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¢Por qué ensenar ciencia a través de la

indagacion? Un caso en la Universidad
Autonoma de la Ciudad de México (UACM)

Leandro Chernicoffy Elia Echeverria*

ABSTRACT (Why teach science through inquiry? A case at the Autonomous University

of Mexico City (UACM))

In this article we make description of the difficulties encountered teaching Physics at the
Universidad Auténoma de la Ciudad de México (UACM, Autonomous University of Mexico
City) and the way in which choosing guided inquiry as a didactic method has been a fundamental
ingredient in solving them. By presenting the problem and our proposed solution within a clear
and explicit framework a contribution is pretended in outlining some conditions in which inquiry
(guided inquiry in particular) can be a relevant tool, supported by clear argumentation, for the
teaching-learning process. The basic hypothesis behind Physics Education Research (PER), is
that we can address the problem of teaching in a scientific way. In this article this hypothesis has
been used so that, when such a problem is well defined within a particular context, choosing
guided inquiry as a possible solution is not a whim or an arbitrary choice but rather the result of
rationally evaluating the constrictions presented by the problem and finding a solution that
addresses them consistently (though it may not be the only one). A conclusion is attained with
a brief outline of some of the results obtained through implementing this didactic method, as

well as that of our perspectives for further work in the field.
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Introduccién

(Por qué ensefiar ciencia a través de indagacién? Esta es una
pregunta que la comunidad de investigadores en ensefianza
de la ciencia llevan haciéndose desde hace tiempo y que
puede responderse de muchas maneras y desde diversos 4m-
bitos como la teorias del aprendizaje o la investigacion en
ensefianza. Sin embargo, como profesores de Fisica, llegamos
a una respuesta al intentar solucionar un problema especifico
de ensefianza de esta ciencia en la Universidad Autéonoma de
la Ciudad de México (UACM) frente al cual propusimos la
indagacion guiada como solucion.

Entendemos que la argumentacion sobre la importancia o
viabilidad de la eleccion de la indagacion como método di-
dactico puede darse desde un ambito maés general y teérico
(propio de los pedagogos o epistemologos), pero reiteramos
que como profesores de Fisica nuestra aproximacion para dar
una respuesta a la pregunta planteada es méds empirica, prac-
tica e inductiva.

El articulo esta estructurado en cuatro secciones. En la
primera describimos el problema al que nos enfrentamos y

* Universidad Auténoma de la Ciudad de México, Colegio de Ciencia
y Tecnologia, Academia de Fisica.

Correos electrénicos: leandro.chernicoff@uacm.edu.mx y
elia.echeverria@uacm.edu.mx

AREAS TEMATICAS EMERGENTES DE LA EDUCACION QUIMICA

cémo lo planteamos. En la segunda presentamos la solucién
que propusimos, dos cursos llamados “Introduccion a la Fisi-
ca” (IF1 e IF2), introduciendo un esquema de trabajo para
aclarar los elementos que consideramos para disefiar e imple-
mentar dichos cursos, asi como para justificar la eleccion pe-
dagodgica que hicimos (la indagacion guiada). En la tercera
mostramos algunos resultados que hemos obtenido al imple-
mentar los cursos y perspectivas de trabajo a futuro. En la
ultima seccion presentamos las conclusiones a las que llega-
mos en relacion a la eleccion de la indagacion guiada como
solucion al problema de ensefianza al que nos enfrentamos.

1. Descripcién del problema

1.1 El contexto de la UACM y la problematica en
torno a la ensenanza de la Fisica

La UACM es una universidad publica, fundada en abril de
2001 con la intenciéon de proveer una oportunidad adicional
de educacion superior a los sectores mas marginados de la
Ciudad de México vy, simultineamente, contribuir a resolver
algunos de los problemas especificos de la urbe. Buscando ser
consistentes con estas dos premisas, el acceso a la universidad
es irrestricto (con la salvedad de haber terminado el bachille-
rato y de las condiciones de cupo que se resuelven por sorteo)
y las carreras que se ofrecen estan relacionadas con las necesi-
dades propias de la ciudad.
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Dadas las condiciones de ingreso de los estudiantes, la ma-
yoria de ellos se incorpora al llamado “Programa de Integra-
cion” (PI) y después cursa un ciclo bésico adecuado a su carre-
ra. Uno de los propositos principales del PI, que puede durar
de uno a dos semestres, es el de subsanar las deficiencias que
tengan los estudiantes tanto en aspectos generales y comunes
a cualquier area de estudio (como podria ser la comprension
de textos) como en materias especificas correspondientes a la
carrera en la que quieren entrar, en nuestro caso especifico a
las ingenierias.

Con base en evaluaciones diagnésticas, en el desempefio
de los estudiantes en el PI y las materias de los primeros se-
mestres y en reportes de los propios profesores, hemos obser-
vado que la mayoria de los estudiantes llegan a la UACM con
dificultades tales como la falta de disciplina, organizacién y
hébitos para el estudio, deficiencias en lectura, en expresion
oral y escrita, incapacidad para formalizar simbolicamente,
etc. En particular, notamos que tienen un vacio o confusién
en conceptos basicos y en las herramientas metodoldgicas
propias de las ciencias, al igual que otros estudiantes que in-
gresan a la universidad tanto en condiciones normales como
de rezago en otras partes del mundo (McDermott, 1983). Lo
anterior tiende a contribuir al fracaso de los estudiantes en el
aprovechamiento de los cursos del ciclo basico (inclusive des-
pués de haber llevado el PI), lo cual se ve reflejado en el alto
indice de abandono y en el bajo ntimero de estudiantes que
aprueban los cursos. A ello debemos agregar que los profeso-
res, al tratar de sanear las carencias, terminan por no cubrir los
programas correspondientes.

Especificamente, a finales del afio 2003, dos afios después
de la fundacién de la UACM, los resultados de los cursos ba-
sicos de Fisica (Mecanica I y II, Electricidad y Magnetismo,
Termodindmica,) que se impartian después del PI para los
estudiantes de Ingenieria eran alarmantes. La asistencia pro-
medio en los cursos era del 30%, s6lo 5% de los estudiantes
que se inscribian a un curso lo aprobaban, y habia un 75%
de desercion. Los programas no se terminaban, la autoesti-
ma de los estudiantes estaba por los suelos y los profesores y
las autoridades institucionales estaban muy preocupados.

1.2 Planteamiento del problema y objetivos
En un intento por resolver la problematica que acabamos de
mencionar, algunos profesores de la UACM nos dimos a la
tarea de desarrollar dos cursos que llamamos “Introduccion a
la Fisica” (IF). Estos cursos se incorporaron en el PI para las
ingenierfas y en el primer semestre de la carrera de Promo-
cion de la Salud, buscando solventar deficiencias que observa-
mos en nuestros estudiantes que impedian el ingreso al ciclo
bésico correspondiente (los primeros semestres de cada carre-
ra) con posibilidades de éxito. Cabe sefialar que, aunque am-
bos cursos llevan el mismo nombre, no son el mismo. Com-
parten la misma propuesta pedagdgica y metodologica (a
saber, la indagacion guiada), pero difieren parcialmente en sus
contenidos y propositos especificos.

En esta seccion planteamos y enmarcamos el problema
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que tratamos de resolver. Para ello, presentamos primero
lo que identificamos como la situacion en la que estabamos y
el por qué (el problema y sus causas), y luego lo que conside-
ramos como la situacién a la que queriamos llegar (los objeti-
vos). De esta forma, una vez que las causas han sido discuti-
das, presentamos la direccion especifica que tomamos (i.e.,
nuestra postura ante el problema) para luego vincularla con la
meta (los objetivos).

1.2.1 El problema y las preguntas que nos hicimos para
resolverlo
Para delimitar el problema empezamos por preguntarnos:
1. (A qué se debe el fracaso de nuestros estudiantes en los
cursos de Fisica? ;Sera posible ayudarlos?

Considerando la posibilidad de dar un curso introductorio
para intentar ayudarlos:

2. (Qué es lo que necesitan? ;Cuales consideramos que son
los aspectos relevantes de la Fisica que queremos ense-
fiar? ;Por qué son relevantes para los estudiantes? ;Qué
esperamos que sepan y sean capaces de hacer nuestros
estudiantes al terminar el curso?

Y por dltimo,
3. (Coémo vamos a hacer esto?

Posiblemente las respuestas a estas preguntas son tantas como
el namero de personas que las quieran contestar y, de hecho,
sabemos que son motivo de trabajo y debate en el campo de
la ensenanza de la ciencia (Galagovsky, 2007).

1.2.2 Un esquema donde enmarcar el problema

Para enmarcar y aclarar el problema, adoptamos la formula-
cion esquematica del problema de la ensefianza que sugiere
Reif (1994). Esta formulacién nos permitira, por un lado, pre-
sentar el problema de forma simple y clara y, por el otro, ex-
presar algunos aspectos importantes de nuestra postura ante
la ensefianza en general y de la Fisica en particular. Ademis,
nos dara la oportunidad de hacer una breve reflexion acerca
de la nocién de fracaso. Con esta formulaciéon podremos
incorporar la mayoria de los aspectos que nos parecieron re-
levantes para enfrentar el problema; sin embargo, hay un in-
grediente fundamental del problema de la ensefianza que
consideramos queda fuera de esta representacion esquemati-
cay que discutiremos mis adelante.

En términos generales Reif describe la ensefianza como un
problema que requiere la transformacion de un sistema E (Ila-
mado el estudiante) de un estado inicial E; a un estado final E;
en donde E puede hacer cosas que no podia hacer inicialmen-
te. Este proceso se puede expresar esquematicamente en la
forma:

ElﬁEf

Aunque ésta puede parecer una forma fria de presentar el
problema de la ensefianza, ciertamente no es deshumanizante.
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Al contrario, en vez de tratar primariamente con los temas
curriculares, centra la atencion en el ser humano intentando
lidiar con la Fisica. Esta formulacion del problema de la ense-
flanza hace evidente que una aproximacién sistematica al
problema debe permitir la reflexion sobre los siguientes pun-

tos (Reif, 1994):

1. El estado final al que se desea llegar (Eg). Se debe te-
ner claridad sobre qué es lo que el estudiante debe saber
y ser capaz de hacer después de la intervencion docente;
es decir, se deben especificar las habilidades y desempefio
observables finales deseados para el estudiante, o dicho
de otra manera, los propositos de la intervencién docen-
te. Ademas, a un nivel més tedrico, se deben entender los
mecanismos cognitivos subyacentes (conocimientos y
procesos de pensamiento) requeridos para lograr estas
habilidades.

2. El estado inicial del estudiante (E;). Previo a la instruc-
cién, se debe poder identificar qué saben y como piensan
los estudiantes.

3. La intervencion docente (el proceso de transformacion
—>). Por un lado, este punto nos invita a repensar y eva-
luar los métodos de ensefianza imperantes; por ejemplo,
preguntandonos si éstos permiten el desarrollo explicito
de las habilidades de pensamiento' necesarias para la
comprension de un tema dado o no. Por otro, este punto
marca que debe disefiarse un proceso de aprendizaje a
través del cual el estudiante pueda desarrollar los conoci-
mientos y habilidades de pensamiento requeridos para
alcanzar el estado final deseado. Por tltimo, se deben im-
plementar y poner en practica estos disefios.

Con base en lo anterior, la nocién de “fracaso” no es autoevi-
dente, sino que depende fuertemente de cuales son los propo-
sitos (Ej). La definicion de estos propositos permite evaluar el
éxito de una intervenciéon docente si ésta logra o no que los
estudiantes alcancen el E; planteado habiendo iniciado en E;.

Notemos entonces que cuando nos preguntamos a qué se
debe el fracaso de nuestros estudiantes en los cursos de Fisica,
estamos haciendo en realidad una pregunta cargada. Por
ejemplo, la nocion de “fracaso” que utilizamos al inicio del
articulo, cuando mencionamos que a finales del afio 2003 los
resultados de los primeros cursos de Fisica general que se im-
partian para los estudiantes de Ingenieria en la UACM eran
alarmantes. Sin embargo, no se cuenta comtinmente con una
estrategia de evaluacion que realmente permita evaluar la
comprension real que tienen los estudiantes de los conceptos.
En cambio, los profesores solemos enfocarnos en una operati-
vizacion que permita alcanzar una calificacion numeérica,
como propone McDermott en el siguiente extracto:

! Lo que entendemos por habilidades de pensamiento se explica méas
adelante.
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En la instruccion de la Fisica introductoria, el criterio més
comun que se usa para evaluar el dominio del tema es el
del desempefio presentado en la resolucion de problemas
cuantitativos estdéndar. Como se evidencia de las califica-
ciones finales [...] muchos de los estudiantes que logran
completar el curso tienen la capacidad de resolver dichos
problemas satisfactoriamente. Sin embargo, en general de-
penden de formulas memorizadas y no desarrollan un en-
tendimiento funcional de la Fisica; es decir, no desarrollan
la habilidad de razonamiento necesaria para aplicar los
conceptos y principios fisicos adecuados a situaciones
nunca antes vistas. (McDermott, 1993)

Si tomamos por E; que el estudiante pueda resolver proble-
mas que antes no podia resolver, la nocién de fracaso se redu-
ce a lo anterior. Pero si ahora consideramos un nuevo E en
donde el estudiante sea capaz de aplicar los conceptos y prin-
cipios fisicos adecuados a situaciones nunca antes vistas, en-
tonces la nocion de fracaso es muy distinta y también sus po-
sibles causas.

