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Editorial

Hace solo seis meses, en ocasion de la presentacion del nime-
ro anterior de Proyecciones, haciamos alusion a la creacion del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon Productiva y a
la firma del decreto 154/007, mediante el cual se declaré a este
afio 2008 como el “Afio de Ensefanza de las Ciencias”, y co-
mentibamos su trascendencia en estos términos: “Seguramente
podremos advertir los efectos favorables de la primera de las me-
didas dentro de unos afios; en cambio, el hecho de que el afio que
transcurre esté consagrado a la enseflanza de las ciencias tiene
consecuencias inmediatas y nos compromete en la acciéon.”

Afirmaciones como la citada en el parrafo anterior quedan mu-
chas veces confinadas en el ambito de la reflexion o de las in-
tenciones que no llegan a traducirse en hechos tangibles. En un
pasado reciente, nuestro permanente empefio en convertir idea
en realizacion se tradujo en la propia creacion de Proyecciones;
esta publicacion, que nos enorgullece, es ahora uno de los medios
que empleamos para hacer realidad el compromiso en la accion
al que referfamos.

No se encontrara hoy la diversidad tematica que siempre acom-
pafi6 a Proyecciones, porque el tema unico al que esta dedicada
es Ensenanza de las Ciencias. Conscientes de su importancia, he-
mos solicitado la colaboracion de prestigiosos especialistas, quie-
nes enriquecen con trabajos invitados esta edicion. La conjuncion
entre este significativo aporte y el de las valiosas contribuciones
que otros autores vuelcan en sus comunicaciones, hacen que sea
éste numero especial, que esperamos sea del agrado de nuestros
lectores.

Luis Angel De Marco
Decano
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Presentacion

Con la edicion de este nuevo numero de Proyecciones creemos
estar sumando nuestro compromiso y participacion al debate de
caracter local, regional e internacional que tiene como foco la
preocupacion por la ensefianza de la ciencia. Sabemos que la for-
macion de una ciudadanfa democratica requiere de sujetos capa-
ces de tomar decisiones en torno del bien comun, para lo cual es
preciso que posean informacion, pero también conocimiento en
ciencias.

Los articulos que integran este numero confluyen y se nuclean en
torno de tres temas de crucial relevancia: por un lado, el modo de
acercar desde temprana edad y en forma progresiva y constante
a los ninos y a los jovenes al mundo de la ciencia y al quehacer
cientifico adaptado a cada uno de los niveles del sistema educa-
tivo; por el otro, un conjunto de colaboraciones pone el énfasis
en aspectos metodoldgico sustantivos que deberfan ser tenidos
en cuenta a nivel de estudios superiores. Finalmente, el eje Cien-
cia-Tecnologia-Sociedad, abordado por varios autores, da cuenta
de la necesidad de contemplar este enfoque en la formacién de
profesionales en ingenierfa y sus disciplinas conexas.

Confiamos que esta edicion especial de Proyecciones contribuya
a construir una posicion critica y propositiva alrededor de la En-
sefianza de las Ciencias.

Ing. Ricardo Bosco
Secretario Académico y de Planeamiento
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Resumen

En la formacién de los ingenieros que ejerceran la profesion en el siglo XXI la alfabetizacién cien-
tifica es cada vez mas significativa. En este trabajo, tras un breve andlisis del estado de situacion
en el medio local, se plantean algunos conceptos que pueden contribuir con este objetivo en un
futuro cercano.

Abstract

The scientific alphabetization in the formation of engineers that will practice the profession in the
21th century is more and more significant. After a short analysis of the current situation in the
local medium, some concepts are delineated in this work, which can contribute with this objective
in the next future.
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En la primera mitad del siglo XX, la sociedad
occidental en general depositaba una profunda
confianza en el conocimiento cientifico y tecno-
l6gico, a tal punto que una gran parte le exten-
di6é un cheque en blanco, esperando a cambio
que resolviera varios de sus mayores proble-
mas (Legnani, 2007). Llegando a las décadas
del 50 y del 60, esa vision fue mutando a una
desconfianza que se acentud a finales del mis-
mo siglo.

A principios del siglo XXI coexisten en forma
paralela la confianza y la desconfianza en el
guehacer de la ciencia y la tecnologia. En esto
mucho tiene que ver el hecho de que gran-
des problemas que poseia la sociedad, y que
habian generado enormes expectativas en la
esperanza de solucion proveniente del mundo
cientifico tecnoldgico, no fueron resueltos; mas
aun, a causa del ciclopeo desarrollo tecnoldgico
de finales del siglo XX, se generaron nuevos y
mas preocupantes problemas.

Desafortunadamente, con todo lo que se ha
avanzado en la época contemporanea el hom-
bre no puede acabar con las grandes hambru-
nas; enfermedades que se suponia controladas
no lo estan y han surgido nuevos males, como
el SIDA. El problema de la generacioén y el uso
racional de la energia, la disponibilidad de agua
potable para todos los habitantes del planeta y
muchos de los desarrollos tecnoldgicos lamen-
tablemente encuentran mayor difusion en apli-
caciones militares que en la resolucion de pro-
blemas de la vida cotidiana de los individuos.

¢Como se puede preparar a los ciudadanos
para ser usuarios inteligentes y proactivos de
los avances tecnoldgicos? La respuesta es la
alfabetizacion en ciencia y tecnologia.

De esta manera emerge la educacion CTS
(Ciencia, Tecnologia y Sociedad) como una in-
novacion del curriculo (Acevedo, 1996, 1997),
de caracter general, que proporciona a las pro-
puestas de alfabetizacion en ciencia y tecnolo-
gia (Science and Technology Literacy, STL) para
todas las personas (Science and Technology for
All, STA) una determinada visidon centrada en
la formacion de actitudes, valores y normas de
comportamiento respecto de la intervencion de
la ciencia y la tecnologia en la sociedad (y vi-
ceversa) con el fin de que el ciudadano ejerza
responsablemente su condiciéon y pueda tomar
decisiones razonadas y democraticas en la so-

ciedad civil (Acevedo y colaboradores. 2002 a,b).

Desde este punto de vista, CTS es una opcion
educativa transversal (Acevedo, 1996) que da
prioridad, sobre todo, a los contenidos actitu-
dinales (cognitivos, afectivos y valorativos) y
axioldgicos (valores y normas).

En el caso particular de enfrentarse con la for-
macién en ciencia para ingenieros, primero se
debe plantear claramente cual es el perfil de
estos profesionales. Claro esta que ademas de
su alfabetizacion cientifica general como ciuda-
danos se les debe brindar un conjunto de co-
nocimientos que, articulados horizontalmente
con los propios de la especialidad, enriquezcan
su quehacer cotidiano.

En la oficina de un profesor era famoso un car-
tel con lo siguiente:

“"Engineers think theory approximates reality.
Physicists think reality approximates theory.
Mathematicians never make connection.”

Lo que a modo de broma este cartel expresa es
que los ingenieros necesitan de un conocimien-
to cientifico que se acerque a la realidad, sin
precisar qué significa la realidad misma.

Por otro lado, en este tiempo existen diferen-
tes visiones del ejercicio profesional de un
ingeniero. Tal vez esto se pueda comprender
mejor cuando se analiza el origen del término
ingenieria: si se acude a la raiz latina de la ex-
presion se remite a ingenio, o sea a una labor
mas vinculada con la creacion de tipo artistico
0 semejante a la de un inventor. Si por otro
lado se analiza el desarrollo profesional en la
primera mitad del siglo XX, éste se halla rela-
cionado con el analisis sistematico, el desarro-
llo de técnicas y mecanismos y la medicion de
datos fisicos, aplicando conocimientos mate-
maticos y principios tecnoldgicos de tal manera
gue conduzcan a la elaboracidn de dispositivos
0 procesos tangibles que puedan ser realiza-
dos, construidos o producidos. Finalmente se
encuentra la vision mas pobre del término, que
concibe a la ingenieria como aquella profesién
que disena sistemas tecnoldgicos utilizando el
conocimiento cientifico, pero sobre la base de
un uso muy limitado del mismo.

