

b)

Cl~\5-C‘H - Qt* - CH,
oH  OH

c)

15. Las siguientes estructuras:
ol

Cuy- eu-eHy e, - e, O

oY

a) Representan cetonas

b) Representan isbmeros estructurales
c) Representan isémeros funcionales
d) Representan aldehidos




16. El etanol tiene un punto de ebullicion de 78.5 °C y su masa molecular es
de 46 u.m.a., mientras el propano tiene un punto de ebullicion de 42.1 °C
y su masa molecular es de 44 u.m.a; aunque las masas moleculares de
ambos compuestos son casi iguales la diferencia en el punto de
ebullicién es muy grande. Esta diferencia en puntos de ebullicion puede
deberse a que:

a) Las interacciones atractivas son mayores en propano

b) las moléculas del etanol son no polares

c¢) las moléculas del propano son polares

d) En el etanol se presentan enlaces por puente de hidrégeno

17.En la siguiente férmula del compuesto se tienen tres grupos funcionales

del tipo:
(.’Z;
(i,x;\ - o (f‘}; e\, - oM &;g%
(i;‘rt?/- O —c —cMd,- TN\, - 1’%\3

il

(@]

a) Eter
b) Ester
c) Amina
d) Acido

18. ¢ Cuales son los elementos constituyentes de lipidos y carbohidratos?

a) C, H, P
b) C, S, ClI
c)C, N, O
d) C, H, O

19.¢Cual de los siguientes materiales es mas probable que contenga
acidos grasos insaturados?

) Sebo

) Manteca
) Margarina
)

a
b
C
d) Mantequilla




20.Las grasas animales como la mantequilla manteca de cerdo y en el sebo
de la carne contienen:

a) Acidos grasos saturados
b) Lecitina

c) Glucosa

d) Acidos grasos insaturados

21.Cuando las grasas se tratan con una base como la sosa (NaOH) en
caliente se produce una reaccién quimica conocida como saponificacion;
los productos de la reaccion son:

a) Una base y un acido
b) Un alcohol y un acido
¢) Un alcohol y una sal
d) Una sal y un acido

22.La grasa presente en una bolsa de papas fritas contiene acidos grasos
mono insaturados, acidos grasos saturados y colesterol, la estructura
que mejor representa un acido graso mono insaturado es:

c)
, - C\W = cH - C
QM- e GF \X?:
V OH
d)
(}




23.En ultimas fechas hay bastante interés en que se indique el contenido de
acidos grasos -trans- que tenga un alimento, pues se cree que son
precursores de ateromas (placas de grasa en las arterias), y se ha
encontrado que los acidos grasos —cis- son mejor aprovechados por el
organismo. ¢,Cual de las siguientes estructuras representa a un
compuesto —trans-?

a)
4 ;%77
¢ - QG ' - O —
A, B, - ¢ . c, c, - C A
C t»\%
b)
C i .
o ‘Q e i{»\?’»(k—\
( ‘1\? C 3\"\& - | . =
C iv\?
c)
@,
//
i 5 \ - C - C:—“\
QM- M - @i, - Q- SMg oW
% S ‘
c\
d)
Cht, “fta
v s o1 _C ln
- = C CH, 7~ i:ﬁ




24.La mantequilla animal ha sido substituida por la margarina que se
obtiene al hacer reaccionar aceites vegetales insaturados con
Hidrégeno. La reaccidén que ocurre es del tipo de:

a) Saponificacion
b) Adicion

c) Condensacién
d) Hidrdlisis

25.Entre los nutrimentos inorganicos esenciales para la salud del ser
humano estan los

a) Glicéridos
b) Harinas

c) Minerales
d) Proteinas

26.La sal comun (NaCl) con la que condimentamos los alimentos, aporta
algunos iones al disociarse. Esta caracteristica es propia de los
compuestos con enlace de tipo:

a) lonico

b) Covalente polar

c) Covalente no polar

d) Covalente coordinado

27.Se le encuentra como i6n formando los huesos y los dientes y es
necesario para la coagulacién de la sangre.

a) N3
b) K*
C) Mg+2
d) Ca*

28.Compuestos que se utilizan para curar las carnes como el jamon y las
salchichas:

a) NaCl, KCN
b) KCI, Fe(NO3),
c) NaNOj ,NaNO,
d) KNO,, NaCl




29.De los siguientes compuestos, ¢ cual corresponde a un mineral?

a) H.0

b) NHs

C) Ca3(PO4)2

d) CH3;CH,COONa

30. El agua permite la disolucion de muchos de los compuestos que forman
los alimentos lo que se explica por que su molécula tiene un enlace:

a) lénico

b) Covalente no polar

c) Covalente coordinado
d) Covalente polar

31.Una forma en que en las fondas “arreglan” los frijoles cuando se
“acedan” es agregandoles bicarbonato de sodio, que también es un
componente de la “sal de uvas” la formula de éste compuesto es:

a) NaHCO3

b) CH3COONa
C) N82CO3

d) NGQCOQ

32.Componente esencial de la hemoglobina presente en los glébulos rojos
y de las enzimas respiratorias, su carencia causa anemia.

a) Yodo
b) Calcio
c) Hierro
d) Fésforo

33. ¢ Cual de los siguientes nutrientes aporta nitrégeno para satisfacer los
requerimientos de la dieta humana?

a) Grasas

b) Proteinas

c) Lipidos

d) Carbohidratos




34.La férmula de un aminoacido se caracteriza por tener los grupos
funcionales:

a)-NH, y -COOH
b) -COOH y -COO-R-
c)-OH y -NH,

d) -COOH y -OH

35.De los siguientes grupos funcionales cual caracteriza a las aminas

a) R-CHO
b) R-CH,-NH,
c¢) R-COOH

d) R-CH,-OH

36. Sirven como biocatalizadores para las multiples reacciones quimicas
que se desarrollan en los organismos vivos.

a) Hormonas
b) Anticuerpos
c) Enzimas

d) Esteroides

37.Son sustancias organicas que permiten la formacion de tejidos y
enzimas entre otras cosas

a)) Carbohidratos
b) Vitaminas
c) Oligoelementos
d) Proteinas

38. Cuando las proteinas se enrollan y doblan para formar una proteina
globular se dice que la proteina tiene una estructura

a) Primaria
b) Secundaria
c) Terciaria
d) Cuaternaria




39.La unidn de los aminoacidos origina enlaces como en las amidas (enlace
peptidico) en una secuencia especifica da lugar a compuestos llamados
proteinas, ¢ cual de las siguientes representaciones ejemplifica mejor
este tipo de unién?