En resumen, para identificar las causas del fracaso hay que
definir fracaso, y para definir fracaso se tienen que establecer
los propésitos contra los cuales contrastar para evaluar si hay
éxito o fracaso.

1.2.3 El primer conjunto de preguntas: las causas
Después de la breve discusion que acabamos de hacer, pode-
mos regresar a nuestro primer par de preguntas —“;A qué se
debe el fracaso de nuestros estudiantes en los cursos de Fisi-
ca?, ;Seré posible ayudarlos?”— para tratar de contestarlas.

Es claro ahora que la primera pregunta requiere pensar en
los propositos. Adelantdndonos un poco, vale la pena mencio-
nar aqui que uno de los propdsitos centrales de nuestros cur-
sos es el desarrollo de habilidades de razonamiento y pensamien-
to cientifico. Tener esto presente nos llevo a rastrear e indagar
otras posibles causas del fracaso.

Para poder contestar la segunda pregunta, necesitamos
identificar primero las causas y luego ver si éstas son “ataca-
bles”. Las posibles causas son muchas y muy variadas. Con
base en la reflexién previa, nuestra eleccion fue rescatar, por
un lado, las causas identificadas por los profesores de la uni-
versidad (que podian contribuir con los matices especificos
de los estudiantes de la UACM y que tenian un sentido de
fracaso mas tradicional) y por el otro, las causas identificadas
como resultado de las investigaciones en ensefianza de la Fisi-
cay la didactica de la ciencia en general. Identificamos enton-
ces como las posibles causas del fracaso las siguientes:

1. Falta de habitos y disciplina de trabajo y estudio. En ge-
neral nuestros estudiantes provienen de entornos de alta
marginacion social y educativa, en donde estos habitos no
fueron fomentados ni en la escuela ni en la casa.

2. Dificultades de lecto-escritura. Los resultados obtenidos
en las evaluaciones diagnosticas aplicadas a los cerca de
3000 estudiantes que ingresaron a la UACM el afio pasado,
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sugieren que mas del 60% de ellos requieren cursar un
taller para subsanar y desarrollar su comprension de tex-
tos, su gramatica y su redaccion. Por otro lado, en distin-
tos semestres hemos encontrado preguntando a estudian-
tes de los primeros cursos de Ingenieria y Promocion de
Salud que cerca del 90% ha leido menos de cinco novelas
alo largo de su vida. Muchos profesores apoyan sus clases
con lecturas (por ejemplo del libro de texto) suponiendo
que los estudiantes entienden lo que leen, lo cual parece
no ser necesariamente cierto.

. Falta de conocimientos previos. Los estudiantes no cuen-
tan con los conocimientos previos necesarios para afron-
tar los cursos. Por ejemplo, las unidades de medida de
cantidades Fisicas les son irrelevantes, no saben despejar,
sumar vectores, graficar una funcién cuadrética, etc.

. El conocimiento que tienen es declarativo. Aun los estu-
diantes que parecen tener algin conocimiento, que sacan
buenas calificaciones y que son capaces de resolver los
“problemas del final del capitulo”, muestran una confu-
sién significativa en torno a conceptos basicos. En sus
anélisis siguen prevaleciendo nociones intuitivas, presen-
tan habilidades pobres para resolver problemas (salvo los
que han aprendido a mecanizar) y una gran incapacidad
para aplicar “lo aprendido” en un contexto ligeramente
diferente. Todos éstos son sintomas de que el conoci-
miento que han desarrollado es declarativo (o nominal o
figurativo) y no operativo (o funcional o de procedimien-
to). Este es uno de los ejes fundamentales de nuestro tra-
bajo, asi que consideramos que vale la pena definir clara-
mente lo que entendemos por conocimiento declarativo
y operativo. En este sentido asumimos la postura que
propone Arnold Arons (1997):

El conocimiento declarativo consiste en conocer “he-
chos”; por ejemplo, que la luna brilla por reflejar la
luz del Sol, que la Tierra y los planetas giran alrede-
dor del sol, que la materia estd compuesta por ato-
mos y moléculas discretos, que los animales inhalan
oxigeno y exhalan bioxido de carbono. Por otra parte,
el conocimiento operativo implica comprender el
origen de dicho conocimiento declarativo:;Como sa-
bemos que la luna brilla por reflejar la luz del Sol?
(Por qué creemos que la tierra y los planetas giran
alrededor del Sol cuando las apariencias sugieren
que todo gira alrededor de la Tierra? [...], asi como
la capacidad de usar, aplicar, transformar o recono-
cer la relevancia del conocimiento declarativo en si-
tuaciones nuevas o no conocidas.

A fin de desarrollar una comprension auténtica de los con-
ceptos y teorias que subyacen al conocimiento operativo,
el estudiante universitario [...] debe llevar a cabo una ac-
tividad mental deductiva e inductiva junto con la interpre-

actividad en los estudiantes pasivos, pero puede alimentar-
se, cultivarse y profundizarse en la mayoria de los estu-
diantes, siempre y cuando se arraigue en la experiencia y
no se desarrolle en forma demasiado rapida, y siempre
y cuando la mente del que aprende participe activamente”.

(Arons, 1997).

5. Limitaciones en el desarrollo cognitivo. Los cursos de Fi-

sica que se imparten a nivel medio superior y superior
requieren de manera implicita las capacidades o pautas
de razonamiento logico abstracto, caracteristicas del pe-
riodo formal (en términos piagetianos (Delval, 1983)).
Sin embargo, al menos en Estados Unidos, s6lo un tercio
de los estudiantes en un curso promedio cuentan con es-
tas habilidades de pensamiento, los dos tercios restantes
se encuentran en el periodo concreto o haciendo la tran-
sicion (Arons, 1997). Estas habilidades de pensamiento,
aunque indispensables, no se desarrollan de forma expli-
cita en los cursos universitarios, de manera que si el estu-
diante no llega a la universidad con ellas no encontrara
un espacio en dénde cultivarlas.?

. No se han desarrollado las habilidades de pensamiento
critico necesarias. El anélisis y la investigacion, asi como
el quehacer cientifico en general, requieren de un con-
junto de procesos de pensamiento y razonamiento que
los subyacen. Si éstos no estén presentes (0 no se han
desarrollado) el estudiante no contard con las habilidades
de pensamiento necesarias para poder entender un con-
tenido dado. ;Cuales son estas habilidades de pensamien-
to? La siguiente lista (tomada de Arons, 1997) intenta ser
ilustrativa y no exhaustiva ni prescriptiva. Estas habilida-
des que se presentan no son exclusivas de la Fisica, o para
el caso de las ciencias exactas; sin embargo, si son indis-
pensables para el quehacer cientifico serio. Es probable
que se considere necesario agregar algunas otras o pro-
fundizar en algunas de ellas dependiendo de la cada dis-
ciplina.

a. Hacerse conscientemente las preguntas: “;Qué sabe-
mos...? ;Como sabemos que...? ;Por qué aceptamos
o creemos...? ;Cual es la evidencia de...?” cuando
estudiamos un material o0 nos enfocamos en un pro-
blema.

b. Estar consciente, clara y explicitamente, de las lagu-
nas en la informacion existente. Reconocer cuando
se ha llegado a una conclusién o se ha tomado una
decision a falta de informacion completa y ser capaz
de tolerar la ambigtiedad e incertidumbre tempora-
les. Reconocer cuando es que uno toma algo por fe 'y
sin haber examinado las preguntas “;Coémo sabemos
que...? y ;/Por qué creemos en...?”

2 Esta es una observacién pertinente al curriculo de los cursos tradi-
cionales, donde sdlo se habla de contenidos. Como se vera méas ade-
lante, parte de nuestra propuesta apunta a cambiar esta situacién.

tacion de la observacion y experiencia personales. Desafor-
tunadamente, en muy pocas ocasiones se induce esta
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c. Discriminar entre observacién e inferencia, entre el
hecho establecido y la conjetura posterior.

d. Reconocer que las palabras son simbolos para las
ideas y no las ideas mismas. Reconocer la necesidad
de emplear solo palabras que se han definido ante-
riormente, enraizadas en la experiencia compartida,
al formar una nueva definicion y evitar ser engafiado
por la jerga técnica.

e. Examinar las suposiciones (en especial las suposicio-
nes implicitas y no expresadas) detras de una linea
de razonamiento.

£ Realizar inferencias a partir de los datos, observacio-
nes u otra evidencia y reconocer los casos en los que
no es posible efectuar inferencias firmes. Esto im-
plica una serie de procesos, como el razonamiento
silogistico elemental (p.ej. manejar declaraciones
propositivas basicas del tipo “si...entonces...”), el ra-
zonamiento relacional, reconocer cuando las varia-
bles relevantes se han controlado o no.

g. Llevar a cabo un razonamiento hipotético-deducti-
vo, es decir, dada una cierta situacion, aplicar el co-
nocimiento relevante de los principios y limitaciones
y visualizar, en forma abtracta, los posibles resulta-
dos que podrian presentarse como consecuencia de
diferentes cambios que uno puede imaginar se apli-
carén al sistema.

h. Discriminar entre el razonamiento inductivo y el de-
ductivo, es decir, estar consciente del momento en
que se plantea un argumento de lo particular a lo
general o de lo general a lo particular.

i. Verificar la consistencia interna de las lineas de razo-
namiento y las conclusiones a las que se han llegado
y desarrollar asi una confianza en las capacidades in-
telectuales propias.

j. Desarrollar autoconciencia respecto a los procesos
de razonamiento y pensamiento propios.

Vale la pena notar que aunque estas habilidades suponen
el desarrollo del pensamiento formal, el periodo formal no
implica necesariamente el desarrollo completo de estas ha-
bilidades. Por ejemplo, un estudiante que se encuentra en
el periodo formal no necesariamente tiene autoconciencia
respecto a los procesos de razonamiento y pensamiento
propios, aunque tenerla es una pauta de que se encuentra
en el periodo formal.

En la lista de causas que acabamos de revisar, los primeros tres
puntos fueron aportados por los profesores de la UACM y son
més descriptivos del contexto especifico; los tres restantes
emanan de la Investigacion en la Ensefianza de la Fisica (PER)
y son mas generales.> Quisiéramos recalcar que si no hubiéra-

* Una de las hipotesis de trabajo que nos parece mas importante de-
tras de la PER (Physics Education Research) es que hay algunas dificul-
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mos explicitado los propésitos de caracter cognitivo, no
hubiéramos indagado en causas cognitivas. Lo anterior ejem-
plifica como lo que se busca (y evaltia) esta fuertemente con-
dicionado por el marco conceptual desde donde se es buscado.

Estos son los elementos principales que consideramos
como causas del fracaso de los estudiantes (no pensamos que
sean las tinicas, pero es sobre la base de éstas que abordamos
el problema). Sin embargo, aqui aparece un punto delicado:
en la lista anterior no se presentan causas en si mismas, sino
més bien se hace una descripcion de hechos. Que un estu-
diante presente dificultades en la lecto-escritura no es una
causa de fracaso en si, es s6lo una causa de fracaso en el con-
texto de los objetivos de un curso dado. Siendo mas precisos,
lo que estamos diciendo es que la causa principal del fracaso
de los estudiantes es la falta de correspondencia, la brecha,
entre los cursos a los que se les somete (con sus objetivos) y
la realidad de los mismos (los estudiantes).

Resumiendo, en términos del esquema E; = E; nuestra hi-
potesis de trabajo es que el fracaso de los estudiantes se debe
a que el disefio curricular universitario supone a un estudian-
te en un estado inicial E; y, sin embargo, la mayoria de los es-
tudiantes se encuentra en realidad en un estado inicial ER
muy distinto a E;. Esto genera una falta de correspondencia (o
desajuste) entre lo que queremos ensefiar (—>), y la situacion
inicial de los estudiantes a los que se los queremos ensefar
(E"), de manera que el objetivo (Ep) no se logra. Esta falta de
correspondencia tiene implicaciones muy serias entre las que
destaca el no tener la oportunidad de desarrollar los habitos
de pensamiento critico y por tanto fomentar en los estudian-
tes la conclusién errénea de que el conocimiento consiste en
afirmaciones memorizadas, terminologia técnica esotérica y la
regurgitacion de los “hechos” que se recibieron (Arons, 1997).