¢Pero cudl es entonces la conceptualizacién
aceptada mayoritariamente del ejercicio de la
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profesion del ingeniero en los paises mas de-
sarrollados?

La respuesta no es sencilla, dado que la tecno-
logia con la que se desarrolla la vida cotidiana
de los ingenieros no lo es, y considerando la
increible aceleracion de los cambios que propo-
ne hacen de la misma una de las entidades con
mayor evolucion en la historia del hombre.

En tal sentido, se puede estimar que en el lapso
en el cual se renueva una generacion se pueden
producir uno 0 mas cambios tecnoldgicos radi-
cales. Esta caracteristica, que en algunos casos
hace mas agradable la existencia, pues se ven
facilitadas actividades que eran impensables
hace un siglo, conlleva a que un profesional de
la tecnologia, como lo es un ingeniero, deba
estar preparado para no solo adaptarse a los
cambios que se produzcan en su medio profe-
sional, sino que adquiera ademas la habilidad
de anticiparse a la evolucion del paradigma tec-
noldgico y, como lo hacen desde hace mas de
cuatro décadas en los paises econdmicamente
desarrollados, estén capacitados para ser ellos
los que generen, disefien y planifiquen dichos
cambios.

En relacion con este Ultimo aspecto, en una
solida formacion en los campos disciplinares
vinculados con la ciencia se halla la provision
de recursos para afrontar la complejidad de la
dindmica de la evolucion de la tecnologia en la
sociedad moderna.

En la mayoria de las Universidades en donde se
forman ingenieros, la ensefianza de la ciencia
se realiza sobre un esquema sostenido por tres
pilares: clases tedricas, clases de resolucion de
problemas y practicas de laboratorio. Este mé-
todo de ensefianza se fundamenta mas en la
tradicion que en un analisis critico del mismo.
Los profesores suelen ensefiar empleando el
mismo paradigma educativo en el que fueron
formados.

Sobre la base de investigaciones realizadas por
varios autores (Wieman y Perkins, 2005; Arons,
1990) este enfoque posee varias limitaciones.

Pero el problema que se viene detectando
desde hace varios afos sobre la ensefanza de
la ciencia no tiene solo su génesis cuando los

alumnos llegan a la Universidad: en realidad
la ciencia no tiene solo su génesis cuando los
alumnos llegan a la Universidad: en realidad
hay que rastrear sus origenes, pasando por la
escuela secundaria hasta llegar a la escuela
primaria. Es alli donde el rol formativo del in-
dividuo es relevante y donde una apreciacion
equivocada de lo que es la ciencia induce un
preconcepto que sera extremadamente dificil
de modificar en el nivel superior de educacién.

Una de las caracteristicas mas apasionantes
de la ciencia, que es la increible capacidad
de experimentar, autopreguntarse, cuestionar
dogmas, indagar sobre lo que hay mas alla de
lo conocido y, por sobre todas las cosas, las
formidables alas que brinda a la imaginacion,
pasan desapercibidas por la mayoria de los es-
tudiantes. En cambio, ellos miran a la ciencia
como un cuerpo de conocimientos cerrado, es-
tatico y dogmatico, en donde con las recetas
apropiadas se aprueban los examenes, y con
el agravante de que lo que alli se les intenta
ensefar poco tendra que ver con su desarrollo
profesional futuro. Esta concepcion esta muy
alejada de la realidad, tanto como que aparen-
taria estar en las antipodas.

De acuerdo con lo planteado por la Dra. Lydia
Galagovsky (2008) el mejorar la ensefianza de
la ciencia en la escuela es una preocupacion a
escala mundial.

El afio 2008 ha sido instituido como el Afio de
la Ensefianza de las Ciencias en la Argentina, v,
al respecto, una comision de expertos naciona-
les ha realizado un trabajo compuesto por diez
recomendaciones a través de un informe final
requerido por el entonces Ministerio de Edu-
cacion Ciencia y Tecnologia de la Nacion en el
afo 2007 , y del cual existe un excelente resu-
men realizado por la Dra. Galagovsky (2008).

En dicho resumen los puntos estan agrupados
de a pares de la siguiente forma.

Los dos primeros puntos de dicho informe se
refieren a la necesidad de fortalecer los Cen-
tros de Formacién Docente, como asi también
de fomentar las carreras de formacién de pro-
fesores dependientes de las universidades.
Los puntos tercero y cuarto recomiendan la

! Informe y recomendaciones de la Comision Nacional para el Mejoramiento de la Ensefianza de las Ciencias Naturales y la Matematica.
“Mejorar la ensefianza de las ciencias y la matemética: una prioridad nacional”. Autores: Rebeca Guber, Pablo Jacovkis, Diego Golombek,
Alberto Kornblihtt, Patricia Sadovsky, Pedro Lamberti, Francisco Garcés, Alejandro Arvia y Julia Salinas. Ministerio de Educacidin, Ciencia y

Tecnologia, agosto de 2007
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revision y la actualizacién permanente de los
contenidos y los métodos de ensefianza, de
manera que el tratamiento de tematicas social-
mente significativas y con validez cientifica re-
sulte convocante para los alumnos y favorezca
mejores aprendizajes. Dentro de esta propues-
ta se sugiere poner énfasis en el método ex-
perimental para la ensefianza de las disciplinas
cientificas, en todos los niveles.

Los puntos quinto y sexto se refieren a la ne-
cesidad de que las autoridades educativas ge-
neren iniciativas que aseguren la calidad de los
libros de texto existentes en el sistema, y que
ademas se promueva la integracion del trabajo
de las escuelas de todos los niveles y el queha-
cer de los cientificos.

Las recomendaciones séptima y octava se
centran en la necesidad de valorizar la ense-
fianza de las disciplinas cientificas a través de
acciones de difusion y la divulgacion del co-
nocimiento cientifico, y de motivar a través de
iniciativas extracurriculares a los alumnos para
que se aproximen al mundo cientifico

Finalmente, las recomendaciones novena y
décima se refieren a la necesidad de prever
recursos financieros en forma prioritaria, conti-
nua y sostenida en el tiempo. También, y para
finalizar el analisis de los puntos de dicho in-
forme, se recomienda disefiar indicadores que
garanticen el cumplimiento de las metas y ob-
jetivos alli enunciados.

La Argentina cuenta con una masa critica lo su-
ficientemente estable de investigadores cienti-
ficos preocupados por la ensefanza de las cien-
cias. Uno de los integrantes de este conjunto y
con una intensa y permanente actividad, es el
Dr. Salvador Gil, quien en su trabajo £nsefianza
de las clencias, desafios y oportunidades (Gil,
2006) plantea algunos puntos destacables.

La estructuracién de la ensefianza tradicional
de las ciencias basada en clases tedricas, de
problemas y laboratorio, se halla fuertemente
criticada. Por un lado se han puesto en cues-
tién las clases tedricas magistrales, sobre la
base del analisis de los resultados que se obtie-
nen. En la mayoria de los casos las estadisticas
muestran que tan solo un diez por ciento de
los alumnos reciben los conceptos como es de
esperarse y que el resto desaprovecha dichas
clases en una forma preocupante.

Por otro lado, las clases de problemas son
vistas como un apéndice de la asignatura; en
muchos casos no hay coordinacién horizontal
entre la dinamica de la clase de teoria, la de
problemas y la practica de laboratorio. Por Ul-
timo, los alumnos tienen la percepcién de que
la clase de problemas les brindara los mecanis-
mOos necesarios para aprobar los exdmenes.