a)

O

e \ 3 v

Of,- ¢ - N¥-Cx, - e - C “a
b)
\w\l\w_! ( k’\j, - C - o - C :{V\” - C H};
C) |
Cen),- ¥y

{ - i) _ ) . L"
CH4- CH, - - CHy NH- CHg

40. ¢ Cual estructura es un ejemplo de un aminoacido?

a)
O \
i\
> el - NR,
Q.- TRy~ C- ey,- CH, - Nhg
b)




UNAM
Colegio de ciencias y humanidades plantel Vallejo
Cuestionario de conocimientos de quimica II

Segunda unidad
CLAVE
Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
Nombre: Grupo:
Instrucciones:

Marque el circulo que mejor identifique su respuesta, en caso de equivocarse borre
totalmente y llene el circulo que identifique su respuesta.

Respuestas Respuestas
Pregunta | a b c d | Pregunta | a b c d

1 Ol el @ @ 26 Cl @ | @
2 e e O | @ 27 ® e e O
3 e e e O 28 ® O e @
4 e O @ @ 29 ® & O e
S ONEN NEN NEN ) 30 ® & e O
6 e O @ @ 31 Ol @& @ @
7 ® e O | @ 32 ® & O @
8 e e e O 33 ® O e @
9 Ol e @ @ 34 Ol @& @ @
10 e O @ @ 35 ® O e @
11 ONEN NEN NEN ) 36 ® & O e
12 ® e O | @ 37 ® & e O
13 e O @ @ 38 ® & O e
14 e & o O 39 Ol @ @ @
15 e O @ @ 40 ® & O @
16 e & e O 41 O] O] O] O
17 e O @ @ 42 Ol Ol O O
18 e & e O 43 O] O] O] O
19 e & O | e 44 O]l O] O] O
20 ONEN NEN NEN ) 45 O]l O] O] O
21 e 6 O | o 46 O]l O] O] O
22 Ol e @ @ 47 Ol O] O] O
23 e & e O 48 O]l O] O] O
24 e O @ @ 49 Ol Ol 0| O
25 e 6 O e S0 Ol O] O] O




Anexo C

Cuestionario de naturaleza de la ciencia



CUESTIONARIO DE CONOCIMIENTO DE LA CIENCIA'Y LA INVESTIGACION
CIENTIFICA

VERSION EN ESPANOL DEL INSTRUMENTO:

“STUDENT UNDERSTANDING OF SCIENCE AND SCIENTIFIC INQUIRY (SUSSI)”
ELABORADO POR:
Ling L. Liang, Sufen Chen, Xian Chen, Osman Nafiz Kaya, April Dean Adams & Monica

Macklin, Jazlin Ebenezer
2006

Traduccion por:
1.Q.I. César Robles Haro

Meéxico 2007



Cuestionario de conocimiento de la ciencia y la investigacion cientifica
Lea atentamente cada uno de los siguientes enunciados, e indique su opinidn acerca de cada uno de ellos encerrando las
letras que reflejen mejor su opinidon de acuerdo con la siguiente escala.

(TD= Totalmente en desacuerdo; D = Desacuerdo; N= No s¢é; A = Acuerdo; TA = Totalmente de acuerdo).
Ejemplo:
X. Los resultados de una investigacion cientifica son siempre veraces
TDON A TA
Al encerrar la letra D indica que esta en desacuerdo con el enunciado presentado.
1. Observaciones e Inferencias
A. Las observaciones de los cientificos del mismo fenomeno pueden ser

diferentes porque su conocimiento puede afectar sus observaciones TOD D N A TA

B. Las observaciones de los cientificos deben ser las mismas acerca de un
mismo fendmeno porque los cientificos son objetivos TO D N A TA

C. Las observaciones de los cientificos acerca de un mismo fenomeno deben
ser las mismas porque las observaciones son hechos TODO D N A TA

D. Los cientificos pueden hacer diferentes interpretaciones basadas en las
mismas observaciones TD D N A TA

Explique con algunos ejemplos por qué piensa que las observaciones y las interpretaciones de los cientificos
son iguales O diferentes entre si

2. Cambios en las teorias cientificas
A. Las teorias cientificas estan sujetas a pruebas continuas y a revision
TO D N A TA

B. Las teorias cientificas pueden ser reemplazadas totalmente por otras en
funcion de la nueva evidencia TDO D N A TA

C. Las teorias cientificas pueden cambiar por que los cientificos reinterpretan
observaciones existentes TDO D N A TA

D. Las teorias cientificas basadas en experimentos cuidadosamente ejecutados
no cambian TO D N A TA

Explique con algunos ejemplos por qué piensa que las teorias cientificas cambian o permanecen
inalterables en el transcurso del tiempo

César Robles Haro  03/03/20086



3. Leyes cientificas y teorias
A. Las teorias cientificas existen en realidad y son descubiertas a través
de la investigacion cientifica TO D N A TA

B. A diferencia de las teorias, las leyes cientificas no cambian
TO D N A TA

C. Las leyes cientificas son teorias probadas.
TDO D N A TA

D. Las teorias cientificas explican leyes cientificas
TDO D N A TA

Explique con algunos ejemplos la diferencia entre las teorias y las leyes cientificas

4. Influencia social y cultural sobre la ciencia

A. La investigacion social no es influenciada por la sociedad y la cultura

puesto que los cientificos estan entrenados para efectuar estudios “puros” e TODO D N A TA
imparciales

B. Los valores culturales y las expectativas determinan que ciencia se hace y

se acepta TO D N A TA

C. Los valores culturales y las expectativas determinan como se hace y se
acepta la ciencia. TODO D N A TA

D. En todas las culturas la ciencia se hace de la misma forma puesto que la
ciencia es universal e independiente de la sociedad y la cultura. TDO D N A TA

Explique con algunos ejemplos como afectan O NO afectan la sociedad y la cultura a la investigacion
cientifica.