1.2.4 Nuestra postura especifica ante el problema
Yy sus causas
Para nuestro trabajo, los aspectos més relevantes de la falta de
correspondencia son: a) la brecha entre las habilidades inte-
lectuales necesarias para afrontar los cursos de Fisica intro-
ductoria a nivel licenciatura y las habilidades intelectuales
con las que cuentan los estudiantes que entran a estos cursos
(por lo menos en la UACM), y b) el tipo de conocimientos de
Fisica que tienen los estudiantes al entrar a los cursos; a saber,
declarativo. Esto es, preponderamos jerdrquicamente los ulti-
mos tres puntos de la lista de causas.

Hasta ahora, y un poco a propésito, hemos omitido un ele-
mento causal muy relevante: el rol del profesor como una de

tades para el aprendizaje que se repiten o que muestran cierta regula-
ridad. Lo anterior permite disefar estrategias de aprendizaje que
busquen resolverlas. Las dificultades que se presentan en este contex-
to y que son sujetas a investigacién son cognitivas y en general se
presentan de dos formas: 1) como preconcepciones y 2) como caren-
cias en habilidades de pensamiento. Coincidimos en que buena parte
del quehacer en este campo esté relacionado con investigar las difi-
cultades de los estudiantes (McDermott, 1999).
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las causas importantes a tomar en cuenta para entender el
fracaso de los estudiantes (curiosamente, a muchos profesores
no les es tan dificil compartir el crédito por el éxito de los
estudiantes). Debemos sefialar que en nuestra experiencia de
trabajo, este elemento fue algo que nos tomé bastante tiempo
identificar y que requiri6 del sefialamiento puntual por parte
de una mirada externa, pues tiende a ser un “punto ciego” del
quehacer docente, una de esas suposiciones tacitas que hasta
que no se explicitan son una fuente de dificultad recurrente.
La siguiente reflexion de McDermott (1993) acerca de como
ensefiamos nos permite hacer énfasis en el punto:

La instruccion de la Fisica introductoria se ha basado tradi-
cionalmente en el punto de vista del instructor acerca del
tema y en la percepcion que el instructor tiene del estu-
diante. La mayor parte de los maestros de Fisica 4&vidamen-
te desean transmitir a sus estudiantes tanto su conocimien-
to como su entusiasmo. Desean que sus estudiantes
adquieran no so6lo informacion especifica y habilidades, si-
no que también logren apreciar la belleza y el poder que
los fisicos encuentran en la Fisica. Habiendo obtenido en-
tendimientos profundos particulares después [ ... de] afios
de esfuerzo intelectual, quieren compartir su conocimien-
to. Para evitarle a los estudiantes [...] esta lucha, los ins-
tructores comdinmente ensefian [...] de lo general a lo par-
ticular. Las generalizaciones suelen plantearse plenamente
desde el comienzo cuando se presentan. Los estudiantes,
por lo tanto, no se involucran activamente en el proceso de
abstraccion y generalizacion. Se emplea muy poco pensa-
miento inductivo; el razonamiento es casi todo deductivo.
Los instructores desean que, presentando principios gene-
rales y ensefiando como aplicarlos a ejemplos especificos,
los estudiantes sean capaces de hacer lo mismo en situacio-
nes novedosas.

Al hacer un recuento de la inspiracion que les brindo
su propia experiencia en Fisica introductoria, muchos ins-
tructores tienden a pensar en sus estudiantes como si fue-
sen versiones mas jovenes de si mismos. [...] tal descrip-
cion s6lo es acorde con una reducida minoria. Tipicamente,
en Estados Unidos, s6lo uno de cada 30 estudiantes que
cursan Fisica introductoria obtienen un grado en el 4rea. El
problema con la aproximacion tradicional es que ignora la
posibilidad de que la percepcion que tienen los estudiantes
difiera mucho de la que tiene el instructor. Quiza la mayo-
ria de los estudiantes no estan preparados para poder
aprender Fisica de la manera en que comtinmente se ense-
fa (McDermott, 1993).

De esta forma, si queremos ayudar a nuestros estudiantes,
también tenemos que considerar la formacién docente como
parte del problema.

Incorporando el factor profesor, podemos concluir identifi-
cando tres causas centrales de nuestro problema: la falta de
correspondencia entre: 1) las capacidades cognitivas de los
estudiantes (habilidades de pensamiento y razonamiento y el
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tipo de conocimientos que tienen, a saber, declarativo), 2) los
habitos (de trabajo, estudio y lecto-escritura), y los cursos a
los que se los somete, y 3) las dificultades de la intervencion
docente.

Una vez que hemos identificado las causas, la respuesta a
la pregunta “;sera posible ayudarlos?”, parece ser afirmativa:
disefiar cursos que se correspondan con la realidad de los es-
tudiantes, de manera que, poco a poco, se acorte la brecha
entre EX y E;. En estos cursos procurar que los estudiantes
desarrollen habitos de trabajo y que practiquen la lectura y
expresion escrita. Por ultimo, no olvidar que el profesor es un
ingrediente importante del curso, por lo que se debe ofrecer
un espacio para el trabajo y la reflexiéon docente. Esta es la
motivacion detras de los cursos de IF. Es claro que un conjun-
to de cursos aislados no resuelven, por si solos, la brecha que
hemos mencionado. Pero, por lo pronto, este trabajo ha con-
tribuido a cuestionar las preconcepciones que teniamos sobre
los estudiantes de la UACM, a indagar sobre su situacion
“real”, a disefiar actividades de aprendizaje que se ajustan un
poco més a su realidad y a considerarnos (los profesores)
como parcialmente responsables del fracaso (o éxito) de los
estudiantes.

1.2.5 El segundo conjunto de preguntas: Los objetivos
Para terminar de contextualizar el curso que propusimos, re-
tomemos el segundo conjunto de preguntas que nos plante-
mos al inicio, “;qué es lo que necesitan los estudiantes? ;Cud-
les consideramos que son los aspectos relevantes de la Fisica
que queremos ensefiar? ;Por qué son relevantes para ellos?
(Qué esperamos que sepan y sean capaces de hacer nuestros
estudiantes al terminar el curso?”

Estas preguntas tienen que ver con los objetivos generales
y especificos de los cursos y su relacion con diferentes contex-
tos, algunos mas acotados y otros més generales.

En particular, para tratar de resolver algunos de los aspec-
tos de la problematica mencionada, el propésito de las mate-
rias de IF propuestas fue que los estudiantes adquirieran con-
tacto directo con el proceso de pensamiento cientifico a través
del estudio de sistemas fisicos y que desarrollaran a partir de
su experiencia:

1. Una concepcion vivencial de la ciencia,

2. La construccion de algunos conceptos fisicos bésicos ta-
les como masa, volumen, densidad, corriente, resistencia,
velocidad media, velocidad instantanea, aceleracion, sis-
tema, interaccién, variable, etc.,

. Definir estos conceptos operacionalmente,

. Reconocer regularidades y patrones,

. Utilizar el método de control de variables,

. El uso y la interpretacion de diferentes formas de repre-
sentacién cientifica (representaciones graficas y algebrai-
cas),

7. La construccion de modelos explicativos con capacidad

predictiva, y
8. El disefio y registro de experiencias de indagacion y

explicacion de fenomenos simples.

S Ul AW

AREAS TEMATICAS EMERGENTES DE LA EDUCACION QUIMICA

437



438

Todo esto poniendo énfasis en el desarrollo explicito de algu-
nas habilidades de pensamiento critico que subyacen a las
metodologias y contenidos mencionados. En particular, en
esta primera aproximacion, se destacan el pensamiento hipo-
tético deductivo, la distincion entre observacién e inferencia,
y laincorporacion de las preguntas: “; Qué sabemos...? ;Cémo
sabemos que...? ;Por qué aceptamos o creemos...? ;Cudl es
la evidencia de...?” como parte fundamental de la reflexion
del estudiante.

En concreto, jcuél es el Eyde estos cursos? ;Qué esperamos
que sepan y sean capaces de hacer los estudiantes después de
la intervencion docente?

En términos de hébitos, esperamos que mejoren las com-
petencias de lecto-escritura y que se incrementen las capaci-
dades de trabajo y estudio. En términos de contenidos, es-
peramos que se cultive un entendimiento operativo de los
conceptos y las metodologias antes mencionadas. Por ultimo,
en términos de habilidades de pensamiento critico, se espera
observar una ligera mejoria en algunas de las habilidades que
se mencionaron previamente, acompafiada de algin cambio
en el estado de desarrollo del razonamiento logico abstracto.

Respecto al esquema E; = E;, hemos discutido el principio
y el final, donde se estaba y hacia dénde se deseaba ir. En la
proxima seccion se discutird y justificara la soluciéon que pro-
pusimos a nuestra problemética; es decir, la propuesta especi-
fica de intervencion docente (=).

2. La propuesta de solucién

Como ya se menciono, la solucion a nuestra problemitica se
concret6 en los cursos de IF. Se inicia esta seccion con un
breve recuento de estos cursos, aclarando las diferencias en
los objetivos especificos de cada uno. Después, se presenta un
esquema que sintetiza la aproximacién de trabajo empleada;
dicha representacion esquematica permitira delinear clara-
mente los elementos relevantes de ambos cursos, asi como el
proceso de disefio, implementacién y evaluacion. Pensamos
que haciendo uso de este esquema la justificacion del uso de
la indagacion guiada como herramienta didactica se vuelve
clara y significativa.

2.1 Los cursos de “Introduccién a la Fisica”

Como se menciono al inicio del articulo, se implementaron
dos cursos llamados “Introduccion a la Fisica” en el Programa
de Integracion para las Ingenierias y en el primer semestre a la
carrera de Promocion de la Salud. Para distinguirlos mas fécil-
mente, al primero lo llamaremos IF-1 y al segundo IF-2.

2.1.1 El curso de IF-1

El proposito del curso de IF-1 era contribuir a que los estu-
diantes de Ingenieria llegaran a sus cursos de Mecanica con
més herramientas (conceptuales, metodologicas y de razo-
namiento 16gico abstracto) de las que tenian. Cémo ya lo di-
jimos, lo que se buscaba era acortar la brecha entre donde
realmente estaban nuestros estudiantes y los requerimientos
minimos indispensables para tener éxito en un curso de Fisica
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a nivel universitario. Para esto se disefié un curso que empe-
zara en donde se encontraban los estudiantes al llegar a la
universidad y que concluyera trabajando las nociones basicas
de cinemaitica (las cuales tienden a ser uno de los obstéculos
mas grandes para los estudiantes al entrar al curso de Mecéni-
ca [ para ingenieros). Este curso estaria acompafado del tra-
bajo en Matemaiticas, que ya se hacia en el PL* El reto fue
elegir contenidos relevantes de la Fisica que se presentaran en
forma rigurosa y, al mismo tiempo, a un nivel adecuado para
nuestros estudiantes. Lo primero que hicimos fue apoyarnos
en trabajos relacionados con nuestra problemaitica reporta-
dos en la literatura y, de manera muy particular, en el trabajo
desarrollado por el Grupo de Ensefianza de la Fisica de la
Universidad de Washington.

Los primeros materiales que desarrollo el Physics Educa-
tion Group (PEG) de la Universidad de Washington en Seat-
tle, EUA fueron los textos de Physics by Inquiry (McDermott/
PEG, 1996) que fueron especificamente disefiados para ayu-
dar a los estudiantes con dificultades a tener éxito en las ca-
rreras cientificas. Dichos materiales fueron concebidos y ela-
borados desde la perspectiva constructivista para desarrollar,
de manera explicita, habilidades de razonamiento cientifico a
la par de otras destrezas necesarias. En ellos se plantean situa-
ciones adecuadas para practicar la asociacion de conceptos
cientificos, representaciones y modelos, con fenémenos del
mundo real.

Debido a su eficacia, profundidad y compatibilidad con
nuestra problematica, decidimos basar el curso en el de ellos.
Los contenidos fueron seleccionados, adaptados y elaborados
en actividades de aprendizaje que se constituyeron en cua-
dernos de trabajo. El criterio para seleccionarlos fue empezar
en el punto en donde considerabamos que verdaderamente
estaban los estudiantes —no donde nos hubiera gustado que
estuvieran— y terminar con elementos de cinematica a la par
que se desarrollan algunas habilidades de pensamiento que
considerdbamos importantes.

Los contenidos del curso estan organizados en tres Unida-
des de trabajo: Propiedades de la Materia, Circuitos eléctricos
y Cinematica.