Es mas o menos generalizada la tendencia en
muchos docentes que estiman que la sola ex-
posicidon de un tema en clase, lo mas claramen-
te posible, es util en forma automatica para
aclarar conceptos a los alumnos. Una actitud
tal desconoce la complejidad del proceso de
aprendizaje y la modificacion de preconceptos
y valores en los estudiantes, que en la mayoria
de los casos son de un valor enorme.

Sumado a lo anterior, estudios que se vienen
realizando desde hace por lo menos una década
y media, muestran que muchos estudiantes son
capaces de resolver problemas cuantitativos sin
tener una acabada compresion conceptual de
los tdpicos subyacentes (Hammer, 1997).

Con esto, el método tradicional de ensefianza
de la ciencia en carreras de ingenieria tiende
a transformar a los estudiantes en “expertos”
en el uso y la manipulacion de formulas, aleja-
dos de los conceptos y con poca capacidad de
cuestionarse sus saberes.

La distorsion llega al punto tal de pensar a la
ciencia como un conjunto de informacién lo-
grada por destacadas autoridades, disociada
de su método y su apasionante dindmica.

Ante la visidén atomizada de una ciencia basica
en el formato tradicional ¢Qué puede hacerse,
entonces? ¢De qué manera se consigue atraer,
educar y mejorar la formacion de los futuros
ingenieros y desarrollistas tecnoldgicos? Y de
una forma estrechamente vinculada ¢éCémo se
podra lograr mejor y creciente alfabetizacion
cientifica en los estudiantes de Ingenieria?

Las respuestas requieren un profundo cambio
de conceptualizaciéon de los equipos docentes
en la practica de la ensenanza de las ciencias
basicas en la ingenieria. Para poder lograrlo es
viable trabajar en varios, aspectos: uno macro,
con recomendaciones mas generales, y otro, a
su vez subdividido en dimensiones, que con-
temple aspectos mas especificos.
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Desde un punto de vista macro es deseable:

. Fortalecer la formacién continua de los
docentes que tienen a su cargo la ensefanza
de las ciencias basicas en ingenieria.

o Conformar equipos de investigacion
interdisciplinarios que logren volcar sus resul-
tados con clara y fuerte transferencia a las ca-
rreras de grado y posgrado.

. Crear la mistica de la investigacion en
el laboratorio de ciencias. Este es un punto
fundamental. Solo con laboratorios de excelen-
cia, en donde los alumnos interacttiien cotidia-
namente con los cientificos, se logra que los
estudiantes se empapen de la vida cientifica.

o Establecer un sistema de presencia
permanente de investigadores en las faculta-
des de ingenieria, en donde a toda hora del
dia sea posible acudir a ellos para hacer con-
sultas, compartir logros y formalizar proyectos.
El contacto continuo de los estudiantes con los
docentes investigadores posee un efecto multi-
plicador cuantioso.

Desde un punto de vista mas especifico se
puede hablar de tres dimensiones a trabajar
para mejorar la ensefianza de las ciencias en
ingenieria:

. Dimension conceptual
o Dimension de procedimientos
. Dimension afectiva

Desde la dimension conceptual se puede pos-
tular:

o Incorporar literatura cientifica como
obligatoria en la utilizada por las catedras de
las asignaturas de ciencias basicas.

o Priorizar los conceptos cardinales de
las disciplinas cientificas antes que el calculo
mecanicista y vacio de contenido.

. Utilizar solamente un vocabulario cien-
tifico en las catedras y los apuntes, realizando
una seleccion muy cuidadosa de las fuentes
de informacion de todo tipo, en especial las de
material impreso.

o Fomentar el cuestionamiento perma-
nente a medida que se ensefa sobre un campo
cientifico.

o Relacionar a la matematica y la ciencia
mediante el concepto de modelado, destacan-
do que la matematica es un lenguaje que per-
mite formalizar las ideas.

o Profundizar en las limitaciones que la

tecnologia posee hoy en dia y mostrar a los
estudiantes como la ciencia puede contribuir a
solucionarlas.

o Mostrar a los estudiantes que la cien-
cia en la vida del ingeniero forma parte de su
vida cotidiana.

o Resaltar en el dictado de las asignatu-
ras de ciencias basicas la evolucion del pensa-
miento cientifico a lo largo de la historia y sus
contribuciones a la esfera tecnoldgica.

o Poner en evidencia ante los ojos de los
estudiantes de forma rotunda la relacién entre
ciencia, tecnologia y sociedad.

En referencia a la dimension de procedimientos
se puede mencionar:

o Desarrollar en los estudiantes la capa-
cidad de aprender por si mismos conceptos de
ciencia.

o Estimularlos a que vean emerger a la
ciencia en la vida de todos los dias.
. Fomentar la aplicacién de la ciencia

para fines sociales lo mas cercanos posibles a
ellos.

o Desarrollar la capacidad de decodificar
mensajes transmitidos en lenguaje cientifico
para poder comprenderlos acabadamente; a
su vez, que ellos mismos sean también capa-
ces de codificarlos.

o Ensefiar a los estudiantes a pensar en
términos del razonamiento cientifico; esto in-
cluye la capacidad de argumentar sus ideas,
plantear sélidamente sus pensamientos y juz-
gar y validar resultados de sus trabajos.

o Estimular en los estudiantes la capaci-
dad de tomar decisiones frente a controversias
cientificas con una consistente argumentacion
de su razonamiento.

Finalmente, en lo concerniente a la dimension
afectiva, ésta deberia plantear:

o Lograr que los estudiantes de inge-
nieria desarrollen aprecio por el conocimiento
cientifico y valoren sus contribuciones a su for-
macion profesional

o Estimular a los estudiantes de ingenie-
ria a fomentar su actualizaciéon constante en
los temas fundamentales de su especialidad,
tomando como dindmica a emular la del mun-
do de la ciencia, que evoluciona en forma per-
manente y continua.

o Fomentar la participacién activa, y no
como meros espectadores, en los progresos

W. Legnani - La ensefianza de las ciencias y la formacion del ingeniero
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cientificos.

o Comprometerse como monitores que
auditen los progresos cientificos, cuidando sus
impactos actuales y a futuro.

Para finalizar, se puede apreciar que lo que hoy
en dia reciben la mayoria de los estudiantes
en lo que respecta a su formacion en ciencias
basicas es una imagen distorsionada y desco-
lorida de la ciencia real, que poco aporta a su
formacién como ingenieros.

Se pueden encontrar numerosos esfuerzos
por mejorar este presente, pero es necesario
sincerar la evaluacion de los resultados que se
han obtenido, siendo en la mayoria de los ca-
sos hechos aislados con muy poca o ninguna
articulacién con la especialidad.
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Resumen

El ritmo de cambio al que estan sometidos los requerimientos laborales, dados los rapidos avan-
ces que tienen lugar en Ciencia y Tecnologia, hace preciso que la educacién se convierta en un
proceso diferente. En las nuevas industrias basadas en la ciencia, el entrenamiento en proce-
dimientos y tareas ya no es suficiente: los trabajadores deben aprender nuevas aplicaciones
y entender la ciencia y la matematica subyacentes, para elaborar nuevos productos y ofrecer
nuevos servicios. Consecuentemente, la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica se ha tornado tan
fundamental para la participacion plena en la sociedad como el tradicional leer y escribir y la
alfabetizacion aritmética.

El sistema corriente — particularmente para la educacion en ciencia, matematica, ingenieria y
tecnologia — estéd mejor adaptado para educar bien a unos pocos cientificos e ingenieros, mas
que para encontrar modos eficientes de educar a los ciudadanos a vivir y aprender en una era
conducida por la tecnologia. Aln cuando las nuevas aplicaciones tecnoldgicas en diferentes as-
pectos de la sociedad han mejorado su bienestar, ellas han creado muchas tensiones sobre el
sistema educativo e incrementado el costo que asumimos al privar del derecho de acceder a una
formacion cientifica y tecnoldgica a una parte de la poblacion.