César Robles Haro  03/03/20086




5. Imaginacion y creatividad en las investigaciones cientificas
A. Los cientificos usan su imaginacion y creatividad cuando recogen datos.
™ D N A TA

B. Los cientificos usan su imaginacion y creatividad cuando analizan e
interpretan datos. TO D N A TA

C. Los cientificos no usan su imaginacién y creatividad porque estarian en
conflicto con su razonamiento logico. TOD D N A TA

D. Los cientificos no usan su imaginacion y creatividad porque interfieren con
la objetividad. TDO D N A TA

Explique con algunos ejemplos porque los cientificos usan O NO usan su imaginacion y creatividad.

6. Metodologia de la investigacion cientifica
A. Los cientificos usan una variedad de métodos para obtener resultados
productivos. TO D N A TA

B. Los cientificos siguen el mismo método paso a paso.
TDO D N A TA

C. Cuando los cientificos usan el método cientifico correctamente sus
resultados son verdaderos y exactos. TDO D N A TA

D. Los experimentos no son el inico medio utilizado en el desarrollo del
conocimiento cientifico. TD D N A TA

Explique con algunos ejemplos si los cientificos siguen un solo método cientifico universal o usan diferentes
métodos

GRACIAS POR SU PARTICIPACION ©

César Robles Haro  03/3/2008




Diagrama Heuristico version

PENSAR PREGUNTA HACER
3) Modelos (representaciones) 3) Andlisis de datos
2) Lenguaje 2) Procesamiento de datos
1) Aplicaciones 1) Recoleccion de datos

RESPUESTA

HECHOS

Referencias




Registro de aprendizaje del Diagrama Heuristico:

Puntos Caracteristicas
Hechos

0 No hay hechos

1 Se identifican hechos

2 Se identifican hechos y algunos conceptos

3 Se identifican hechos, algunos conceptos y algunos aspectos metodolédgicos
Pregunta

0 No hay pregunta

1 Hay una pregunta basada en los hechos

2 Hay una pregunta basada en los hechos y que incluye conceptos

3 Hay una pregunta basada en los hechos, que incluye conceptos y que sugiere
aspectos metodoldgicos
Pensar

0 No hay conceptos

1 Se identifican las aplicaciones

2 Se identifican las aplicaciones y el lenguaje

3 Se identifican las aplicaciones, el lenguaje y el o los modelos
Hacer

0 No hay metodologia

1 Hay recoleccion de datos

2 Los datos son procesados, ya sea a través de tablas y/o gréficas

3 Con los datos procesados se obtiene un resultado
Conclusion y/o respuesta

0 No hay conclusion

1 La conclusion es muy semejante al resultado de la parte metodologica

2 La conclusion incorpora ademas del resultado de la parte metodoldgica, los
hechos

3 La conclusion incorpora ademas del resultado de la parte metodoldgica los

hechos y los conceptos

Suma total




Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre: Grupo:
Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con
relacion a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea
EXCEPTO ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.

Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Alimentos Alimentos
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas
Grasas Grasas




Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre: Grupo:
Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con
relacion a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea
EXCEPTO ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.

Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos

Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales

Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos

Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales




Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre: Grupo:

Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con
relacion a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea
EXCEPTO ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.

Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas Proteinas

Proteinas Proteinas




UNAM
CCH Vallejo

Mapa conceptual de quimica Il

Nombre: Grupo:

Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
Instrucciones

De su lista de asociacion de palabras escoja 5 de ellas y elabore un mapa conceptual que
contenga ademas los conceptos: alimento, carbohidratos, lipidos, proteinas y minerales.

Dispone de 15 minutos para hacerlo.



EVALUACION DE MAPAS CONCEPTUALES
A) Evaluacién cualitativa

Registro de aprendizaje cualitativo para evaluar mapas conceptuales

CARACTERISTICAS Sl

1 Los conceptos van de lo general a lo particular

2 Cada concepto representa una sola idea

3 Los conceptos no se repiten

4 Los conceptos estan colocados claramente en diferentes
niveles jerarquicos

5 Los conceptos estan colocados en forma ramificada

6 Los conceptos se diferencian de los ejemplos

7 Los conceptos se distinguen de los conectores

8 Los conceptos estan conectados adecuadamente a través
de conectores (palabras apropiadas como verbos,
adverbios, etc)

9 Hay conectores adecuados entre diferentes ramas

10 Los conceptos estan conectados con conectores que
permiten construir una clara idea




EVALUACION DE MAPAS CONCEPTUALES

B) Evaluacion semi cuantitativa

CRITERIO

NUmero

Pobre

Regular

Bueno

Excelente

4

NUmero de conceptos (y/o
ejemplos)

Jerarquia de los conceptos

NUmero de conectores

Validez de los conectores

Ramificaciones conectadas

CONDICIONES PARA DETERMINAR EL NIVEL DE EXCELENCIA

presencia de ejemplos apropiados

Numero de conceptos: los suficientes para desarrollar adecuadamente el mapa conceptual con la

Jerarquia de los conceptos: de general a particular (ejemplos)

Numero de conectores: los que relacionen todos los conceptos

Validez de los conectores: que todos sean Idgicamente correctos

ramas del mapa

Ramificaciones conectadas: la mayor cantidad posible de conectores correctos entre las diversas




Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
— ASOCIACIPN DE PALABRAS

Nombre: Jos¢  Anget Weveva (vesgn Grupo: __2 34,
Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacién
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea
EXCEPTO ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.