En la primera unidad se introducen algunos de los elemen-
tos nodales de nuestra propuesta en términos metodologicos
—el método de control de variables, las definiciones operacio-
nales y el razonamiento proporcional— y de habilidades de
pensamiento, promoviendo principalmente el pensamiento
hipotético deductivo, la distincién entre observacién e infe-
rencia, y constantemente se cuestiona al estudiante con las
preguntas: “;Qué sabemos...? ;Cémo sabemos que...? ;Por
qué aceptamos o creemos...? ;Cual es la evidencia de...?”.

En la segunda unidad los estudiantes utilizan tanto el ra-
zonamiento deductivo como inductivo para desarrollar un

*En el PI de la UACM se imparten tradicionalmente tres talleres: Taller
de Matematicas, Taller de Expresién oral y escrita, y Taller de Identi-
dad, conocimiento y aprendizaje.
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modelo basado en sus propias observaciones, que pueden usar
para predecir y explicar el comportamiento de focos en cir-
cuitos colocados en diferentes configuraciones. Ademds, a tra-
vés de esta experiencia atisban la naturaleza de un modelo
cientifico: qué es, como puede construirse, como puede usar-
se y cuales son sus limitaciones.

En la dltima unidad se estudia como describir el movi-
miento en una dimension en términos de los conceptos de
posicion, desplazamiento, lectura de reloj, intervalo de tiem-
po, velocidad y aceleracion (todos se definen operacionalmen-
te). Se introducen las representaciones graficas y se investiga
c6mo pueden usarse para representar y predecir el movimien-
to de objetos reales.

Como se puede observar, los contenidos conceptuales son
relativamente sencillos; sin embargo, el foco del trabajo est4
en el desarrollo tanto de conocimiento operativo de algunos
conceptos basicos y metodologias propias de la Fisica como
de algunas de las habilidades de pensamiento critico subya-
centes. Las investigaciones que respaldan el trabajo propuesto
en las tres unidades (en términos de dificultades y preconcep-
ciones, habilidades subyacentes, efectividad de los materiales,
etc.) se pueden encontrar en (Boudreaux, 2008; Heron, 2003;
Loverude, 2003; McDermott, 1992; McDermott, 1984; Or-
tiz, 2005; Rosenquist, 1987; Shaffer, 1992; Shaffer, 2005;
Trowbridge, 1980; Trowbridge, 1981).

Con el trabajo de la tltima unidad y el apoyo correspon-
diente en el area de las Matematicas, consideramos que el
estudiante puede encontrarse listo para afrontar el curso de
Mecénica I del Ciclo Basico de Ingenieria.

Desde el punto de vista metodologico, las actividades de
aprendizaje estan hechas para que los estudiantes experimen-
ten y analicen situaciones problematicas en el contexto del
laboratorio; algunas veces de forma individual y otras por
equipo. El trabajo correspondiente a cada unidad de aprendi-
zaje consiste en la realizacion de estos experimentos y la dis-
cusion continua acerca de qué se hizo, para qué se hizo y
c6mo se hizo, el registro individual del trabajo en una bitaco-
ra, los trabajos para desarrollar fuera del aula de forma indivi-
dual y en grupo (tareas), asi como evaluaciones formativas,
autoevaluaciones y evaluaciones de los estudiantes al curso y
al profesor.

El trabajo de bitacora es la herramienta principal que dise-
flamos para tratar los problemas de lecto-escritura y las difi-
cultades para registrar y ordenar el aprendizaje. La demanda
de trabajo y formalidad que requiere el curso apuntan a tra-
bajar con las carencias de habitos de trabajo y estudio.

Es importante sefalar que aunque el trabajo sucede en un
laboratorio, las actividades de aprendizaje no son practicas de
laboratorio (en el sentido tradicional del término®) sino mas

> Cuando decimos practicas de laboratorio tradicionales nos referimos
a las practicas que se realizan para confirmar o respaldar los resulta-
dos que se presentan en la parte teérica del curso (medir el valor de g,
confirmar el principio de Arquimedes, etc.). En nuestro caso, no hay
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bien, indagaciones guiadas que buscan construir rigurosamen-
te las nociones fisicas a partir de la experiencia concreta, ana-
lisis y la reflexion, al mismo tiempo que se desarrollan las
habilidades de pensamiento cientifico necesarias, como abun-
daremos mas adelante.

Dados estos contenidos y esta propuesta metodologica, en
donde el ritmo de trabajo es el del estudiante y no el del pro-
fesor, el curso de IF-1 estd pensado para cubrirse en dos se-
mestres. Como veremos més adelante, tan solo para cubrir
“Propiedades de la materia” adecuadamente, nuestros estu-
diantes requieren del orden de 100 horas.

2.1.2. El curso de IF-2

Cronologicamente, se implement6 primero el curso IF-1. Sin
embargo, algunos profesores que formaban parte del equipo
de trabajo impartian el curso “Fisica de la célula” en el primer
semestre de la carrera de Promocion de la Salud. El programa
de esta materia incluia una extensa lista de temas de Fisica,
los cuales son necesarios para entender adecuadamente algu-
nos de los fenémenos que ocurren en la célula y sus inter-
acciones. Estos temas incluian: cinemética, dindmica y prin-
cipios de conservacion, elementos de termodindmica y
principios de electromagnetismo (lo suficiente como para re-
solver la ecuacién del potencial de accién). Como se puede
inferir, considerando que los estudiantes que cursaban dicha
materia estaban casi en la misma situacion que los que aten-
diamos para Ingenieria, los indices de no aprobacion y deser-
cioén eran muy altos.

Aprovechando el trabajo que se estaba haciendo para IF-1,
se propuso cambiar el programa de “Fisica de la célula” por el
mismo curso [F-1. El argumento que se presento fue el si-
guiente: dadas las condiciones de los estudiantes, era casi nula
la posibilidad de acceder a los contenidos que se proponian
de una manera funcional (i.e., no declarativa); si se esperaba
que alcanzaran algtn tipo de aprendizaje operativo, debia ser
con otros temas (aquellos que requirieran menos elementos
previos). Propusimos dar un curso que se correspondiera més
adecuadamente con la realidad de los estudiantes y que con-
tribuyera, sobre todo, al desarrollo de algunas habilidades de
pensamiento indispensables para el quehacer cientifico en ge-
neral. Consideramos que la relevancia de estudiar Fisica para
un futuro Promotor de la Salud no est4 sélo en los conoci-
mientos que pueda obtener, sino primordialmente en las des-
trezas de pensamiento que puede desarrollar en el contexto
de aprender Fisica rigurosamente (més importante que los
contenidos de la Fisica, son las habilidades de pensamiento
que la subyacen).

Producto de la reflexion y de la experiencia al impartir el

tal separacién, e intentamos que la teoria se construya a partir de la
confrontacién directa con situaciones probleméticas que generan
la necesidad de la teoria. Por ejemplo, la necesidad de explicar y prede-
cir que sucederé con el brillo relativo de los focos en un circuito simple
si hacemos algin cambio, da lugar a la construccién de un modelo para
la corriente eléctrica.
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propio curso, se decidio trabajar solamente con la unidad
“Propiedades de la materia”. Esto se debio a que decidimos
jerarquizar, para este curso en particular, el trabajo cuidadoso
con las habilidades de pensamiento y las metodologias cienti-
ficas pues, como ya hemos mencionado, consideramos que
éstas son mas relevantes para la formacion de un promotor de
la salud. Para poder hacer esto es necesario cubrir toda la uni-
dad y dar tiempo a los estudiantes para llegar a sus propias
conclusiones. Cabe sefialar que en un semestre de 108 horas
de clase apenas conseguimos terminar con el curso.

2.2 Un esquema para describir el diseno, la
implementacién y justificacién de la solucién
Como se discutio en el anterior apartado, la aproximacion
metodologica fue la misma para los cursos IF-1 e IF-2, las di-
ferencias residen en los propésitos especificos y algunos de los
contenidos.

Para apoyar la descripcion del desarrollo e implementacion
de los cursos presentaremos un esquema que describe y es-
tructura nuestra propuesta de trabajo.® Simultaneamente, di-
cho esquema permite entender la eleccion de la indagacion
guiada como solucion al problema.

Retomando la pregunta “;como disefiamos estos cursos?”,
en retrospectiva podriamos decir que apoyandonos en el es-
quema de trabajo mostrado en la Figura 1. Dicho esquema es
un diagrama dindmico en donde se sintetizan todos los ele-
mentos que tomamos en cuenta en el proceso de disefiar e
implementar los cursos de IF. Como se puede ver (con las
flechas bidireccionales), todas las partes estan en inter-
relacion.

A continuacion explicaremos las diferentes componentes
del diagrama y, después, como se relacionan entre si. Veamos
pues en qué consiste cada parte:

1. Propésitos generales. Esto es, posiblemente, lo primero
en lo que hay que pensar. En términos del esquema E; =
Ej, esto corresponderia a pensar en E;. Dependiendo del
contexto, los propositos pueden ser muy generales (como
los objetivos de largo plazo) o mas especificos.

2. Los qués. Aqui se incorporan los aspectos propios del
campo, en nuestro caso la Fisica, y se relacionan con los
propositos. Se reflexiona, con el mayor rigor y cuidado
posible, en los elementos conceptuales y metodologicos
necesarios para llegar a los objetivos establecidos. En par-
ticular, y esto es central, se reflexiona acerca de los meca-
nismos cognitivos subyacentes (habilidades de pensa-
miento y conocimientos) que se requieren para lograr
estos objetivos.”

¢ Este esquema, propuesto por Chernicoff (2008), sintetiza los elemen-
tos que se consideran mas importantes para el disefio e implementa-
cién de cualquier curso e incorpora todos los elementos que hemos
encontrado Utiles acerca de la ensefianza de la ciencia.

7 La reflexién interna sugerida sobre el campo requiere de un conoci-
miento profundo y panoramico del mismo; es decir, de sus conteni-
dos, metodologias y légica interna. Si los contenidos (conceptuales y
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Propésitos generales

Los qués

Los comos
-Contenidos conceptuales y
metodolégicos del campo

-Habilidades de pensamiento
necesarias

- Realidad de estudiantes/profesor

P

N\ .

Propésitos especificos
(como productos)
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de aprendizaje

Evaluacién

L

Evaluacion general

Figura 1. Esquema que incorpora los elementos que considera-
mos maés relevantes para el disefio e implementacién de cual-
quier curso.

3. Los cémos. En este punto se indaga acerca de tres aspec-
tos principales:

a) La realidad de los estudiantes. Se investiga y conside-
ra la situacion especifica de los estudiantes. ;Dénde
se encuentran en términos cognitivos (habilidades
de pensamiento y preconcepciones)? ;Como se en-
cuentran sus habilidades de trabajo y estudio y sus
destrezas en lecto-escritura?®

b) La realidad de los profesores. Se examina cémo se po-
sicionan los profesores ante la ensefianza. ;Cuail
creen que es su papel? ;Qué entienden por ensefar?
(Coémo enfrentan las dificultades que surgen en este
proceso? ;Cuales son sus capacidades y preferencias

metodolégicos) no son claros, si hay huecos logicos de los cuales no se
esta consciente, si no se proveen todos los elementos necesarios para
arribar a las conclusiones adecuadas, etc., entonces serd muy dificil
que se cumplan los propésitos. Si los contenidos son incorrectos o in-
consistentes ;como podemos esperar que nuestros estudiantes en-
tiendan? Hemos fracasado antes de empezar. La relevancia (e inclusi-
ve preponderancia) de la eleccién de contenidos en el problema de la
ensenanza de la ciencia (en particular, de las matematicas) es discuti-
da con gran lucidez por H. Wu (2002; 2005).

Por otro lado, la posibilidad de identificar los mecanismos cogniti-

vos que subyacen a los contenidos es, para el comun de los fisicos, atin
mas dificil. Esto se debe a que para el fisico comun estos mecanismos
se manifiestan en forma implicita, no son algo que cultivé voluntaria-
mente, sino algo que se dio de manera natural. De este modo, el expli-
citar estas habilidades de pensamiento requiere un entrenamiento y
esfuerzo extra.
8 Las indagaciones acerca de la situaciéon de los estudiantes, asi como
la de los profesores, no se limita a investigar los puntos aqui mencio-
nados. Sin embargo, los que consideramos son los que nos parecen
mas relevantes y tratables.
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didacticas? ;Qué tan comodos se sienten en su cam-
po? etc.

c) La eleccion didactica/pedagogica. Aqui se analizan,
con base en los dos elementos previos (la realidad de
los estudiantes y profesores), cuales son las estrate-
gias de ensefianza/aprendizaje adecuadas para enca-
rar 0 que son acordes con esta realidad. Se discuten
las diferentes opciones, y su pertinencia, dadas las
condiciones especificas (por ejemplo, si los estudian-
tes a los que estéd dirigido el curso tienen carencias
serias respecto a sus hébitos de lecto-escritura, la es-
trategia de discutir articulos de investigacion puede
no ser la mas adecuada; o si el profesor que impartira
el curso aprendi6 y ha ensefiado en forma declarativa
toda su vida, pedirle que ensefie en forma construc-
tiva u operativa, puede generar algunos problemas).’
En este punto se considera la modalidad de interven-
cion docente adecuada.