Abstract

The pace at which the workplace is changing, given the rapid advances taking place in science
and technology, requires that education become a different process. In the new science-based
industries, procedural and job training is no longer sufficient: workers must learn new applications
and understand the underlying science and mathematics, in order to produce new products and
offer new services. Thus, scientific and technological literacy have become as fundamental for full
participation in society as the traditional reading writing, and arithmetic literacy.

The current system —particularly for SMET (science, mathematics, engineering, and technology)
education— is better adapted to educate well a few scientists and engineers, rather than to find
efficient ways of educating all citizens to live and learn in a technology-driven era. While new
technology applications in different aspects of society have improved well-being, they have cre-
ated new stresses on the educational system, and increased the price we pay for a scientifically
and technologically disenfranchised section of the population.
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Desde hace algunos anos, sobre todo en los
paises anglosajones y en los paises del norte de
Europa, la expresion alfabetizacion cientifica y
tecnologica estd de moda. Se trata de una me-
tafora gue alude a la importancia que ha tenido
/a alfabetizacion a fines del siglo XIX; la expre-
sion designa a un tipo de saberes, de capacida-
des o de competencias que, en nuestro mundo
técnico-cientifico, corresponderéa a la que fue la
alfabetizacion en el siglo pasado.

(Fourez, 1997)

La importancia de la ciencia y la tecnologia en
el desarrollo civil y econdmico de las naciones
es ya un lugar comun, y, como lo dice Fourez
en el parrafo citado, lleva consigo la necesi-
dad de una alfabetizacion masiva que va mas
allad de aprender a leer y escribir. Asi como las
matematicas basicas pasaron en el siglo XX a
ser parte de la alfabetizacion necesaria para un
pais “moderno”, la ciencia y la tecnologia lo son
para un pais moderno en el siglo XXI. Tanto
es asi que, en matematicas, se habla de apren-
der algebra como un derecho civil, comparable
a otros derechos inherentes de la ciudadania,
por ejemplo el voto (Moses y Cobb, 2001; Tate,
2001) y se estan desarrollando pedagogias
cuyo objetivo es permitir el acceso masivo y a
la vez riguroso a matematicas mas avanzadas
(Kaput, 1994).

Lo que no es comun en los ambitos educacio-
nales, es considerar todas las implicaciones cu-
rriculares y pedagdgicas del concepto de alfa-
betizacidn cientifica y tecnoldgica. El concepto
de alfabetizacién abarca la utilizaciéon del cono-
cimiento en el transcurso de la vida cotidiana.
Entonces, desde el punto de vista curricular,
plantear una alfabetizacion cientifica para toda
la poblacién requiere considerar las siguien-
tes preguntas: ¢Qué conocimientos cientificos
debe poseer todo ciudadano? éComo llevar a
cabo un programa de ensefianza que los haga
posibles? (Marshall y Tucker, 1992)

La primera pregunta nos lleva a reflexionar
sobre la ensenanza por disciplinas que forma
la base del curriculo actual, cuando problemas
concretos no se plantean como problemas de la
fisica o de la quimica, o de ninguna otra disci-
plina en particular. Es mas, muchos conceptos
cientificos de relevancia social no son consi-
derados en el curriculo hasta que los alumnos
poseen las herramientas formales matematicas

para comprenderlos—a veces recién en la edu-
cacién terciaria—tornando dificil resaltar las
grandes ideas generativas de la ciencia, que
deberian formar parte de una real alfabetiza-
cion cientifica. El estudio compartimentado en
disciplinas se justifica en la preparacién de fu-
turos especialistas, pero se realiza en desmedro
de otros enfoques que apuntan a la “alfabeti-
zacion” cientifica de todos los ciudadanos, asi
como a una comprension cientifica mas amplia
en los futuros especialistas profesionales.

El curriculo existente esta basado en una vi-
sion deductiva de la ciencia (science in its fi-
nal stage o ready-made science; Latour, 1987)
gue enfatiza el saber como descripcion de las
teorias contemporaneas; teorias que son ense-
fadas como temas independientes entre si y
sin explicar y ejemplificar los pasos intermedios
que llevaron a estas sintesis conceptuales.

Las nuevas pedagogias, en cambio, se basan
en una concepcidn de la ciencia como science-
in-the-making, que se alimenta de preguntas,
experimentos, discusion y controversias. Diag-
nosticando problemas, criticando y planeando
experimentos, distinguiendo conocimiento de
conjeturas, en suma recreando muchas de las
situaciones que enfrentan los investigadores
profesionales, se presenta tanto a la tecnolo-
gia como a la ciencia por lo que son, procesos
creativos de resolucién de problemas y com-
prension de fendmenos, con teorias que evo-
lucionan, se amplian y perfeccionan en cada
generacion. Esta aproximacion a la ciencia no
solo atrae el interés de los jovenes, sino que
también ayuda a entender las discusiones pu-
blicas sobre el rol del conocimiento cientifico
en la resolucién de problemas sociales (Bell,
2004).

Al proveer de herramientas para el andlisis cri-
tico, la valorizacién y la seleccion de los da-
tos relevantes, la busqueda de informacion y
las estrategias para la toma de decisiones, no
solo se ejemplifica la labor cientifica si no que
se facilita que el estudiante, futuro ciudadano,
adquiera una posicion reflexiva frente a la pu-
blicidad, los medios masivos de informacién y
las opiniones de los “especialistas”.

Cabe reconocer que, si bien la pedagogia de
una matematica accesible, “democratizada”
esta siendo estudiada (Roschelle y colabora
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dores, 2000) lo mismo no puede decirse de /a
ciencia’ en general, aunque si es claro que la
separacion del curriculo en distintas ciencias
no es suficiente para comprender las nuevas
teorias y tecnologias, no se corresponde ya
con las necesidades de los futuros profesiona-
les ni tampoco favorece una educacion cien-
tifica para todos. Asimismo, es contraprodu-
cente utilizar las nuevas pedagogias con un
curriculo basado en temas aislados, ya que
hacerlo no ayuda al que aprende a entender
la relacion cientifica entre temas. Es mas, no
es raro que el lenguaje utilizado para descri-
bir ideas y conceptos sea distinto en distintas
disciplinas y por ende no conduzca a una alfa-
betizacion cientifica y tecnoldgica mas general
(Hurd, 1997) Por otro lado, avances curricu-
lares del tipo de aprendizaje basado en pro-
blemas, 'problem-based learning” (PBL) que
dependen de tecnologias de precio razonable,
permiten concebir un enfoque curricular parti-
cipativo e interdisciplinario.

Un ejemplo Util es el de la secuencia de cur-
sos de ciencia en la ensefianza secundaria en
EE.UU.: Biologia, Quimica, Fisica, basada en
lo que eran las tres disciplinas hasta media-
dos del siglo pasado. Biologia principalmente
taxonomica y descriptiva, Quimica problemati-
ca para la mayoria de los estudiantes—por el
amplio uso de explicaciones a nivel microsco-
pico, Fisica poco y mal estudiada como fisico-
matematica.

Ledn Lederman, Premio Nobel de Fisica, ha
dicho: “A concise summary of [the last 100
years of science] is that atoms and molecules
are 85% of physics, 100% of chemistry and
90% of modern molecular biology.” El curriculo
no corresponde mas a la ciencia moderna. Le-
derman ha propuesto una alternativa, “Physics
First” (Lederman, 1998 y 2002; Lederman y
Bardeen, 1998) que invierte la secuencia: Fi-
sica (principalmente desde un punto de vista
atdmico) Quimica, Biologia. Esta secuencia ya
se esta utilizando, y sus posibles beneficios es-
tan siendo estudiados.’

¢Cudles deberian ser las caracteristicas de un
curriculo factible basado en la concepcion de

concepcion de “science in the making” y en el
uso de pedagogias que parten de la solucién
de problemas reales?’ El curriculo deberia:

o centrarse en las ideas mas importantes
y generativas de la ciencia (energia, evolucion
de sistemas, etc.; AAAS, 1989 y 2001).