Alimentos Cowtda ‘ Alimentos calud.
Alimentos Mot acten - Alimentos vwant eca
Alimentos nemAa Alimentos
Alimentos - , Alimentos
Alimentos lechn Alimentos
Alimentos orol efna ¢ Alimentos
Alimentos "¢ avonlas Alimentos
Alimentos Peodae Alimentos
Alimentos yerdorat Alimentos
Alimentos \& Qutk nosag Alimentos
Alimentos Qrass Alimentos
Alimentos cor bot A rates Alimentos
Alimentos Az (oaves Alimentos
Alimentos [ paas Alimentos
Alimentos \acloer . Alimentos
Alimentos orodRnac Alimentos
Alimentos W Yamdnas, Alimentos
Alimentos CReraia Alimentos
Alimentos enfer medades Alimentos
Alimentos opCAAad Alimentos
Grasas 2n ey ined of & Grasas
Grasas o cndoeRarcdos Grasas
Grasas caine Grasas
Grasas Soedda d Grasas
Grasas <Avreyes A Grasas
Grasas | { e Mo Grasas
Grasas P Q\a Grasas
Grasas acomplarfionye . Grasas
Grasas anrdura Grasas
Grasas Aantenc\ee Grasas
Grasas e ae Yo\es Grasas
Grasas aAnnlie Grasas
Grasas coondda dhadatra. Grasas
Grasas Q0NIR o Grasas
Grasas P T T Grasas
Grasas e & \ac Grasas
Grasas e Grasas
Grasas B Rkl Grasas
Grasas _andeco Grasas

Grasas mante A\ Grasas




Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre: Soxe Anaal Weviora (respn Grupo: __ 2. 34
Instrucciones: En esta Prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacion
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea EXCEPTO

ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.

Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos

Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
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Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos
Carbohidratos

Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales
Minerales




Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre: _Jnse Aﬂna\ J:crfcm\ Ct’emn Grupo: _ 234

Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacién
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea EXCEPTO
ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.

Proteinas e Proteinas
Proteinas \echo Proteinas
Proteinas ofom"&mo Proteinas
Proteinas . Proteinas
Proteinas o men Yol A Proteinas
Proteinas @ Qrasa Proteinas
Proteinas Yiau ko Proteinas
Proteinas wamq Proteinas
Proteinas B Proteinas
Proteinas T Proteinas
Proteinas sefes JAvos Proteinas
Proteinas Proteinas
Proteinas : Proteinas
Proteinas ; Proteinas ; Y
Proteinas ' - Proteinas
Proteinas ' : Proteinas
Proteinas : Proteinas
Proteinas - Proteinas
Proteinas : Proteinas
Proteinas ' Proteinas
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UNAM
CCH Vallejo

Mapa conceptual de quimica 11

Nombre: ’.Tosé bnee\ \'\ervcm Cr@g). Grupo:_234

Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
Instrucciones

De su lista de asociacién de palabras escoja 5 de ellas y elabore un mapa conceptual que
contenga ademas los conceptos: alimento, carbohidratos, lipidos, proteinas y minerales,

Dispone de i5 minutos para hacerlo.
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Nombre: /pnv‘] A Qvﬂ‘\f‘)

A]imentos proveedores de sustancias esenciales para la vida

le

ASOCIAC’ON DE PALABRAS
Lhne

Grupo:

Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacién
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea
EXCEPTO ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.
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Nombre: 1

Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida

ASOCIACION DE PALABRAS
e ¥

Grupo: &

Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacion
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea EXCEPTO
ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.
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Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre:_Acby  Alonsp Celene dasen’ Grupo: __ 2.3¢

Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacién
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea EXCEPTO
ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra. '
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Mapa conceptual de quimica II

Nombre:-\-ccgp A\onso Celene /erm} Grupo:___ 234

Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
Instrucciones

De su lista de asociacién de palabras escoja 5 de ellas y elabore un mapa conceptual que
contenga ademas los conceptos: alimento, carbohidratos, lipidos, proteinas y minerales.

Dispone de 15 minutos para hacerlo.
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Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre: @\ﬁmfrr’z Judrer Bblo Tyan Grupo: 236 —A
Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacién
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea
EXCEPTO ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.
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Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
o ASOCIACION DE PALABRAS
Grupo: A 36~ A

Nombre: @amifg? Voore? Bable L van
Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relaciéon
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea EXCEPTO
ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.
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Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
- ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre: @mm Twer Juirez Foble T uaa Grupo: 7 € -A

Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacién
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea EXCEPTO
ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.
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Nombre: (p{)m/\'C'.-j uoez Tbblo Tuan Grupo:

Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
Instrucciones

De su lista de asociaci6n de palabras escoja 5 de ellas y elabore un mapa conceptual que
contenga ademés los conceptos: alimento, carbohidratos, lipidos, proteinas y minerales.

Dispone de 15 minutos para hacerlo.
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Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre: \J)llalabas Cawpia Sc‘:mrlm I:,hz,mhid h Grupo: 236-A
Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacién
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea
EXCEPTO ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.
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Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

Nombre: ileloben (oon Saand(e Elmabelh Grupo: LA T et A
Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacién
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea EXCEPTO
ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra.
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Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
ASOCIACION DE PALABRAS

‘Nombre: Nllolobas Cevpos Sacde SlvohedhGrupo: 236~ A

Instrucciones: En esta prueba debe escribir tantas palabras como le sea posible con relacién
a la palabra que tiene a su izquierda, pueden ser ideas, lugares, cosas, lo que sea EXCEPTO
ADJETIVOS dispone de 3 minutos para cada palabra. '
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Mapa conceptual de quimica II

Nombre: N\ \) .\ 0 oo (apio Sand ra .I:lme!LGrUPO:_Z_;L‘l_\_

Alimentos: proveedores de sustancias esenciales para la vida
Instrucciones

De su lista de asociacién de palabras escoja 5 de ellas y elabore un mapa conceptual que
contenga ademads los conceptos: alimento, carbohidratos, lipidos, proteinas y minerales.