4. Actividad de aprendizaje. En este punto se sintetiza, im-
plementan y convergen todos los ingredientes anteriores
en una propuesta especifica, la llamada “actividad de
aprendizaje” (Furlan, 1979; Remedi, 1979). Esta puede
ser larga o corta, durar un dia o un semestre, sin embargo
hay tres elementos que, desde nuestra perspectiva, es im-
portante que estén presentes:

a) Apertura. Donde se establecen los propésitos de la
actividad a manera de productos.

b) Desarrollo. El conjunto de actividades concreta y es-
pecificamente disefiadas para alcanzar los propésitos.
Aqui se presenta el conflicto cognitivo y se intenta
resolver (cambio conceptual).

c) Cierre. Donde se concluye la actividad y se evaldan
los propositos. Es importante asegurarse de que haya
consistencia entre la apertura y el cierre; es decir, que
al terminar se resuelvan las dificultades que se expli-
citaron en la apertura. La correspondencia entre la
evaluacion y los propositos no debe minimizarse. Es
por esto que proponemos pensar los propositos
como productos desde el principio. La actividad de
aprendizaje juega el rol de la transformacion (=) en
el esquema E; =~ E;.

5. Evaluacion general. Una vez que se ha aplicado la activi-
dad de aprendizaje se valora su eficacia. Para esto es ne-
cesario contrastar los resultados obtenidos (por ejemplo
en las evaluaciones de los estudiantes) con los propésitos
establecidos. Si la evaluacion general (por ejemplo del
curso) es insatisfactoria, entonces hay cuatro lugares na-
turales donde buscar las causas: los propositos, los qués,
los cémos y la actividad de aprendizaje. No hay nada, a

° En este punto se incorpora el factor de los estudiantes Ei (que ya se
habia incorporado en el esquema E—~Ey), pero también el factor profe-
sor (mas precisamente, la intervencién docente).

OCTUBRE DE 2012 e+ EDUCACION QUIMICA

priori, que nos indique dénde buscar primero, esto es
més bien una cuestion de eleccion personal y experiencia
(posiblemente el pedagogo buscard primero en los cémos,
el fisico buscara primero en los qués, etc.). Sea como fue-
re, si el trabajo previo con estos elementos fue sistemati-
co y riguroso, identificar las causas y trabajarlas sera un
proceso mas claro y eficiente.

La relacion entre todos estos elementos no es unidireccional.
A veces los qués o los comos condicionan los propositos, otras
veces una actividad de aprendizaje explicita los qués, etc. El
orden tampoco es absoluto, en muchas ocasiones se empieza
por el final o por la mitad. En algunas situaciones se jerarqui-
zan los comos (por ejemplo en los entornos pedagogicos) y en
otras los qués (como en los entornos de discusion curricular).
Lo importante es que, se esté donde se esté, esta representa-
cion esquematica (o diagrama) es una poderosa herramienta
para reflexionar sobre nuestro quehacer docente, nos ayuda a
que todas las elecciones que hacemos (que suelen estar impli-
citas y, por lo tanto, convertirse en puntos ciegos) se explici-
ten claramente. En pocas palabras, provee un marco para que
nos aproximemos al problema de la ensefianza haciendo uso
de nuestras habilidades cientificas.

2.3 Aplicando el esquema a los cursos

A continuacion se hara uso del esquema presentado para des-
cribir el desarrollo e implementacion de los cursos de IF. Es-
peramos que a través de este ejercicio, la razon por la que
elegimos la indagacion guiada como método didactico princi-
pal se haga evidente, asi como lograr describir con claridad
algunas caracteristicas propias de los cursos. Se intentara ha-
cer més explicito lo anterior presentando un ejemplo concre-
to en la seccion 2.3.1.

1. Los propdsitos generales y especificos de los cursos ya
fueron discutidos en las secciones anteriores.

2. Acerca de los qués, la eleccion de estos contenidos no
fue arbitraria. Se escogieron temas que fueran relevantes
y que, dadas las posibilidades de los estudiantes (en habi-
lidades y conocimientos), pudieran ser presentados rigu-
rosamente, a la vez de que se desarrollaban las habilida-
des y habitos que establecimos en los propositos (es decir,
buscando consistencia con los propositos en todos sus
niveles). Esto significo, en los dos cursos, elegir temas re-
lativamente sencillos (como principio de Arquimedes)
que no requirieran de un gran bagaje conceptual, pero que
permitieran introducir conceptos (nociones de masa,
volumen, densidad, circuito, corriente, velocidad, acelera-
cion, etc.) y metodologias relevantes (control de variables,
razonamiento proporcional, definiciones operacionales,
construccion de un modelo, diferentes representaciones
cientificas, etc.) en el contexto del trabajo experimental.
Ademas, se consideraron algunos resultados sobre las
preconcepciones y dificultades en los estudiantes que
representan un obstaculo significativo para poder acce-

AREAS TEMATICAS EMERGENTES DE LA EDUCACION QUIMICA

441



442

der a temas mas complejos; por ejemplo, buena parte de
los estudiantes de licenciatura tienen dificultades para
distinguir entre los conceptos de masa y volumen (He-
ron, 2003). ;Qué implicaciones tendré esto sobre la posi-
bilidad de entender conceptos mas complejos que des-
cansan sobre estas nociones primarias? ;Cuantas veces
hemos dado clase asumiendo que esta distincion es obvia
y que estd presente en nuestros estudiantes?

3. Los cémos. Una buena parte de esto fue abordado cuan-
do se analizaron las causas, ahi se discutio la situaciéon
especifica de los estudiantes vy, parcialmente, la de los
profesores. Pero hay una parte de los cémos que no se ha
tocado atn: la eleccion pedagogica.

Si se considera la hipotesis de trabajo (basada en las investiga-
ciones realizadas en los Estados Unidos durante los altimos
30 afios) que asevera que, a nivel licenciatura, en promedio
un tercio de los estudiantes se encuentra en el periodo for-
mal, un tercio en el periodo concreto y un tercio en la transi-
cién del concreto al formal y, si ademas, tomamos en cuenta
que la posibilidad de la apropiacion a través de la verbaliza-
cion de ideas abstractas es caracteristica del periodo formal
(Delval, 1983; Piaget e Inhelder, 1958) entonces la eleccion
de una forma de instruccion primariamente verbal pareceria
no ser la mejor opcién. Por otro lado, también sabemos que la
transicion del periodo concreto al formal acontece a través de
la experiencia concreta (valga la redundancia) y, sobre todo,
(sin ser privativo de este periodo) que el aprendizaje requiere
del involucramiento mental activo por parte del “aprendiz”. La
importancia del involucramiento intelectual activo como un
ingrediente central del aprendizaje se discute en el trabajo
seminal de Piaget e Inhelder (1958) y en McDermott (1991)
como atestigua esta cita: “Reconocemos que, para que los estu-
diantes adquieran un entendimiento funcional de la Fisica, de-
ben ser participantes activos del proceso de aprendizaje.”

Bajo estas consideraciones elegimos la “Indagacion guiada
en el entorno del laboratorio” como nuestra propuesta peda-
gogica. La indagacion guiada es consistente con el propdsito
de que los estudiantes desarrollen conocimiento operativo y
habilidades de pensamiento, y el trabajo de laboratorio es con-
sistente con la situacion particular de nuestros estudiantes.

En esta aproximacion se trabajan actividades de aprendi-
zaje planteadas desde una perspectiva constructivista y que
fomentan el involucramiento mental activo por parte del estu-
diante.

Antes de seguir, vale la pena hacer una pausa para aclarar
algunos conceptos fundamentales en nuestra argumentacion.

({Qué entendemos por “indagacion guiada”? Al interior de
la Fisica hay un orden logico y metodologico que permite ir
resolviendo las diferentes dificultades que surgen dentro de la
misma. Si se estudia la evolucion de los conceptos cientificos
se puede reconocer que en la génesis de los mismos suele
haber un conjunto de preguntas que no se pueden contestar.
La evolucion de los conceptos esta relacionada con la posibi-
lidad de ir contestando con mayor claridad y profundidad es-
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tas preguntas. En retrospectiva es posible estructurar este
proceso de manera logica y ordenada identificando las eviden-
cias y los razonamientos necesarios para contestar estas pre-
guntas. Es esta estructura la que guia la indagacion (esta es-
tructura es parte de lo que encontramos en los “qués” del
esquema).

Este tipo de indagacion es diferente a la utilizada para re-
solver problemas abiertos (Gil, 1993). Desde nuestra pers-
pectiva, los requerimientos para abordar este tipo de proble-
mas de manera satisfactoria exceden las posibilidades de
nuestros estudiantes de nuevo ingreso (Wu, 1994). Para nues-
tros estudiantes la indagacion abierta no resulta una experien-
cia de aprendizaje significativa dado que la posibilidad de
generar y responder preguntas abiertas es una habilidad mu-
cho mas compleja que contestar preguntas de manera orde-
nada y llegar a ciertas conclusiones con base en las respuestas.
En todo caso, desarrollar y aplicar dicha habilidad seria un
proposito de los que hemos llamado a largo plazo, como para
el final de la carrera. Ademas, la indagacion guiada ofrece un
andamiaje para aprender a estructurar un proceso de indaga-
cion al mismo tiempo que se desarrollan conceptos y meto-
dologias relevantes para el campo disciplinar. Si los ingredien-
tes conceptuales y metodologicos necesarios para contestar
una pregunta no estan presentes, la indagacion resulta un
ejercicio estéril (Wu, 2005; Arons, 1997).

Por otro lado, ;qué entendemos por la aproximacion cons-
tructivista? Tomamos la definicion practica que da McDer-
mott (1991) en la siguiente cita:

“....todos los individuos deben construir su propio conoci-
miento y el conocimiento que ya tienen (o que piensan
que tienen) afecta significativamente lo que pueden apren-
der. El estudiante no es visto como un receptor pasivo del
conocimiento sino mas bien como un participante activo
de su creacién. El aprendizaje significativo, que implica la
habilidad de interpretar y usar el conocimiento en situa-
ciones no idénticas a aquellas en las que se adquiri6 inicial-
mente, requiere un involucramiento mental profundo de
parte del que aprende. La mente del estudiante no es una
“tabula rasa” sobre la cual puede escribirse informacion
nueva sin tomar en cuenta lo que ya existe ahi. Si el ins-
tructor no hace un esfuerzo consciente de guiar al estu-
diante para que lleve a cabo las modificaciones necesarias
para poder incorporar de forma correcta la informacion
nueva, el estudiante puede hacer el reacomodo por su
cuenta.” (McDermott, 1991)

Lo anterior se plasma en dos estrategias complementarias que
son centrales para entender como se disefian las actividades
de aprendizaje, y como es nuestro trabajo en el salon de clases
con los estudiantes. Estas son: 1) suscitar, confrontar y resol-
ver, y 2) el didlogo socrético. En el lenguaje constructivista la
primera estrategia esta relacionado con la generacion del con-
flicto cognitivo y la basqueda del cambio conceptual.

La estrategia de suscitar, confrontar y resolver se utiliza para
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asegurar el involucramiento activo de los estudiantes con el
fin de sobrepasar dificultades que resultan altamente persis-
tentes. Esto se hace al exponer deliberadamente situaciones
donde los estudiantes tienen la tendencia de cometer un error
para confrontar directamente la dificultad conceptual o de
razonamiento que subyace (McDermott, 1991).

Por “didlogo socratico” entendemos una estrategia didacti-
ca en donde el rol del profesor no es el de dar respuestas sino,
mas bien, hacer preguntas. Estas preguntas buscan ayudar al
estudiante a evidenciar el problema (suscitar), entender el
conflicto (confrontar) y, eventualmente, a solucionarlo (resol-
ver); se trata de probar y/o reforzar los razonamientos propios
de los estudiantes, explicitar sus preconcepciones, confrontar-
las con las evidencias y someterlas al anélisis y la reflexiéon
para resolverlas. A través de este método, se busca por un lado
indagar en los procesos de pensamiento y preconcepciones de
los estudiantes (lo cual permite mejorar el disefio de activida-
des de aprendizaje), y por el otro, contribuir al desarrollo de
la autonomia intelectual de los estudiantes. La hipotesis es
que, en el momento que damos la respuesta “matamos” el in-
volucramiento mental activo de los estudiantes.'®

4. Las actividades de aprendizaje. Las actividades de apren-
dizaje que disefiamos estan basadas, principalmente, en
los textos de Physics by Inquiry, vols. I y II. Tal y como
estén, estas actividades de aprendizaje ya incorporan
buena parte de los elementos que discutimos en los pun-
tos anteriores dado que, como ya hemos comentado, bue-
na parte de nuestra aproximacion a la ensefianza estd
fuertemente influenciada por los trabajos de Arons. Fue
él quien fundé el PEG, y es sobre la base de su propuesta
que el grupo ha trabajado en la ensefianza de la Fisica
desde entonces y por més de treinta afios.