. ser coherente a través de los anos de
estudio, enfatizando las ideas centrales de la
ciencia y su relacién con la experiencia cotidia-
na.

o facilitar el acceso a las ideas mas im-
portantes y generativas de la ciencia por medio
del uso de mdltiples modalidades (lingdisticas,
l6gicas, visuales, kinestésicas, cognitivas, in-
ductivas, deductivas, computacionales).

o relacionar varias ideas simultanea-
mente, en contextos reales y generativos, para
que se refuercen entre si, y creen eficiencias
sistémicas al reducir el nimero de temas inde-
pendientes a tratarse.

o utilizar tecnologias existentes que per-
miten a los estudiantes concentrarse en las
ideas y no en los procesos formales, por ejem-
plo mediante el uso de modelos y simulaciones
(Sabelli, 1994).

o reconocer que el cambio no se obtiene
de inmediato, y requiere esfuerzos y recursos;
planear cémo apoyar su desarrollo paulatino.

Dos ejemplos pueden bastar para ilustrar como
un curriculo con estas caracteristicas puede lle-
var a una ciencia accesible a todos. A menu-
do, la dificultad en resolver un problema no es
funcion del problema mismo sino de las herra-
mientas que se usan en su solucion. La tec-
nologia de CAD (Computer-aided Design) ha
transformado el disefio en ingenieria, aumen-
tando las responsabilidades de los técnicos en
disefio cuyas tareas solian requerir el trabajo
de ingenieros. El uso de CAD podria permitir a
estudiantes de escuelas medias explorar pro-
blemas de disefio e ingenieria, que llevan con-
sigo la necesidad de aprender matematicas,
fisica y quimica, a mas del desarrollo de com-
petencias tecnoldgicas. Otro ejemplo facil de
implementar puede construirse en base a GIS
(geographic information systems) combinada
con la datos del entorno real, con la explora-
cion de la quimica y la fisica de suelos, con el

1 Como ejemplos personales, en cristales idnicos los quimicos, centrados en el estudio de reacciones, consideran como base de partida para
estudios tedricos los atomos de Ni y O, mientras los fisicos, mas centrados en sdlidos, parten de los iones Ni2+ y 02-.
Como una variable de interés es la carga real en los iones, la variable tiene signo diferente en fisica y en quimica. La diferencia de enfoque

es alin mas marcada en el estudio de resonancias moleculares.

> SAM: Science of Atoms and Molecules. Ver http://sam.concord.org/

3 Esta seccion estd basada en Kaput y Roschelle (1998).
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el uso de mapas y cartografia en relacién con
ciencias de la tierra (earth sciences) como ser
geografia, geologia, ciencias de la atmdsfera y
otras areas de interés corriente.

Un ejemplo mas cercano al curriculo existente
lo provee la dindamica de sistemas, que son en
el presente accesibles sélo a estudiantes avan-
zados. Estos conceptos, que ya son clasicos,
no tuvieron auge hasta la aparicion de com-
putadoras que permiten computos iterativos
en poco tiempo. Gran parte del conocimiento
acerca de la dinamica de sistemas puede ser
expresado graficamente y puede naturalmente
ligarse a problemas reales.

En resumen, la educacion en ciencias enfocada
en el beneficio de todos, no sdlo es factible,
promete ademas tener en cuenta las diferen-
tes maneras de aprender de los estudiantes asi
como comprometerlos con el uso de la cien-
cia en la vida social, y ofrece la posibilidad de
efectuar economias de escala racionalizando el
curriculo.

La democracia es mas fragil de lo gue muchos
imaginan. La calidad de la democracia depende
del compromiso de la ciudadania. Sise buscan
maneras de fomentar una mayor participacion,
es en los contextos cientificos donde se han de
encontrar los temas que realmente atraen a los

Jjovenes (Dearing, 2002).
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Resumen

Los paises ricos con enormes recursos de infraestructura, econémicos y tecnoldgicos para la
ensefianza, no logran despertar el interés de sus alumnos por las ciencias naturales, en especial
por la Quimica.

En este trabajo, en primer término, se analizan propuestas de superacion que resultan reduccio-
nistas, tales como: hacer que los estudiantes apliquen el “método cientifico”; hacer un listado
con los contenidos “necesarios” y ensefarlos “bien”; hacer practicas de laboratorio; evaluar sos-
teniendo niveles de exigencia y capacitar a los docentes.

Seguidamente, se presentan aportes para comprender algunos origenes de las dificultades que
enfrentan los estudiantes al tener que aprender ciencias naturales, tales como las diferencias
entre informacién y conocimiento, y el papel de los lenguajes expertos, los modelos mentales y
los modelos explicitos, como interfases de la comunicacion entre expertos y novatos.

PALABRAS CLAVE: ENSENANZA DE LAS CIENCIAS- APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

Abstract

Wealthy countries with huge amounts of educational infrastructure, economical and technological
resources do not achieve to enhance their students” motivation towards science subjects; espe-
cially towards Chemistry.

In the first part of this paper, simplistic proposals to overcome this situation are analysed. Such
proposals are: to make students to follow a “scientific method”; to make a good list of “neces-
sary” subjects to be taught; to make lab practices; to maintain assessment within high quality
standards and to qualify science teachers.

In the last part of this paper, some research-based proposals are presented in order to under-
stand the origin of students” difficulties to learn natural sciences. Those approaches concern
differentiation between information and knowledge, and the roll of languages and mental and
explicit models as communicational mediators between professors and students.

KEY WORDS: SCIENCE TEACHING — LEARNING OF SCIENCE
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Introduccion

A escala mundial, la ensenanza de ciencias na-
turales y las disciplinas involucradas con ella
se halla en crisis: los paises ricos que cuen-
tan con enormes recursos de infraestructura,
econdmicos y tecnoldgicos para la ensefianza,
no logran despertar el interés de sus alumnos
por las ciencias, en especial por la Quimica
(Galagovsky 2005, 2007a, 2008a). Efectiva-
mente, en la Ultima década se registra en los
paises centrales un marcado descenso - abso-
luto y relativo - en la matricula de estudiantes
en ciencias experimentales en el nivel de high
school, acompanado de una muy preocupante
disminucién en el nimero de estudiantes que
contindan estudios universitarios de base cien-
tifica (Galagovsky 2008a). Ademas, se percibe
una disminucién en las capacidades de los es-
tudiantes ingresantes a las primeras asignatu-
ras de quimica universitaria para carreras como
Medicina, Bioquimica, Nutricién, Enfermeria,
etc., y una preocupante mala percepcién pu-
blica sobre la quimica en particular y sobre las
ciencias, en general (Galagovsky 2005, Aiken-
head, 2006).

Si bien en nuestro pais no hay trabajos de in-
vestigacion estadistica sobre estas cuestiones,
la percepcién de los docentes, tanto de escuela
media como de las primeras quimicas universi-
tarias, coincide con estos datos (Donati y An-
drade, 2007).

Muchos expertos en disciplinas cientificas (in-
vestigadores o docentes) creen que es muy
sencillo revertir esta situacion brindando “bue-
na formacion” a los estudiantes de secundaria
al promover que ellos:

e apliguen el “método cientifico” y
e realicen practicas de laboratorio,
al tiempo que es necesario que los profesores:

e elaboren un listado con los conteni
dos “necesarios” y los ensefien “bien” y
e evallen los logros de sus estudiantes
sosteniendo niveles de exigencia y ca
pacitar a los docentes.

Evidentemente esta “receta” seria optima, si
funcionara; sin embargo, investigaciones en
didactica y epistemologia de las ciencias y de
la quimica han revelado sistematicamente
que éstos son enunciados reduccionistas.