Dispone de 15 minutos para hacerlo.
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V. 2.0

Diagrama Heuristico

PENSAR PREGUNTA

3) Modelos (representaciones)
2) Lenguaje
1) Aplicaciones

Lenguaje:
Enchilar Sustancia Aeere . Qué sustancias nos pueden ayudar
Chile Capsaicina  Acgoag a desenchilarnos?
Recuperacion ~ Caseina Sal
Tiempo proteina Helo
Picor inhibir Leche
e RESPUESTA
E [dnctonl El azucar ayuda a desenchilarte, pero
s no es la mejor sustancia, le sigue la sal,

el aceite, el hielo en orden ascendente
- , en cuanto a ayuda para desenchilarte y
capsaicina la mejor sustancia para ayudarte en la

desenchilacion es la leche ya que
HO
\QD\,HY\N\\)\
(=)

contiene una proteina que inhibe a la
capsaicina.

HECHOS

Aplicaciones:
Saber la sensacion de picor en la lengua que
ocasiona el chile en diferentes cantidades.
Saber el tiempo de recuperacion de la sensacipn  diferente.

al enchilarte y que sustancias se pueden Algunas personas se enchilan mas facil.
Utilizar para el proceso de desenchilacion

El chile pica debido a la capsaicina que contien
Hay distintos tipos de chile y cada uno pica

Algunas sustancias ayudan a desenchilarte.

HACER

3) Andlisis de datos
2) Procesamiento de datos
1) Recoleccion de datos

Recoleccion de datos:

Vamos a identificar diterentes niveles de picor, de 5 tipos diferentes
de chile, mediante un experimento con los integrantes del equipo, ¥
después vamos a tomar el tiempo en que tarda cada integrante en

enchilarse normalmente con cada uno de los tipos de chiles,

despues de haberse enchilado con uno de los tipos de chile tomaremos
¢l tiempo en que tarda en desenchilarse normalmente, y despucs

haremos que intervengan algunas sustancias para ver si ayudan

En el proceso de recuperacion al enchilarte y que tanto ayudan

Para ¢l expetimento vamos a usar la pasta que se obtiene al moler
Los chiles, y los tipos de chile a utilizar son: serrano, habanero, gilero,

Cuaresmeiio y pimiento.

Aniilisis de datos:
Como el chile habanero picaba mucho, solo tomamos 3 escalas de nivel

de picor, la escala numero | la tomamos como poco o nada enchilado,
¢l 2 como enchilado y el 3 como fuertemente enchilado.
El chile habanero es ¢l que pica mds de entre los 5 chiles
que escogimos, después le sigue el gilero, el serrano, ¢l cuaresmeiio y Por
ultimo el pimiento que practicamente no pica nada

Referencias: Revista; ;Comoves? #49 Catala Rosa Maria, El chile, de América para el m}}pdg o] 159
HGC“WOS \PSO\eroS \‘VH'P . //W\ANV, hechos in!i 0S5, com /N‘k_rffm paplns qUSTHR 4.

Qlu¢

osa

i

Qumf‘h‘a orgen/ca A‘”f“j"’ Gea3g fag. ZAD

76




Picor; Escozor en el paladar por haber comido alguna cosa picante.

Chile: Escozor en el paladar por haber comido alguna cosa picante.

Recuperacion: Escozor en el paladar por haber comido alguna cosa picante

Tiempo: Duracion limitada de las cosas. Epoca en que sucede algo.

Sustancia: toda porcion de materia que comparte determinadas propiedades.

Capsaicina: componente activo del chile

Casina: Proteina. Sustancia albuminoidea que se saca de la leche y se usa para hacer el queso.

Proteina: Sustancia que forma parte de la materia fundamental de las células y de las sustancias vegetales y animales.

Inhibir: Impedir. Suspender transitoriamente la funcion de un 6rgano. Reprimir, contener.

Procesamiento de datos:
Con base a los tiempos del nivel 3 de picor creamos la siguiente tabla,

Tipo de chile Sin sustancia Azicar Sal Aceite Hielo ' Leche
Gtiero Juan 1.3 min, 58 seg. 55 seg. 51 seg. | 47 seg. | 43 seg.
Alfredo 45 seg. 4] seg, 36 seg. 32 seg. 26 seg. 22 seg.

Pablo 50 seg. 46 seg, 40 seg. 37 seg. 32 seg. 28 seg.

Ivan 535 seg. 50 seg. 47 seg. 43 seg. 39 seg. 36 seg.

Cuaresmenio Juan 37 seg. 35 seg. 32 seg. 29 seg. 25 seg. | 20 seg.
Alfredo 33 seg. 30 seg. 27 seg. 25 seg. 21 seg. | 17 seg.

Pablo 39 seg. 36 seg. 31 seg. 28 seg. | 24 seg. 18 seg,

Ivan 4] seg. 37 seg. 35 seg. 32 seg. | 29 seg. 25 seg.

El caso del pimiento es uno especial, ya que nadie se enchilo con ninguna de las cantidades de la pasta de este.



hpo 80

Diagrama Heuristico

PENSAR PREGUNTA HACER
3) Modelos 3) Analisis de datos
(representaciones) ) _ Anolins o det109 2) Procesamiento de
? kell'!gua_je C ! oiut b comeh chd towia DIV Jb.@‘t (ervyes1a) datos _
) Pmacnon(es en g 0GOS Qe O sy o 1) Recoleccion de datos
/)PWQC«’J’(’J- e e f.‘-f‘y;r(’ ; -
e B d"“dad v o la ., . i it ADOLES(ENIEY AQULTUS
w fomentci omy uero cduandh en qyanto d (4 7N en eqt Pilenios | ccatelos [ ocanetas Jelle)
aYs ] ; ‘A o L i - pudiiln
wend  glimeniagion orelevidgs | @ Fivras oHelados squeyadiia)
% Deyubnl  mOOY  prétgdos ; ty 0 o duled 2 qaleioy.
L : 10 Almenion " Y
ot o frludy gentvatipnés. RESPUESTA tewarcak| 369 \ew8s| Gda T | 1a7 weces
r'onjbmﬂ‘—‘ a la savag, n oY Savand
lerguope - oLd obeolddd €5 (ontLitncld de un — ‘ I
r9 ﬁ - apovte de entigid en excso, Adwidadh e Yele f2YEC e o o,
xOD("JI&UCJ % Tr#%\l(‘fr EJOD a rogzofok w::k;ahmt’r:j'osf?? 5 1= *colvdiay ol el
pwolgos  s@Endols | egleoaums o STaort g i i
F/\-.'EN ’!f‘ 2 [ % QANO stoaders SR 2% 15 17 A00h219 de vespMados k enuenas -
x (o115 - 3 a1t ~to0os- *
! \ndee de Moo (orporal (G 91910 inatunocky ;
x (Omido chgRand "
Modelos: - B
‘v Y . )
W7 ¢ @\ Recolecaod de datas:
| AN _ ~/ HECHOS ~\r Enwesia
\W T U *Los convervadores © Plodgkd &+ ANNOI \ » dcff\f g‘o?af) 500 A dbcles Jde
‘9(5\ Y _