Los materiales fueron disefiados justamente en este
marco; sin embargo, estas actividades no incorporan la
realidad especifica completa de nuestros estudiantes
y profesores. Considerando esto decidimos modificar y
complementar estas actividades de aprendizaje. En par-
ticular, vinculado con la indagacion guiada vale la pena
mencionar que introdujimos los siguientes elementos:

a) Trabajo de bitacora: su proposito es trabajar directa-
mente con las dificultades de lecto-escritura y de or-
ganizacion del trabajo. La bitacora permite que estu-
diantes y profesores indaguen acerca de los procesos

10 Al principio, para la mayoria de nuestros estudiantes esta forma de
interaccién es muy incémoda. A lo largo de toda su vida académica se
han acostumbrado a recibir las “respuestas correctas” de los profeso-
res. El esfuerzo intelectual que implica esta aproximacién inicialmen-
te es muy confrontativo. Con el paso del tiempo, y una vez que descu-
bren que son capaces de llegar a conclusiones que pueden argumentar
y respaldar por si mismos, que son capaces de entender, esta actitud
cambia drasticamente y es suplantada por el placer de descubrir (por
lo menos ese es el objetivo).
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de pensamiento de los primeros a través de explici-
tar, en forma escrita, las explicaciones y razonamien-
tos detras de todo lo que se hace. El trabajo de bita-
cora se discute con cada uno de los estudiantes
cotidiana e individualmente. Ademas, a través de
este instrumento, se pretende empezar a cultivar los
elementos mas primarios de la meta cognicion.!!

b) Trabajo con los maestros: establecimos un seminario
semanal para reflexionar sistematicamente sobre el
curso, en particular, para generar un lenguaje comtn,
basado en la experiencia, que permita hacer de la
reflexion académica entre profesores una herramien-
ta confiable para la toma de decisiones acerca del
curso'? y familiarizarnos con un método didactico
(la indagacion guiada) no familiar para la mayoria de
los profesores involucrados.

c) Laboratorio de IF: estas actividades de aprendizaje
requieren de material experimental y un entorno
adecuado donde llevarlas a cabo. El generar estos en-
tornos conducentes para profesores y estudiantes
también fue algo que hicimos y que consideramos
forma parte integral de las actividades de aprendiza-
je (si no hay donde y con qué hacer las actividades,
no hay actividades).

5. La evaluacion general. El tema de la evaluacién es tan
extenso y complejo por si mismo que una discusion al
respecto excede los alcances de este articulo y nos desvia-
ria de la discusion en torno a la indagacion guiada. En
particular nuestra postura es que la evaluacion no se pue-
de hacer en una sola instancia como un examen (Trow-
bridge, 1980) y que se requiere tomar en cuenta los si-
guientes elementos:

a) La importancia de establecer, de comun acuerdo y
con la mayor claridad posible, cuales son los proposi-
tos centrales y periféricos del curso.

b) Escribir esos propdsitos como productos especificos
que nos permitan evaluar si el propdsito se ha logra-
do 0 no (o a qué nivel se ha logrado).

¢) Evaluar cotidianamente y en el contexto de un equi-
po de trabajo, si esos propésitos (como productos) se
estan cumpliendo o no. O mas precisamente a qué
nivel se estdn cumpliendo. Ademas, intentamos tener

! Constantemente reflexionamos con los estudiantes acerca de: ;qué
se esta haciendo?, ;para qué se estd haciendo? y ;cémo se estd ha-
ciendo? Esto apunta a que el estudiante no pierda claridad sobre el
proceso de aprendizaje. Ademas, como parte de la evaluacién del cur-
so, se le pide al estudiante un reporte escrito en donde describa cémo
arrib6 a algunas de las conclusiones relevantes de las unidades.

2 Una de las dificultades mas grandes que enfrentamos con este cur-
so es que cada uno de los profesores que lo impartia lo entendia de
una manera distinta. Nos tomé un par de afos de discusién constante
el siquiera poder tener acuerdos minimos acerca de cudles eran los
objetivos centrales del curso y qué significaba esto para nosotros.
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més de un criterio para evaluar (tareas, examenes,
discusién con el estudiante, etc.).

d) Discutir los resultados obtenidos intentando ser cui-
dadosos en cémo se interpretan. Lo anterior recono-
ciendo la dificultad de interpretar los resultados de la
evaluacion separados de (o sin considerar) la partici-
pacion de los profesores, y a la dificultad de interpre-
tar los resultados de la evaluacion separados de (o sin
considerar) el marco conceptual donde estamos
parados.

2.3.1 Un ejemplo concreto: Propiedades de la materia
Ahora vamos presentar con un ejemplo algunas de las cosas
que hemos expuesto en forma tedrica. Para ello nos concen-
traremos en discutir algunos aspectos de la unidad “Propieda-
des de la materia” (comun a los dos cursos de IF) y mostrare-
mos cémo utilizar el marco que hemos presentado.

Imaginemos que queremos dar el curso de IF con las con-
diciones que previamente hemos mencionado, y supongamos
que uno de nuestros objetivos es que el estudiante universita-
rio comprenda el principio de Arquimedes.

(Coémo presentarlo? ;Por donde empezar? ;Qué elemen-
tos y habilidades se requieren para entender el principio de
Arquimedes? ;Qué habilidades desarrollara el estudiante con
esto? ;Cual seria la ruta a seguir para lograr estos objetivos?
(Como lo ensefaria? (En cuanto tiempo lo presentaria?
({Coémo evaluaria si el estudiante ha entendido, o si ha cumpli-
do los propésitos?

Si nos hubieran hecho estas preguntas hace algunos afios
hubiéramos contestado algo como lo siguiente:

“Discutir primero las leyes de Newton, asegurando que el
estudiante las entienda y sea capaz de hacer diagramas de
cuerpo libre adecuadamente. Después, introducir la pre-
gunta sobre como saber si un cuerpo flotard en un liquido
dado. Pedir al estudiante que utilice las leyes de Newton
para explicar cuél seria la condicién de flotacién y que di-
buje el diagrama de cuerpo libre para el cuerpo (analizan-
do un cubo de liquido y asumiendo que estd estatico).
Dado que el estudiante no sabe cuél es la naturaleza de la
fuerza que ejerce el agua sobre el objeto, no puede escribir
el lado izquierdo de F = md de manera explicita. Rela-
cionado con lo anterior, se pueden hacer investigaciones
experimentales para arribar al hecho de que la fuerza ac-
téia perpendicularmente a las superficies y depende de la
profundidad (en términos de la presion hidrostatica, esto
se expresa como p = p, + pgh). Una vez que cuentan con
este elemento, los estudiantes pueden reconocer que la
fuerza que ejerce el liquido sobre el objeto no depende de
la profundidad a la que éste esta sumergido, sino de la di-
ferencia de presiones entre la parte de arriba y la parte de
abajo del objeto. Considerando esto y haciendo algunas
cuentas, pueden llegan a la conclusion de que la fuerza to-
tal que ejerce el liquido sobre el objeto, apunta hacia arriba
y tiene una magnitud de F;= pgV/,,, donde V,,,, es el volu-
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men del objeto que esta sumergido en el liquido, y p es la
densidad del liquido.

Las habilidades desarrolladas a través de este trabajo
serian la utilizacion de diagramas de cuerpo libre y las le-
yes de Newton en un entorno distinto y el cultivo de la
forma de solucionar problemas de la Fisica.

(Como lo ensefiariamos? Intentando dar explicaciones cla-
ras, usando el pizarron, preguntandoles a los estudiantes si
entienden o no, haciendo alguna demostracion en clase y
dejando buenos problemas de tarea.

En términos de lo que se necesita, diriamos que se necesi-
tan manejar las leyes de Newton, suma de vectores y un
poco de algebra.

¢En cuanto tiempo se ensena? En una semana ;Cémo eva-
luaria? Con problemas estandar de libro de texto.”

Pensamos que muchos de nuestros colegas propondrian for-
mas similares dado que asi aprendimos la mayoria el Principio
de Arquimedes y porque asi se presenta en la mayoria de los
libros de texto. También suponemos que estarian de acuerdo
en que un entendimiento operativo (en el sentido que lo he-
mos definido en la seccion anterior) seria deseable.

Sin embargo, éste es un tema que se ha estudiado bastante
y, por ejemplo, algunas investigaciones muestran que, inclu-
sive después de la intervenciéon docente como la que acaba-
mos de describir, los estudiantes no pueden aplicar el princi-
pio de Arquimedes ni siquiera en situaciones muy simples
(Loverude, 2003).

(Qué podemos hacer? En términos del esquema que pre-
sentamos lo anterior muestra que la evaluacion general no es
la que esperdbamos y por tanto tenemos cuatro aspectos para
que revisar en nuestro planteamiento: los propositos, los qués,
los comos y la actividad de aprendizaje.

Los propositos y los contenidos estin establecidos con cla-
ridad, pero ;qué sucede con los cémos? Si indagamos acerca
de la realidad de los estudiantes, tal vez encontremos que la
eleccion de como presentar el Principio de Arquimedes no es
la més adecuada para ellos porque las leyes de Newton es un
tema muy complejo de incorporar operativamente (McDer-
mott, 1984); de manera que, si queremos llegar al Principio
de Arquimedes via las leyes de Newton, tenemos que estar
seguros que los estudiantes las entienden. Pero las leyes de
Newton son uno de los contenidos centrales del curso de Me-
cénica I, de manera que para tomar el curso de IF los estu-
diantes tendrian que haber terminado satisfactoriamente Me-
canica [.

En nuestro caso, a partir de que se consider6 la realidad de
nuestros estudiantes, nos dimos cuenta que sus dificultades
eran muy profundas, mucho mis de lo que habiamos imagina-
do. No podian distinguir entre masa y volumen, no tenian
elementos para interpretar (mucho menos disefiar) un expe-
rimento sencillo, y el limitado conocimiento que tenian de
Fisica era puramente declarativo; en términos de habilidades
de matematicas, el problema no estaba en dificultades con
algebra o trigonometria, sino en fracciones y razonamiento
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proporcional, no habia claridad acerca de conceptos bésicos
como el de “4rea” y “volumen”!® y el manejo de las represen-
taciones graficas, algebraicas y verbales era profundamente
pobre.

El anterior es un ejemplo de cémo la reflexion acerca de
los comos, nos puede llevar a repensar los propositos y los
qués. En nuestro caso, esto nos llevé a elegir propositos més
cercanos a los estudiantes y, en particular, més enfocados al
desarrollo de metodologias cientificas y habilidades de pensa-
miento. En términos de los contenidos, no se llegé al Principio
de Arquimedes completo sino a la posibilidad mas bésica de
predecir el comportamiento de hundimiento o flotacion
de objetos simples en un liquido dado. Aunque este conte-
nido parezca casi trivial, la construccion rigurosa del mismo
nos toma del orden de 108 horas de clase.

Para pensar en los qués se invita a preguntarnos: ;Qué ele-
mentos conceptuales y metodologicos se requieren para po-
der predecir el comportamiento de hundimiento o flotacion
de objetos simples en un liquido dado? ;Qué habilidades de
pensamiento critico son necesarias para poder entender estos
contenidos? ;Cuales son las preconcepciones que obstaculi-
zan el aprendizaje operativo de estos conceptos?

A continuacién presentamos de nuevo cémo lo pensamos
a manera de ejemplo en la Unidad de Trabajo Propiedades de
la Materia.

El comportamiento de hundimiento o flotacion de objetos
simples en un liquido dado se puede predecir si conoce la
densidad del objeto y la del liquido. Para conocer la densidad
hay que saber la masa y el volumen, mas precisamente hay
que saber como medir estas cantidades. Esto implica poder
definir operacionalmente la masa, el volumen y la densidad.