En el presente trabajo, siendo extremadamen-
te breves analizaremos primeramente cues-
tionamientos a cada una de estas propuestas
reduccionistas para luego, y basandonos en in-
vestigaciones en didactica de las ciencias, ha-
cer aportes que ayuden a comprender algunos
origenes de las dificultades que enfrentan los
estudiantes al tener que aprender algunas asig-
naturas de las diferentes ciencias naturales.

Cuestionamientos a propuestas reduccionistas

e ¢Hacer que los estudiantes apliquen el “mé-
todo cientifico”?

Los humanos tenemos la capacidad cognitiva
de indagar nuestro entorno, por necesidad y
también por curiosidad especifica e innata. Nos
interesa conocer aspectos de la Naturaleza para
comprenderla y explicarla; asi, poco a poco, la
civilizacién se dirigié a la Naturaleza no sélo
para temerle, sino también para dominarla.

La ciencia, con sus areas y metodologias, es un
aspecto del acervo cultural de la civilizacion que
requiere para su transmision, aprovechamien-
to y evolucién ser recreada permanentemente
como conocimiento por una parte de la pobla-
ciéon dentro de cada sociedad. Los docentes de
ciencias somos quienes tenemos en nuestras
manos profesionales tal objetivo.

Numerosas investigaciones en didactica de las
ciencias muestran que el sesgo ideoldgico pre-
dominante en los docentes de ciencias sobre
gué es y como se trabaja en ciencias natura-
les es el proveniente del positivismo ingenuo
(Circulo de Viena), postura epistemologica
aparecida hace unos 80 afos (Acevedo-Diaz
y colaboradores, 2007). Esto significa puntos
coincidentes, sobre todo con respecto a:

a) Creencias ingenuas respecto a la exis-
tencia de un método cientifico que:

i- Es considerado como un conjunto de
ideas que lo limita a meras recetas de laborato-
rio, al registro cuidadoso de datos, o al control
de variables experimentales, sin lugar para la
interpretacion subjetiva o para la imaginacion
de quienes proponen esas metodologias o ana-
lizan dichos datos.

ii- Consistiria en ejecutar una secuencia
de etapas sucesivas: observacion; problema;
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hipétesis; experimento; resultados y conclusio-
nes. Ahora bien, si los resultados no fueran los
esperados, se deberia replantear algin paso
anterior (ver Figura 1). El supuesto es que un
correcto cumplimiento de esos pasos asegura-
ria resultados validos, l6gicos y exactos.

iii- Aportaria resultados acumulativos,
provenientes de sucesivos experimentos. La
idea subyacente es que los cientificos utilizan
fundamentalmente razonamientos de tipo in-
ductivo.

b) Creencias ingenuas respecto al pensa-
miento cientifico que:

iv- Niegan la casualidad y el azar como
partes del proceso. La idea subyacente es que
los cientificos utilizan fundamentalmente razo-
namientos de tipo hipotético-deductivos.

V- Consideran que todo el conocimiento
cientifico que se expresa en lenguaje matema-
tico es seguro y conlleva una precision absolu-
ta.

vi- Consideran que la tecnologia es “cien-
cia aplicada” (esta concepcion distorsiona el

papel de la tecnologia en la historia de la cien-
cia (Lépez Arriazy y Soba, 2007).

Mansoor Niaz (2008) senala que la gran ma-
yoria de los actuales cientificos y docentes han
sido formados con una tradiciéon epistemold-
gica empirista y una vision a-histérica de las
ciencias, y esto es en parte debido a que pocos
son los libros de texto, aun de niveles universi-
tarios, que muestran algunas de las controver-
sias que durante afios pugnaron por sostener
paradigmas cientificos en conflicto. Lamenta-
blemente, en muchos casos, el desconocimien-
to de otras miradas epistemoldgicas conlleva a
algunos cientificos a sobrevalorar sus propias
creencias (Klimovsky y Boido, 2007).

Discutir qué tipo de ciencia debemos ensefiar a
nivel pre-universitario requiere al menos tomar
conciencia sobre estas creencias, plantearnos
cuestionamientos sobre ellas para, luego, re-
flexionar sobre la posibilidad de generar una
“ciencia escolar”. Permitamonos, entonces, un
aporte para alimentar el debate (Galagovsky,
2008c).

No existe un “método cientifico” con el
cual se “descubre” la “verdad”.

si contradicen la
hipdtesis, obligan a
replantear

conclusiones

ceoeo CUIDADO
° L4 .
°° ver item a
B observacién < ( )
# permite formular
- problema
L para resolverlo, se propone una
> hipétesis Loce e, .., . CUIDADO
) °[ (veritemb)
L para ponerla a prueba, se disefia un
w-|  experimento <t*tceeeo.....| cupabpo
v arroja una serie de (ver item c)
resultados <L*ew,, ..
si confirmas la hipétesis, foe CUI?ADdO
permiten sacar (ver item d)

Figura 1. Cuestionamientos principales a la idea ingenua de “secuencia de pasos del método cientifico”
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La naturaleza real o inventada del conocimien-
to cientifico es parte de una polémica vigente,
entre el realismo ingenuo (las leyes se descu-
bren porque estan en la naturaleza) y el cons-
tructivismo instrumental (las leyes se inventan
para interpretar los hechos) (Cutrera, 2008).
Los conceptos “descubrir” y “verdad” deben
reverse a la luz de los sesgos narrativos de his-
toriadores y de reflexiones de filésofos, respec-
tivamente (Schnek, 2008; Piscitelli, 1995).

Centrémonos en este trabajo en algunas re-
flexiones que permitan cuestionar el esquema
estereotipado del supuesto “"método cientifico”,
que mostramos en la Figura 1, y que aparecen
alli con carteles de advertencias.

Item a) éPor qué hay que tener cuidado
con el término "observacion”?

El supuesto método cientifico comienza por la
“observacion”. Este punto deberia generar gran
controversia, pues al menos hay tres acepcio-
nes para el significado de esta palabra.

Caso 1. Puede interpretarse el concepto de
‘observar” como el de "describir”

Una descripcion proveniente de observaciones
perceptivas no se somete necesariamente a
discusién, a verificacion, a comprobacion o a
refutacidn. Los procesos mentales que originan
una descripcidn no necesariamente se conti-
nuan con la generacion de un conflicto y, por lo
tanto, no ponen en funcionamiento pensamien-
tos de resolucién de problemas. Este punto se
hace critico cuando se intenta llevar al aula la
consigna de que “los estudiantes deben obser-
var”, pues lo que observa un experto frente a
un fendmeno o a una experiencia puede no
tener que ver con lo que un alumno es capaz
de “captar”. Para el estudiante el problema con
el cudl se enfrenta es “équé quiere el docente
que yo mire?” (Galagovsky, 20044, b).

Caso 2: Puede interpretarse el concepto de
"observar” como el de 'a ver qué pasa Si...".

Un sujeto puede decidir “observar” cuando esta
buscando inductivamente indicios en el mundo
externo. Este sujeto tiene en su mente una
pregunta y genera ex profeso una situacion
que le permita recabar informacion. Hace algo,
provoca un fenémeno, busca datos, porque ya
tiene un problema dandole vueltas en la cabe-
za. Cuando va a “observar” tiene una intencion
previa. Quizas aun no tenga bien precisado qué
aspectos del problema son los relevantes pero

tiene en su mente un conflicto cognitivo con-
ciente. Este significado de “observacion no esta
contemplado en la visidn estereotipada de “pa-
sos del método cientifico” (ver que en la Figura
1 el problema aln no existiria en la mente del
investigador). La vision inductivista ingenua del
positivismo -ya desechada desde la epistemo-
logia- suponia que un cientifico puede observar
algo sistematicamente sin tener motivos y, a
partir de sus resultados acumulados, llegar a
tomar conciencia de un problema.