/

[y

oy

“\J f
‘“‘;"."' - '[

0}

A

~J

*la 9lrosa y 1o graso son Hransorectdos €7
ertXg\a ~

* LA (omidg, chatarg’ £ngordd.

PYovocan rr\djor obrsiciad]
+ 11009 de 3‘0505
a0 (S0 e oroduce la abeaidad?
* Dgu\b(:l(ado O (on(fpro3-

La ey acumulada 9yno quirada provao obesdad -

*Machos personds que igbajan 22 v foaadas o corder en la -alle

*La cormida thatana <oy
R WoOom ~laen Wy Lewng Ano: Q18 | Moero B, Mo.1299q 1 [p| Ko € (K105) Yubio Heven
Referencias |eowpcsion 2% opan. €ddoral:  [3acacids | -, 2% edhacn -
hHp: [d pren9a . com . "01‘%“{;3“%313% Jo Paramey wap [ ° lr?’k:r”)t Pg:fha*; ;gﬂ w{ﬁ:q?g Priveso " Manua) okesdad mavwich”
AMENCO L(ﬁ]”wn %: [%- ‘35 Ilﬂl 10 Mahed S ﬁga 30—53
Vo5 15-60 . -




Ao (ud? VIEY (cmpcfvb quimico &l Qo o oy hdilos , narndimente ¢ sidlaables
gﬁ egbor cloice.

Obmtaad cmduon corporal caadevizod OOi 7 d’ﬁv(mdm et ok und wont /ddd Cxcmva
| @ giasa e @ Hejdd  adiooso oojo la pet

i pldOb /9:@3515 (or\j114(9gn el nutoente er\t’rqe (0 por excelenod HadOJ giaS09 (maff.)

e de moea corpoial (1 Mc):Némaw qe prelande delemiar, a pordy de b eqptbia
mﬂfﬂ df e pfOOﬂO’ c{ angp e saludabl? de 1y e,

digr - cequerida pova dﬁ\'af la  tempaat® e 0 g0 A oue
1 greclo (dﬂujm & R L Yan )

Comido chalon0: et 1o onnda oot o | 10 i
- ' 0 0 ghmweadar'® pa, aanisno
" roeniglo mj@rwblf"g P & e mﬂ_

ngh(c‘t'dt?b ©gupe gde o w5105 o.gam(os Cﬂé‘f{fﬁ?@ en lo naitvraleza
en eoteves (om%dm for” ;W&‘:a

Qe 319 “If’n
alconp! gh(erm

Wolécos  de dudos goood § g malf‘mld

Qrazos odradas: lowvariss por dudos 4rao0o saluados apavecon por @cmplo' en 1o, sebo | monteca.

Gaw’ noaluaddg : 6ades guses nsdyiades (oo d oléico y cl palivboleico .




Diagrama Heuristico version

PENSAR

3) Modelos (representaciones)
2) Lenguaje

1) Aplicaciones ( BE AUE TAAUERA PUEBO TeEweEr
-Alments  — Nobewmentos - Oberidad UUTR Qo psaLpn CEADA ¢
" T"\Omo oobe. - 'N\\mo m)tua uQn‘{O- _“\(,l:cl ’
N ‘?9 D(‘E,cfr\o') -hikam oo ;;;J\(T:o&c;
“LYeudos a % ot Aaon
B0\ Mincealed e, \Ac:c\
o 6 fisro. RESPUESTA
Peomde o les fOmmentes deles che-
A&\MM&- envos = fentes pare- el
5€ Nomane de o
@ Prcheveo. 9 rcawmento  (oro el bcen
E C-C -Nit -—C.\\-CI-NH -C\é -C-Nh forcctoments  de 20 ageso
> c-Cc 3 - A3y, 2 o sano  desovwllo @\\“&’
Moo, D 00 e | evfevoadade raonvacenes:
i Yo derer 0 na noYoA
@ C&"’O“‘A“’g ;1" f“fﬁ e lonccade, e pencle decodq
gt 9o de Qecn,
= 3 -

AQ“cooohes !

Terer voen  Yoceres de oo hrmentos
Q¢  onvere  @psomp  de auedo o

Y o) W\Tﬁ\ to M

PREGUNTA

08

HACER

3) Analisis de datos
2) Procesamiento de datos
1) Recoleccion de datos

Uu A
HE 10 Doe

qcz»h?.urrm:, SN

MO e ntos @56y

Uﬁ:,jtlemclon Q((‘«c(cx che Loy
c\d?r-qo

G pava \on sevey homone’ :

dvb«*d{: cle lovcondidod e e | me =20 hunreno
ba\onteoj:‘\?um‘f PO¥e po der ener yno NV TICIgH

DAtos e

ela desnolnicnd oy onsipdaome oue proviene deun
dfsequ\l\'b'r'\u enire el a00r te de loy pulvien tes
alos tepdos.

s los (\u-\nm(xn-\ob SAdn md\bpmmblf’b PorG Ql boen
ton cmf\om\cn}o" del afgamnis ™Mo,