Para llegar a la conclusion de que lo que predice si un ob-
jeto flotara, o no, en un liquido dado es el cociente de las
densidades del objeto y el liquido, se requiere poder disefiar
experimentos que nos permitan saber cuindo una variable
dada determina el comportamiento de un sistema dado. Para
esto es necesario el método de control de variables. De hecho,
antes de saber si una variable determina el comportamiento
de un sistema hay que establecer cuales son las variables que
afectan o influyen al comportamiento del mismo. Esto tam-
bién requiere del método de control de variables. Para poder
trabajar con masa, volumen, densidad y la relacién entre estos
tres conceptos es indispensable hacer uso del razonamiento
proporcional.

En resumen, los conceptos imprescindibles para poder
predecir el comportamiento de hundimiento o flotaciéon de
objetos simples en un liquido dado son: la masa, el volumen y
la densidad. Las metodologias necesarias son: el control de
variables, las definiciones operacionales y el razonamiento
proporcional. Vale la pena hacer notar que los tres elementos

 Una buena argumentacion del por qué estos elementos matemati-
cos se deben apuntalar previo a (o en conjuncién con) el trabajo en
Fisica se puede ver en Arons (1997).
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metodologicos previos no s6lo son indispensables para acce-
der a este tema, sino son un ingrediente fundamental de casi
todo el trabajo en Fisica. ;Cémo se pueden interpretar los
resultados de un experimento si no se entiende el control de
variables? ;Como se puede alcanzar un entendimiento opera-
tivo de un concepto si ni siquiera se ha definido operacional-
mente? ' ;Cémo se pueden trabajar los conceptos de veloci-
dad y aceleracion sin el razonamiento proporcional? Si ha
encontrado dificultad al ensefiar alguna de estas cosas, tal vez
se debe a que hay algunos de estos elementos que no estin
presentes (0 muchos otros mas).

(Cuales son las habilidades de pensamiento que subyacen
a los tres aspectos metodologicos previos? Como ya se habia
mencionado, el pensamiento hipotético deductivo, el poder
distinguir entre observacién e inferencia, el repetido uso de
las preguntas: “;Qué sabemos...? ;Como sabemos que...?
(Por qué aceptamos o creemos...? ;Cual es la evidencia
de...?”, y el poder reconocer que las palabras son simbolos
para las ideas y no las ideas mismas.

(Cuales son las preconcepciones que obstaculizan el apren-
dizaje operativo de estos conceptos? Las investigaciones en el
tema muestran que la dificultad principal radica en el hecho
de que una parte significativa de los estudiantes no es capaz de
distinguir entre masa y volumen, es decir, que usan estos dos
términos en forma indistinta. Considerando esto, seria impor-
tante que esta dificultad se explicite y se trate con cuidado
antes de abordar el tema de densidad.

Todo lo anterior se ve reflejado en el orden y en las activi-
dades propuestas para la Unidad de Trabajo Propiedades de la
Materia. El tema de hundimiento y flotacion se presenta sélo
después de establecer un cimiento conceptual solido: se cons-
truyen definiciones operacionales de masa, volumen y densi-
dad, se establece la diferencia entre masa y volumen y se in-
troduce el método de control de variables en un contexto
diferente y significativo. Posteriormente, se guia a los estu-
diantes a que desarrollen una serie de reglas que les permitan
predecir si un objeto se hunde o flota en un liquido dado vy, si
flota, qué tanto liquido desplazara. No se presenta un marco
referencial que involucre fuerzas ni el concepto de presion.

La eleccion de la indagacion guiada como aproximacion
didictica queda entonces determinada a partir de los propé-
sitos de la intervencion docente y del bagaje cientifico —con-
ceptual y metodologico— de nuestros estudiantes. Comien-
zan el trabajo de la unidad con observaciones de céomo se
comportan varios objetos cuando se les sumerge por comple-
to en el agua y se les suelta. Los estudiantes disefian, llevan a
cabo e interpretan experimentos con el fin de identificar las
variables que determinan si los objetos se hundiran o flotardn
(en esta etapa solo se usan objetos con densidad uniforme).
Estas actividades ayudan a reforzar el desarrollo de la habili-
dad de control de variables. Los estudiantes observan que los
objetos con volamenes iguales, pero diferente masa, pueden

4 Fsta es una condicién necesaria pero no suficiente.
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comportarse de manera distinta, asi como objetos que tienen
la misma masa, pero diferente volumen. Ellos concluyen que
tanto la masa como el volumen son variables que influyen en
el hundimiento o flotacién de los objetos pero, cada una, por
si sola, no lo determinan. Los estudiantes luego observan que
objetos con la misma densidad se comportan igual, indepen-
dientemente de su masa y su volumen. Consecuentemente,
infieren que la densidad de un objeto determina si se hundira
o flotard en el agua. Después de llevar a cabo experimentos
similares en agua salada y alcohol, concluyen que si la densi-
dad de un objeto es menor a la del fluido entonces flotard; si
es mayor, se hundird. Esto se expresa como una condicién
sobre la diferencia o cociente de las densidades del objeto y el
liquido. Finalmente con experimentos que emplean un juego
de trozos de madera cubiertos en cera revelan que los objetos
flotantes desplazan un volumen menor a su propio volumen
pero una masa igual a su propia masa. Lo anterior esta rela-
cionado con el Principio de Arquimedes, pero en nuestro tra-
bajo llegamos hasta este punto.

Con todo lo anterior, y los elementos discutidos en la sec-
cién y apartados previos contamos con los propoésitos, los
qués y los comos. En el anterior apartado también se hablo
acerca de las actividades de aprendizaje. Veamos qué pasé
con la evaluacién y como se relaciono con los demas ingre-
dientes.

Uno de los propésitos importantes que se establecieron
para el curso es que, después de terminarlo, el estudiante de-
beria ser capaz de disefiar experimentos para saber si una va-
riable influye o0 no en el comportamiento de un sistema dado.
Los resultados de las evaluaciones arrojaban que este propo-
sito no se estaba logrando. Encontramos que las causas de esto
estaban “repartidas” a su vez en los propositos, los qués, los
comos y las propias actividades de aprendizaje.

Cuando revisamos en los propositos, nos dimos cuenta que
la relevancia del tema de control de variables no era lo sufi-
cientemente clara en el programa. Lo anterior se reflejaba en
los comos, ya que la importancia de este tema no era evidente
para los profesores y, en particular, no contaban con estrate-
gias adecuadas para ayudar a los estudiantes a solventar sus
dificultades con este tema. Pensando en cémo ayudar a los
estudiantes revisamos los qués, y nos percatamos de que el
disefio de experimentos que se estaba pidiendo requeria, im-
plicitamente, tener claros algunos elementos previos que no
se discutian en los materiales y que los estudiantes no necesa-
riamente contaban con ellos. Tales elementos eran: identificar
el sistema, identificar el comportamiento a observar, identifi-
car variables, tener claro qué se quiere averiguar con el expe-
rimento, describir el procedimiento que se va a seguir para
lograr esto, distinguir cuéles son los posibles resultados y, por
ultimo, cuéles son las conclusiones que se siguen en funcion
de los resultados observados. Esto nos llevé a modificar y
complementar las actividades de aprendizaje incorporando
estos nuevos elementos.

La efectividad de estos cambios estd siendo actualmente
evaluada en el entorno de clase, en las evaluaciones formati-
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vas, y por ultimo en la evaluacion final del curso.

Apenas, después de ocho afios de implementar los cursos,
sentimos que estamos en condiciones para empezar a evaluar
los logros del curso en términos de los propositos centrales.
En la siguiente seccion se muestran algunos de los resultados
que hemos obtenido y cuales son las perspectivas de trabajo
tenemos.

3. Resultados y perspectivas

3.1 Resultados

El disefio e implementacion de los cursos de IF ha arrojado
resultados en diversos ambitos. En términos de productos,
esto se concreto en el disefio de programas, la realizacion de
cuadernos de trabajo (para propiedades de la materia, circui-
tos eléctricos y cinematica), el disefio del trabajo de bitécora,
de evaluaciones diagnésticas, formativas y finales (tareas y
examenes en diversas modalidades) y en la elaboracién de
cuestionarios para la evaluacion del curso y de los profesores.
Por otro lado, como se comentara mas adelante, ha servido
como un espacio de formacion docente sistematica y formal.

En 2005, y por razones no académicas, el curso de IF-1 fue
cancelado y el proyecto se mantuvo a través de IF-2 en el
contexto de la carrera de Promocion de la Salud. Los resulta-
dos que presentamos a continuacién son sobre dicho curso.'

En términos numéricos, desde 2004 a la fecha alrededor de
25 profesores han impartido el curso IF-2. Se ha atendido a
més de 2500 estudiantes y, en general, los indices de aproba-
cién, asistencia y entrega de tareas aumentaron significativa-
mente.

La asistencia y entrega de tareas aumenté a un promedio
de 75% y en la grafica 1 mostramos los resultados de aproba-
cién y no aprobacion en el periodo 2002-2008 de los estu-
diantes en el curso IF-2. En la misma grafica también se mues-
tra el porcentaje de estudiantes que se inscriben para presentar
la evaluacion final del curso y que no lo hacen, dado que es un
porcentaje relacionado con el indice de desercion en el pro-
pio curso. Cabe mencionar que, desde 2004, la aprobacion del
curso se hace a través de una evaluacion final llamada “certifi-
cacién” en la cual se evaltian los conocimientos operativos (a
través de preguntas adecuadas, McDermott, 1992) que un es-
tudiante debe tener después de haber cursado satisfactoria-
mente el curso. Estos conocimientos son acordados previa-
mente por los profesores involucrados y relacionados con los
propositos del curso.

Como se puede observar, el porcentaje promedio de estu-
diantes que aprueban la materia ha ido aumentando desde la
implementacion del curso. Vale la pena hacer notar que el
cambio curricular se dio en 2004 y que en dicho afio y 2005
los indices fueron menores que los que habia inicialmente.
Este resultado lo atribuimos a un periodo de ajuste a la pro-

> A partir de 2011 el curso IF-1 se esta volviendo a impartir en el Pro-
grama de Integraciéon y estamos adquiriendo nuevos datos.
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Resultados de certificacién de Introduccion a la Fisica
Periodo2002-2012
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Grafica 1. Porcentajes de estudiantes que aprobaron, no
aprobaron y que no se presentaron a la evaluacién final en
el curso IF-2 durante el periodo comprendido entre 2002 y
2008.

puesta por parte de los mismos profesores que impartimos el
curso.

En la grafica 2 mostramos el promedio de estos datos para
el periodo comprendido entre 2005 (ya que estaba imple-
mentado el curso de IF-2) y 2008, comparado con la misma
informacion para el curso de Mecénica I. Solo se muestran los
datos de este periodo ya que después de 2009 la modalidad
de evaluacion para el curso de Mecéanica I incorporé la posi-
bilidad de aprobar el curso a través de examenes parciales y
no necesariamente a través de un examen de certificacién,
como el descrito en la nota anterior para IF-2. Por lo anterior,
consideramos que los resultados de los procesos de evalua-
cion a partir de esa fecha entre ambos cursos ya no son com-
parables de manera directa. En ella se puede ver el contraste
entre los resultados obtenidos por los estudiantes en el curso
de IF-2 y el curso de Mecénica I, al menos respecto a los por-
centajes de aprobacién y desercion (relacionado con el por-
centaje de estudiantes que no presentan la evaluacion final).

Por otro lado, en cuestionarios de opinion con preguntas
abiertas aplicados a 63 estudiantes al finalizar los cursos
(2005, 2007 y 2009), se reportan los siguientes datos:

— 30% mencion6 que su expresion escrita mejoro,

— 60% identifico la necesidad de modificar sus actitudes ha-
cia el aprendizaje,

— 75% report6 que la bitacora le ayudo a mejorar su forma
de argumentar o justificar respuestas,

— 79% mencion6 que le gustd el disefio del curso,

— 41% reporto haber aprendido a diferenciar entre observar
e inferir y a hacer experimentos,

— 25% reconoci6 que requiere mas horas de trabajo en aula, y

— 80% menciono6 que no le cambiaria nada al curso.

Estos resultados nos sugiere que la percepcion de los estu-
diantes del curso IF-2 es favorable.

En términos de la experiencia de los profesores que han
impartido las materias de IF, estos cursos han abierto (en al-
gunos) la posibilidad de encarar el problema de la ensefianza

OCTUBRE DE 2012 e+ EDUCACION QUIMICA

Aprobacién de IF y Mecdnica |

Periodo 2005-2008
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Gréfica 2. Promedio del porcentaje de los estudiantes que aproba-
ron, no aprobaron y no se presentaron a la evaluacién final en los
cursos de IF-2 y Mecénica I durante el periodo comprendido entre
2005 y 2008.

de la ciencia desde otra perspectiva, la que no se nos ensefid
durante nuestra formacion académica. Algunos de estos pro-
fesores formamos un equipo de trabajo y mantenemos un se-
minario semanal continuo sobre ensefianza de la Fisica donde
discutimos cotidianamente cémo mejorar nuestra practica.