Caso 3. Puede interpretarse el concepto de
"observar” como el de "poner a prueba una hi-
potesis para confirmarla o rechazarla”

Un sujeto puede querer “observar” el resultado
de poner a prueba una hipdtesis. Seria el caso
de alguien que tiene claro cual es el problema
que quiere resolver, que lo ha delimitado, y que
elabord alguna hipdtesis para su resolucién. Es
decir, en este caso, el significado de “observa-
cion” esta asociado al registro de datos prove-
nientes del despliegue de un pensamiento de
tipo Ajpotético-deductivo.

Dadas las tres interpretaciones posibles del
término “observacion”, deducimos que esta pa-
labra es lo suficientemente ambigua como para
destruir la visién ingenua del “método cientifi-
co” desde su mismisimo primer paso. La ob-
servacion puede ser descriptiva, exploratoria o
probatoria; y los tres casos pueden insertarse
perfectamente en metodologias cientificas muy
diversas; pero en ningun caso alguien que “ob-
serva” tiene previamente “su mente en blanco”
y “descubre” algo importante a partir de una
observacion ingenua.

Item b) éPor qué tener cuidado con el
término "hipotesis”?

Frente a un conflicto cognitivo conciente un
sujeto puede contestar desde su “buen saber
y entender”; esto significa hacer explicita una
representacion mental de su mundo personal.
Este mundo personal incluye todo su conoci-
miento y sus estrategias cognitivas, pero tam-
bién incluye sus prejuicios, creencias, supues-
tos, habitos, tendencias, interpretaciones, etc.,
etc., sean éstos explicitos o implicitos. Al emitir
una “opinién” sobre como se resolveria el pro-
blema, este sujeto pone en palabras su forma
de expresar ideas idiosincrasicas. Una opinién
puede convertirse en una “explicacion”. Algu-
nas explicaciones podran convertirse en “hipo-
tesis”, si es que se van a sostener, discutir, po-
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ner a prueba. Pero, convengamos, no todas las
opiniones valen la pena ser discutidas o poner-
se a prueba.

Generalmente los términos “hipotesis” y “opi-
nion” se confunden en la jerga cotidiana y des-
de esa significacion ambigua puede ser leida
cuando se la inscribe en los pasos del método
cientifico estereotipado (Figura 1) y cuando se
lleva esta version al aula.

Las discusiones y las argumentaciones que tie-
nen lugar entre comunidades de expertos son
parte de la metodologia de las ciencias —cual-
quier tipo de ciencias— y estas actividades
también deberian considerarse como puesta a
prueba de hipdtesis. Sin embargo, los procesos
de discusion y argumentacion no estan explici-
tamente comprendidos en la secuencia del mé-
todo cientifico estereotipado, donde —tal como
se muestra en la Figura 1- las hipétesis solo se
pondrian a prueba mediante experimentos.

Ttem c) ¢ Por qué es reduccionista el tér-
mino “experimento”?

Basicamente un experimento permite obtener
informacion, obtener datos dentro de un pro-
ceso de investigacion. Hay muchas formas de
obtener elementos informativos y, dependien-
do del tipo de problema y de la tecnologia dis-
ponible para la investigacion, se requerira, o
no, un experimento. Podriamos cuestionarnos,
por ejemplo, cual es el significado de “expe-
rimento”, recordando que las mediciones de
Tycho Brahe dieron lugar a las Leyes de Kepler
(enunciadas en 1609 y 1618) mucho antes del
nacimiento de Newton (Cutrera, 2008).

Medir no es necesariamente experimentar. Con
esto queremos sefialar que el hecho de tener
numerosisimos datos de mediciones reprodu-
cibles a lo largo de los afos llevd a Kepler a
enunciar regularidades encapsulables en for-
mulas matematicas que permitian explicar y
predecir fendmenos; pero esto no fue experi-
mentar con los planetas. Entonces, ¢podemos
considerar a esos registros como provenientes
de experimentos? ¢Tenia la precision de esas
medidas una relacién directa con el caracter
verdadero o falso de las hipotesis que las sus-
tentaban?

Evidentemente, experimentar no es solamente
tomar registros sistematicos; y tener registros
exactos y sistematicos no asegura llegar a hi-

potesis que se conviertan en explicaciones de-
finitivas.

Ttem d) éPor qué hay que tener cuidado
con el término "resultados”?

La pregunta que nos hacemos es: ¢obtengo
datos o resultados como producto de accién
de investigacion? Desde la postura ingenua se
puede suponer que se obtienen resultados; sin
embargo, la historia de las ciencias naturales
nos relata numerosos casos donde los mismos
datos han sido interpretados de forma total-
mente diferente para abonar una u otra teoria
alternativa.

Sabemos también que las hipdtesis ad hoc
(Hempel, 1973) abundan como recurso argu-
mentativo cuando los datos obtenidos no se
ajustan estrictamente a las predicciones y que,
justamente, el progreso cientifico implica una
permanente discusion sobre la interpretacion
de hechos y datos. Durante la primera mitad
del siglo XIX cientificos de la talla de Dalton
y Gay-Lussac se enfrentaron y no llegaron a
acuerdos en cuanto a la significacién de datos
experimentales provenientes de la combinacidn
de masas y de volimenes de componentes de
reacciones quimicas simples, respectivamente.
Cada uno de ellos tenia una visién tedrica par-
ticular y ambos sostenian que sus teorias eran
confirmadas por esos datos (Gellén, 2007).

Estos cuatro puntos aqui tratados brevemente
(para ampliacion ver Galagovsky, 2008b) tie-
nen el propdsito de derribar la idea ingenua
de existencia de “una secuencia de pasos del
método cientifico”. Habria, pues, metodologias
cientificas, tan variadas como problemas dife-
rentes a abordar. La sofisticacion y rigurosidad
de las metodologias cientificas tienen que ver
con los instrumentos tecnoldgicos y teoricos
construidos a lo largo de dicha historia. Pero
aun una larga trayectoria investigativa no ga-
rantiza llegar a verdades absolutas. Los cono-
cimientos cientificamente validados surgen a
partir de acuerdos entre grupos de expertos y
suelen modificarse constantemente, conforme
avanzan las investigaciones.

A nivel de discusiones epistemoldgicas actuales
esta abierta la pregunta qué es hacer ciencia.
Ahora bien, los que ensefiamos ciencias natu-
rales debemos preguntarnos mas alla; es decir,
gué significa y cdmo se hace para que los estu-
diantes “aprendan ciencia”.
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ZHacer un listado con los contenidos ne-
cesarios y enseiiarlos “bien"?

Recomendamos leer a Lépez Arriazu y Soba
(2008) para una revision acerca de la ensefian-
za de la Fisica. Para la asignatura Quimica Wo-
bbe de Vos y Pilot (2002) senalan que fue intro-
ducida como una materia regular de la escuela
secundaria en Holanda en 1863. Esta fecha es
sorprendentemente temprana, si consideramos
qgue en 1863 la Tabla Periddica de elementos
de Mendeleev era todavia desconocida, nada
se sabia sobre la estructura del atomo y las
uniones quimicas eran un gran misterio. Kekulé
publicé su férmula estructural del benceno en
1865 vy al trabajo de Van "t Hoff sobre la forma
tridimensional de las moléculas organicas no
aparecid hasta 1874. De hecho, en 1863 los
quimicos sélo habian podido acordar —tras el
encuentro en Karlsruhe en 1860— sobre la for-
mula del agua como H20 y no OH.

El objetivo de impartir dicha asignatura en una
escuela totalmente elitista era ilustrar a deter-
minados jévenes -pertenecientes a poderosas
familias de comerciantes holandeses- sobre las
Ultimas tecnologias analiticas, para evaluar o
confirmar calidad de las mercaderias (acidos,
bases, minerales, metales, piedras preciosas,
etc.). Los conocimientos provenian de una
tecnologia quimica propia de esa época. Los
docentes de dicha asignatura eran investiga-
dores; por lo tanto, la quimica escolar involu-
craba el maximo conocimiento profesional de
la época.