*1od> 200r ¥ AU tticionaley deben "nae icse

CQ POPINA0Ne adecoades segun \a pitomide e
\&a ahimentacipd,

Fonaoa de lud noltimented cn el sey o mant

Prote inas Predece Y des @yposoles
SV etz ARNzwoos ) MWMSYCQW
o~ Yoo o Wos WO

r9en o> poacs

HECHOS

Coda'ah vaen o

wlesaliwmen Y5 200 tees & DUAY (v 36&‘&phém\‘os'
Provoiciona digevende s

Son enve. &

\ozouru;;et; x e eveyo e \larspo
%€ Quemon éann*e.
M-M&:\r‘ e‘"etgkb

L|pté&s

e\ wetobolmme

Po_fo.. \-e“er oA L n A0S, U\\—M\ma Sy @ é~\ =
N (Jbﬁ\ @Mepto de e loo nodtirne ales se dwiden ea 2gidesd V\Ebn\“bu‘ aeso. enfex s
OComzvo Poge TN 'u::)lt.d MO0 AVAT EN AeS O WL wo_oo\n-@n*’rj o oFeves
4 * Los aottvea ey adfimicas de lad aannel Maales| preparo o roan Feve
30N s34 \€s minerale s, corBom desded, ok l'cyl e 0 mel
1‘ﬂ‘f"d0> , Prottmey Y Vi rormine d.. \ 0o ' . = Yox
s El canSome oxtesiNg ol (gual que el *

de ficien puede ogvouacd e colrime dodes

i Elbowve 0 T dxoa/ Prvtypos
| Referencias \Jjy\vigea 1t . / P g
hH‘pI( e Whypedia

Kotesman Yol 4

v Owice-/chloral tnarevel wodeite /
pOMcien | @deones allales
6[‘.9" Wi‘\./ A’kmej'“‘o , me\'e_j l*- m ’e&ign ol QU‘N\ICQ. 3

le ocbay Cohly

KAX75 4 F 960
mbaaonades | Ty 35% _Ag 2

b a\ n\(ﬂ“a
;E‘ mﬂ'\'\r.




' !ﬂ@fq;u Y C‘Q[or C\\ Ofab“\smﬁ & ! P %) $+C \.\ dﬂ“‘“

Nultimenlo s Bs un elemento esencial o eacle )

G QUr esSencial paro el cteermienis deun
Ofq a M5S0

Dicde balanceadas, €5 equella aue adruwes delos 2ahiwaen Vos que fovmen Qo \e c.\ef’o delos camidas

apdrta (\thﬂ‘lf‘ﬁ“@ e 0NPolcion (‘s ‘que |l draBnstng D eces b poYe 89U boen
Connronawienio. .

-~

| : ‘ 1 o¥OgNico
Dbesidads £ 0nexcess de grosa. Es on taclar de Nesqa conoaides comg eagermedad e¥o Lee p odveide,
POY comey excesp O vnc melo a\‘w\(‘n‘\&po'.{ X

Mac\'ono‘rfm‘.cs . hqm “0 que el sov \'\0 mMaing NSy *q‘\ P‘\ ma&‘or @“\“\dc.ud -

Proteinas 4 Eokan formnades por avindacidos Qe s@q \os GR QU (eve N ecverp g povo cons Y i
‘eyidos como \agiel, 5

Ligides * Productas querontiensn acidos gyrosds m%'ados

. @rosctoredst Miqudas g solids,
; Qavboh\dm\& - 360 ™Moy QM(Qchco & y =00~ COwc\o.Mr:n\-o | = A ‘

pata el CVaaMS MO polgue n
a \UCO%@(\Q Que asd Vey VO 200r % ¢\ oﬁPfq(a . _ gt ’Q) ¢:_POV "\gn

Micronttientas =, Las aecost \awmgs e~ M fores o°9¥(d°d,3‘ | }?

ave Henen catYidodes l“:‘(.p.f."q-;.t.'ﬂcjib]e_g

\h\rammos‘. Cora parestos GUtMmicoy Moy comple,
pawmr\ Fuﬂcldnam\eﬂ"(‘b a\c\ ctaama?e

| M\nero\eéi Da\f\\co\o:. Necos 108 pora nue\ﬂvo b“—'jﬁﬂumo

d( t"’J"dQS iy Gish aliai PO(e [Q T cOV\S '\ruocro,"\ ﬂo‘\ioﬁqurq(




Anexo [

Diagramas heuristicos obtenidos como resultado de la investigacion



PENSAR

3) Modelos (representaciones)

Constructivismo
ABP
Barrows
-Escenario

-Estudio de caso
-Preguntas (Savery y Duffy)
-Inferenciales (Semiabiertas y abiertas)
-No inferenciales (Cerradas)
Problemas (Toulmin)

2) Lenguaje

Aprendizaje

Problema

Lenguaje

Modelo

Aprendizaje centrado en el alumno

Aprendizaje basado en la solucion de problemas (ABP)
Escenario

Caso

Preguntas

1) Aplicaciones
-Promover el aprendizaje de conceptos de quimica
mediante la solucion de problemas.

-Proponer que caracteristicas tiene un problema para
aprender, de acuerdo con la definicion de problema de
Toulmin

PREGUNTA

. Como pueden plantearse los problemas

para aprender de manera que sean
auténticos problemas?

RESPUESTA
Los problemas para aprender pueden ser
planteados por los propios alumnos. Este

planteamiento es un proceso en el que participan
los alumnos del equipo, el maestro y los otros
equipos, mediante el dialogo y la comunicacion.
Este proceso es dificil pues a menudo los alumnos
tienen dificultades en reconocer cudl o cuales son
los modelos involucrados en el problema, o que
nuevo lenguaje se requiere generar para resolverlo
y el maestro requiere de elementos para distinguir
un problema de un ejercicio. Aunque casi todos
los alumnos lograron construir un problema
consistente con la definicion de Toulmin. Estos
problemas pueden tener diferentes enfoques de
solucion, prefiriéndose la investigacion
documental.