3.2 Perspectivas

El trabajo con los cursos de IF sirvio como un semillero donde
han germinado diversos proyectos. A continuacién presenta-
mos algunos de ellos en relacion con el trabajo a futuro que
tenemos.

1) Diseiio de cursos basados en la propuesta general de
IF. Algunos profesores asumieron la propuesta metodologica
de IF como propia. Sobre esta base, se dieron a la tarea de
repensar y replantear los cursos que estaban dando desde esta
perspectiva. Esto se ha concretado en una propuesta para los
cursos de Mecanica I y II para las carreras de Ingenieria, asi
como el desarrollo de un curso de Matematicas que acompa-
fia a IF en el Programa de Integracién.

2) Formacién de profesores. Otra de las lineas de trabajo
que esperamos seguir es la formacion de profesores. Los ma-
teriales Physics by Inquiry, que forman la columna vertebral
de nuestro trabajo, fueron desarrollados inicialmente para
apoyar a los estudiantes con dificultades que querian acceder
a carreras cientificas; pero con el tiempo y la prueba del uso,
se convirtieron en la base de un programa muy exitoso de
formacion de profesores que se lleva a cabo en la Universidad
de Washington.

Dado que nuestros estudiantes ingresan a la universidad
sin un filtro, como un examen de admision, consideramos que
son una muestra representativa del estado de la educacion
cientifica en algunos sectores de nuestro pais y, por consi-
guiente, una muestra de los profesores que la implementan.
El estado de nuestros estudiantes nos permite diagnosticar,
por lo menos indirectamente, el estado de algunos profesores.

Lo que observaron los investigadores del PEG es que los
materiales que eran relevantes para los estudiantes de licen-

AREAS TEMATICAS EMERGENTES DE LA EDUCACION QUIMICA

447



448

ciatura también lo eran para los profesores de ciencias, desde
primaria hasta preparatoria. A partir de 2007, hemos tenido
oportunidad de trabajar con profesores de educacion basica,
media superior y superior y para ellos estos materiales pare-
cen resultar muy ttiles y relevantes.

3) Trabajo de Evaluacién. Considerando las dificultades de
la evaluacion y, simultdneamente de su importancia, estamos
llevando a cabo un proceso cuidadoso y sistematico de eva-
luacion tanto de los cursos IF-1 e IF-2 dado que ambos se es-
tén impartiendo actualmente. Como se dijo antes, recién aho-
ra, ocho afios después de haber comenzado con el proyecto,
consideramos que algunos de los objetivos de los cursos son
suficientemente claros en los materiales, pero sobre todo en
los profesores, como para poder empezar a rastrearlos en una
evaluacion mas formal y sistematica del curso. El proposito es
evaluar el impacto que los cursos de IF tienen sobre el desem-
peio de los estudiantes a mediano y largo plazo.

Hemos comenzado ya a hacer un diagnostico més preciso
sobre la situacion académica de los estudiantes que ingresan a
la UACM, en particular en torno a sus conocimientos en Ma-
temiticas y al manejo de la habilidad de control de variables,
de tal forma que las decisiones académicas que tomemos
acerca de como ayudarlos estén respaldadas por informacion
un poco mas robusta.

4. Conclusiones
Para cerrar nos gustaria retomar la pregunta inicial que hici-
mos, ;por qué ensefar a través de la indagacion?

Como mencionamos al principio, el proposito de este ar-
ticulo no fue responder dicha pregunta de manera general o
tedrica, sino utilizar nuestra experiencia al enfrentar una pro-
blematica especifica en la UACM que, al plantearla de mane-
ra clara y dentro de un marco especifico, nos condujo a elegir
la indagacion guiada como solucion.

Si el lector trabaja con estudiantes que no se muestran in-
teresados, que no parecen aprender, que no pueden aplicar la
aprendido en otros contextos, que no aprueban y desertan o
que incluso aquellos que aprueban parecen tener un entendi-
miento superficial del tema; es posible que el problema se
deba a la falta de correspondencia entre las capacidades cog-
nitivas de los estudiantes, sus conocimientos previos y sus ha-
bitos y los cursos que se les estan dando. Esta brecha se puede
identificar en la prictica a través de la apatia y desinterés por
parte de los estudiantes u observar que hacen un gran esfuer-
z0 para memorizar los contenidos del curso que les suele pro-
ducir mucha agitacion y ansiedad.

Si esta descripcion corresponde al estado inicial, E;, de sus
estudiantes y su proposito, Ej, es que adquieran conocimiento
operativo, desarrollen habilidades de pensamiento critico, ge-
neren habitos de estudio y reconozcan o identifiquen el gozo
de entender por si mismos (acompaiiados de la intervencion
docente) entonces esperamos haber establecido que la inda-
gacion guiada puede ser una propuesta viable de intervencion
docente, para lograr la transformacion.

Mas alla nuestra experiencia y de los resultados alentado-
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res que hemos obtenido en la UACM, el trabajo de afios de
grupos como el PEG de la Universidad de Washington han
mostrado que la ensefianza de la Fisica a través de la indaga-
cion guiada produce buenos resultados respecto a la adqui-
sicion de conocimiento operativo, el desarrollo de habilidades
de pensamiento critico y la generacion de habitos de estudio,
(McDermott, 1991; Heron, 2003). Los resultados obtenidos
por nuestros estudiantes tienen una correspondencia con los
resultados reportados por el PEG, aunque la situacion inicial
de nuestros estudiantes es distinta a la de sus estudiantes y
nuestro alcance es menor. Actualmente estamos trabajando
para reportar esta situacion.

Resumiendo y con base en nuestra experiencia considera-
mos que tenemos evidencia para respaldar que la indagacion
guiada:

1. Ayuda a promover un conocimiento operativo o funcio-
nal en el sentido definido por Arons y McDermott; es
decir, un conocimiento no s6lo de hechos o datos sino de
la evidencia que los sustenta y de los procesos seguidos
para obtenerlos, incluyendo las suposiciones hechas para
ello o las limitaciones en su alcance, y es un conocimien-
to del que se puede dar cuenta (sustentar y justificar) y
que se puede aplicar a situaciones diferentes de las que se
utilizaron para aprenderlo.

Como ya mencionamos, al interior de la Fisica (y del
resto de las ciencias) hay un orden logico y metodologico
que permite ir resolviendo las diferentes dificultades que
surgen dentro de la misma. En retrospectiva es posible
estructurar y guiar este proceso de manera logica y orde-
nada identificando las evidencias, los razonamientos ne-
cesarios y limitaciones para contestar estas preguntas de-
sarrollando, precisamente, un conocimiento operativo.

2. Ayuda a desarrollar habilidades de pensamiento critico
de manera explicita. En relacion con el punto anterior, al
identificar el orden logico y metodoldgico para resolver
ciertas preguntas se debe identificar también las habilida-
des de pensamiento subyacentes o necesarias para ha-
cerlo. Muchos estudiantes, alrededor del 85% en el caso
de los estudiantes de la UACM, no cuentan con ellas por
lo que, si no se desarrollan, encontraran dificultades recu-
rrentes para apropiarse de los conocimientos propuestos.
La ventaja de la indagacion guiada es que contribuye ex-
plicitamente a desarrollar dichas habilidades pues el
propio proceso de la indagacion requiere que los estu-
diantes pongan en marcha dichos procesos mentales
como parte de su estructura.

3. La indagacion guiada planteada en el laboratorio contri-
buye a que los estudiantes transiten del periodo concreto
al formal, en términos piagetianos. Como hemos mencio-
nado y sustentado, la mayoria de nuestros estudiantes no
se encuentra en el periodo formal, sino mas bien en el
concreto o haciendo la transicion; por lo que los procesos
de razonamiento propuestos deben tener corresponden-
cia con sus capacidades cognitivas (ser vivenciales) para
que se involucren activamente en el proceso de aprendi-
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zaje. La indagacion guiada permite establecer las condi-
ciones para generar un conflicto cognitivo (adecuado al
estado de los estudiantes) y ofrecer un camino guiado y
estructurado (también de acuerdo con el estado cogniti-
vo de los estudiantes) para resolverlo.

Por otro lado, para aquellos estudiantes que se en-
cuentran en el periodo formal, la limpieza conceptual y
metodologica que la indagacion guiada ofrece resulta es-
timulante ya que encuentra, quizé por vez primera, res-
puestas claras a sus preguntas y un orden logico en el
proceso de construccion de conocimientos.

4. Contribuye a desarrollar habitos de estudio y trabajo a la
par de la lecto-escritura. Las propias caracteristicas de un
proceso de indagacion mas el requisito de responder pre-
guntas y registrar por escrito evidencias, razonamientos
seguidos y las conclusiones alcanzadas en dicho proceso
en una bitacora o en reportes de trabajo o de indagacion,
demanda en los estudiantes el desarrollo de hébitos de
estudio y trabajo auténomo al mismo tiempo que forta-
lece la lecto-escritura (dado que es la herramienta basica
de trabajo).

5. Fomenta el gozo del aprendizaje y del entendimiento. Un
proceso de aprendizaje con las caracteristicas descritas en
los puntos anteriores, acompanado por el esfuerzo aso-
ciado, permite descubrir a los estudiantes el gozo de
aprender y descubrir.

Los resultados que hemos obtenido después de ocho afios de
implementar estos cursos nos permiten identificar, con base
en los diagnosticos que hemos realizado, que el estado real
inicial de nuestros estudiantes E; parece tener corresponden-
cia con el estado que consideramos al disefiar los cursos de IF.
Por otro lado, los resultados de las evaluaciones que hemos
hecho a lo largo de estos afios (y que no s6lo corresponden al
indice de aprobacién) nos sugieren que los estudiantes, des-
pués de la intervencion docente que planteamos, desarrollan
algunos conocimientos de manera operativa y algunas habili-
dades de pensamiento critico, a la par de mejorar sus habitos
de estudio, trabajo y lecto-escritura.

Dado que nuestros estudiantes son una muestra de un sec-
tor muy numeroso de los estudiantes que terminan el ciclo de
educacion media superior en nuestro pais (y de sus profeso-
res) consideramos que la indagacion guiada puede ser una so-
lucién para tratar de resolver y subsanar las dificultades aso-
ciadas con la ensefianza y aprendizaje de la ciencia y en parti-
cular de la Fisica, al menos para estudiantes en condiciones
similares. Es importante recalcar que las dificultades que se
observan en estudiantes también se observan en profesores
(McDermott, 2000) de modo que lo aprendido con los estu-
diantes de la UACM puede ser extrapolable respecto a algu-
nos profesores de ciclos anteriores al menos en la Ciudad de
México. La indagacion guiada parece ser, entonces, una herra-
mienta valiosa tanto para la formacién en ciencia de algunos
estudiantes y profesores.

A la luz de la experiencia que hemos tenido, nos parece

OCTUBRE DE 2012 e+ EDUCACION QUIMICA

que adoptar la indagacion guiada como método didactico re-
quiere claridad por parte de los profesores en dos aspectos
fundamentales: por un lado debe haber precisiéon conceptual,
metodologica y de las habilidades de pensamiento que subya-
cen (logica interna del campo) respecto a los contenidos que
se van a ensefiar, asi como el reconocimiento de las precon-
cepciones de los estudiantes. Por el otro, debe haber claridad
y conocimiento sobre la metodologia didactica utilizada; en
particular, respecto a la indagacion guiada se deben conocer y
entender las caracteristicas del dialogo socratico y de la estra-
tegia de suscitar, confrontar y resolver.

Consideramos que la indagacion guiada es una buena he-
rramienta que puede utilizarse en los cursos de formacion y
actualizacion docentes, pero no se les puede pedir a los profe-
sores que ensefien ciencia utilizando la indagacion guiada, si
no han tenido una experiencia de aprendizaje de esa manera.

A la luz de esto, la formacion de profesores requiere de:
a) conocimiento profundo del campo disciplinar que se quie-
re ensefar (Wu, 2002), y b) conocimiento/experiencia pro-
fundo en las herramientas didacticas utilizadas. Consideramos
que la indagacion guiada entrelaza elegantemente estos dos
aspectos.

Lo anterior nos parece particularmente relevante dado que
hoy en dia es frecuente encontrar, en cualquier programa o
disefio curricular de materias de ciencia, términos como pen-
samiento critico, indagacién, constructivismo, etc., sin que
haya claridad en su significado y sin que los profesores tengan
un conocimiento y experiencia directa al respecto.

Esperamos que este articulo contribuya a motivar y dar
argumentos a otros profesores para incorporar la indagacion
como una herramienta didactica, no desde la teoria, sino con
el sustento en alguna evidencia empirica acompafiada de ar-
gumentos racionales.
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