HECHOS

Las actividades de aprendizaje deben centrarse en el
alumno'

El ABP es una propuesta pedagogica centrada en el
alumno’

Los problemas son situaciones confusas para las que no
hay una solucion evidente®

No hay claridad en la definicion de lo que es un problema
para aprender

Toulmin propone que en ciencia un problema involucra el

lenguaje, los modelos y las aplicaciones®

HACER

3) Analisis de datos

Cinco equipos consiguieron construir problemas
de acuerdo con la propuesta de problema de
Toulmin, sin embargo un equipo propuso un
problema con un enfoque experimental, aunque
éste no contempla todos los aspectos propuestos
por Toulmin.

2) Procesamiento de datos
Problemas generados por los alumnos y aspectos que
contemplan de acuerdo con el modelo de problema de
Toulmin.

Equipo
1

llailelln

[ AN EN SR S)
| <

it taltad kel bl iz
X PR P4 | >

Enfoque de la solucion del problema

Equipo | Metodologia de solucion
1 Investigacion documental
2 Investigacion documental
3 Investigacion documental
4 Experimental

5 Investigacion documental
6 Investigacion documental

1) Recoleccion de datos
Aplicacion de un modelo de ABP en la
segunda unidad del curso de quimica II del CCH,
generando problemas de aprendizaje utilizando
lecturas de una revista de divulgacion
relacionadas con temas de alimentos.

Referencias | UNESCO (1998); * Gil (2006), Caamaiio (2001), Campanario (1999); * Martinez (2005), Gil (1988), Gil (1983); ***> Chamizo

(2005), Izquierdo (2005).
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PENSAR

3) Modelos (representaciones)
Enseflanza constructivista

ABP

Enseflanza tradicional

Aprendizaje cooperativo

Cuestionarios empiricos

2) Lenguaje
Naturaleza de la ciencia
Evaluacion
Cuestionarios empiricos

1) Aplicaciones

-Conocer en que modelo de docencia se
promueve mejor el conocimiento de la

naturaleza de la ciencia

PREGUNTA

. Como influyen los diferentes modelos
de docencia en la construccion de una
cultura cientifica entendida como el
conocimiento de la naturaleza de la

ciencia (NdeC)?

RESPUESTA

Ninguno de los modelos comparados
muestra que se promueva en los alumnos
una cultura cientifica. En particular en el
modelo ABP. Aunque se pens6 que su
sola aplicacion permitiria que los
alumnos aprendieran la NdeC, queda
evidenciado que se hacen necesarias
actividades que le permitan al alumno la
reflexion sobre las caracteristicas de las
actividades que efectian cuando
resuelven  problemas y  puedan
reconocerlas como actividades propias de
una cultura cientifica.

HECHOS

Los ciudadanos deben estar informados en ciencia '
La ensefianza tradicional contribuye poco al conocimiento
de la NdeC 2

La evaluacion de la cultura cientifica entendida como
NdeC debe hacerse con instrumentos desarrollados
empiricamente *

La ensefianza de la NdeC debe hacerse con los propios
métodos de la ciencia.*

HACER

3) Analisis de datos

En ninguno de los grupos evaluados se
obtuvieron resultados favorables. Solo en el
grupo ABP hay una menor disminucion en los
alumnos informados.

2) Procesamiento de datos

Modelo Clasificacion | pretest | Postest
%
Informado 12 10
ABP Transicional 50 32
Ingenuo 37 53
Informado 10 4
Grupos testigo | Transicional 37 41
Ingenuo 52 53

1) Recoleccion de datos
Aplicacion de un cuestionario traducido al
espafiol sobre NdeC, antes y después del
desarrollo de la segunda unidad del curso de
Quimica II, en los grupos participantes en la
investigacion.

Referencias ' Gallopin (2002), Acevedo (2005), NRC (1996) * McComas (1998), Vazquez (2001), Gomez (1990); > Lederman (2002), Abd-El-
Khalik (2001), Izquierdo (2000), Aduriz (2005,2002) ; * Hodson en Martinez (2005).
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PENSAR

HACER

3) Modelos (representaciones)
Ensefianza constructivista

ABP

Ensefianza Tradicional

Aprendizaje cooperativo

Problema (modelo de Toulmin)

2) Lenguaje
Aprendizaje

Problema

Modelo de docencia
Ensefianza tradicional
Ensefianza constructivista

Aprendizaje cooperativo Es posible pensar que convenientemente Modelo previo | posterior
Aprendizaje basado en la solucion de problemas (ABP) estructurado e introducido de manera gradual lo ABP 36.4 43.2
mas tempranamente posible en los cursos de Grupos testigo | 38.5 36.6

1) Aplicaciones

o PREGUNTA o 3) Analisis de datos
. Como influye en el aprendizaje de la Tras el estudio de la segunda unidad los grupos

quimica el ABP con el modelo de con ensefianza tradicional y cooperativa muestran

. los resultados menos prometedores, siendo el
problema de Toulmin con respecto a grupo con el modelo ABP el que mejores
otros modelos de docencia? resultados obtiene.
RESPUESTA
El modelo de aprendizaje basado en la solucion
de problemas muestra resultados mas favorables 2) Procesamiento de datos

que los obtenidos en otros modelos de docencia.

ciencias se obtengan mejores resultados.

Estos resultados son madas interesantes si se

-Conocer el potencial de la definicion de considera que los alumnos no recibieron clases de 1) Recoleccion de datos
problema de Toulmin en el ABP para el quimica durante la aplicacién de la prueba. Aplicacién de un cuestionario de quimica antes
aprendizaje de la quimica con respecto a otros y después de la segunda unidad del curso de

modelos de docencia.

Quimica II al grupo en el que se aplico el ABP y
a otros grupos con diferentes modelos de

HECHOS docencia

1 ABP promueve el aprendizaje auténomo del alumno '

Los alumnos aprenden poco en la ensefianza tradicional 2

Las propuestas de ensefianza constructivista promueven el
S . 3
aprendizaje significativo

El aprendizaje cooperativo disminuye la desercion y
mejora el aprendizaje de los alumnos.*

Referencias ' Boud y Feletti (1998), Everwijn (1993)  SEP (2006), UNESCO (1998); * SEP (2006); * Gomez (2005).
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