En los siguientes 150 afos se desarrollaron las
teorias fisico-quimicas, tales como electroqui-
mica, equilibrio, cinética y quimica termodina-
mica, las teorias atdémicas y las teorias sobre
las uniones quimicas. También se descubrieron,
sintetizaron, desarrollaron o estudiaron nue-
vos compuestos y tipos de materiales (entre
ellos, polimeros naturales y sintéticos); hicie-
ron irrupcién nuevas técnicas experimentales
(tales como la difraccidn de rayos X y distintas
espectroscopias); la bioquimica se desarrolld
fuertemente, abriendo nuevos campos de co-
nocimiento en ciencia y tecnologia.

Debido a que se sostuvo durante todo ese lap-
so la idea de que la Quimica en la escuela de-
bia ser un panorama de lo que ésta es como
disciplina cientifica, se agregaron todos los te-
mas en el curriculo.

Poco a poco, el curriculo de la asignatura Qui-
mica se fue engrosando, nuevos topicos se
agregaron como capitulos adicionales, o como
informacién adicional al final de cada capitulo.
Los viejos temas fueron presionados por los
nuevos y el curriculo de la disciplina fue ad-
quiriendo un perfil de tipo sedimentario; con
sucesivas capas de conocimiento depositadas
una sobre otra, no siempre bien conectadas y
algunas veces con inconsistencias entre ellas.

Debido a esa presion sedimentaria demandan-
te de sumar mas y mas contenidos al curriculo,
los libros de texto fueron eliminando las discu-
siones, las controversias, las coexistencias de
teorias antagonicas, las historias humanas aso-
ciadas a los descubrimientos (Niaz, 2008). Asi,
se llegd al curriculo actual de la materia, que
no brinda a los estudiantes una idea adecuada
de qué es lo que esta pasando en los modernos
laboratorios -de investigacion o industriales- de
Quimica, y no los atrae a continuar estudiando
esta disciplina cientifica; mas bien los induce
a todo lo contrario. El triunfo de la disciplina
cientifica Quimica se convirtid en la tragedia de
la materia escolar Quimica (Izquierdo y cola-
boradores, 1999).

¢Podrd cambiarse esta situacién? Wobbe de
Vos y Pilot advierten sobre la dificultad para
ello; a la tradicion de seleccion curricular men-
cionada en los parrafos anteriores, se suma la
de preguntarle a los expertos cientificos en las
subdareas de quimica cdmo hacer para modifi-
car ese curriculo. Generalmente, los expertos
responden proponiendo mas listas intermina-
bles de temas a ser ensefiados. Es decir, el cu-
rriculo de la materia se ha vuelto auto-referen-
te, tanto en su formato como en la forma de
construirlo.

En resumen, el curriculo de Quimica que se
propone para la escuela secundaria es prope-
déutico, abstracto y extensisimo; ésta puede
ser una de las causas que alejan a los estu-
diantes de esta disciplina cientifica. La cantidad
de conocimientos quimicos que se producen
anualmente en nuestra cultura occidental es
explosiva... ¢Hasta cuando continuaremos sos-
teniendo las tradiciones mencionadas?

éHacer recetas como practicas de labo-
ratorio?

Nakhleh y colaboradores (2002) resefan inves-
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tigaciones realizadas hasta el afio 2002 sobre
ventajas, desventajas, expectativas y logros
reales en la utilizacion del laboratorio en clases
de quimica de nivel secundario. Como posturas
extremas se encuentran las de quienes propo-
nen que durante las practicas de laboratorio
los estudiantes alcanzan altos niveles de com-
prension a partir de la verificacion de principios
quimicos (habilidades del dominio cognitivo) y,
simultaneamente, adquieren entrenamiento en
destrezas técnicas (habilidades motoras). En
el otro extremo, hay posturas que cuestionan
los pocos beneficios que aportaria el trabajo
de laboratorio en relacion con el tiempo inver-
tido por estudiantes y docentes (Kirschner y
Meesterm, 1998). Particularmente estas cri-
ticas ponen en evidencia que muchas de las
destrezas motoras, supuestamente aprendidas
durante el laboratorio, no son las que luego ne-
cesitarian los estudiantes para realizar trabajos
en el nivel universitario o en industrias reales.
Asimismo, se advierte que cuando el laborato-
rio solo supone ejercicios de verificacion de lo
visto en teoria, los estudiantes se desmotivan y
disminuye su curiosidad. Desde esta perspecti-
va, este tipo de actividades serian perjudiciales
para la valoracion de la asignatura y perfec-
tamente reemplazables con demostraciones.
Hofstein y Lunetta (2004) proponen nuevas
formas del trabajo en laboratorio, basadas en
preguntas.

éEvaluar sosteniendo el nivel de exigen-
cia y capacitar a los docente?

Con respecto a la evaluacion, durante los Ulti-
mos 20 afos numerosas investigaciones edu-
cativas mostraron errores conceptuales impor-
tantes en temas de ciencia --y de quimica--,
en estudiantes y egresados de secundaria, en
diversos paises (Pozo y Gomes, 1998; Talan-
quer, 2006). De alguna forma, esta contun-
dencia en la comprobacion empirica sobre la
escasa significatividad y consistencia cientifica
de los aprendizajes de los estudiantes generd
reflexiones sobre qué y cdmo se esta ensefian-
do ciencias. Surgieron entonces recomenda-
ciones para mejorar la imagen publica de las
ciencias (y de la quimica) mediadas por enfo-
ques de tipo Ciencia-Tecnologia-Sociedad (en
inglés: context-based approaches), tales como
Science: The Salters Approach, y Salters Ad-
venced Chemistry (en el Reino Unido). Estas
experiencias resultaron muy motivadoras para
estudiantes y docentes; sin embargo, tuvieron

serios problemas a la hora de ser evaluadas.
Bennet y Holman (2002) sefalan al respecto
que "La evaluacion tiene una poderosa influen-
cla sobre qué y como ensefian los docentes.
Existe el riesgo que los docentes, bajo la pre-
sion de tener que enseniar mucha cantidad de
contenidos, sfentan que tienen que cortar ca-
mino para ahorrar tiempo ), entonces, se enfo-
can mas en los conceptos que en el contexto a
partir del cual deben surgir.” Estos autores se-
falan también la dificultad de hacer evaluacio-
nes en contextos que sean coherentes con los
objetivos y que no abrumen a los estudiantes
y resaltan la necesidad de mas investigacién al
respecto.

Cabe reflexionar acerca de la necesaria capa-
citacién docente una vez delineados los obje-
tivos de la ensefianza ya que, para que éstos
se alcancen, los docentes deben proponer ac-
tividades de ensefianza y evaluaciones cohe-
rentes con dichos objetivos. Esto significa que
la capacitacion docente debe ser continua y no
solo referida a contenidos cientificos, sino tam-
bién en relacidon con cuestiones pedagdgicas y
didacticas.

Cierto es que para muchos cientificos ser ex-
pertos en un tema disciplinar es sindnimo de
ser un “buen docente”... Sin embargo, los es-
tudiantes perciben perfectamente que puede
no ser asi (Calderdn, 2007). En resumen, una
buena capacitacion para docentes debe incluir
tanto aspectos de ciencia como de didactica de
las ciencias.

Algunos aportes provenientes de investi-
gaciones en didactica de las ciencias

Diferencias entre INFORMACION y CO-
NOCIMIENTO

Informacion y conocimiento son dos concep-
tos que no deberian utilizarse como sinénimos.
Bajo el nombre genérico de INFORMACION, se
designaria una gama inmensa de recursos que
circulan en torno a situaciones de ensefianza-
aprendizaje: el material relativo a los conteni-
dos conceptuales de un tema (libros, apuntes,
videos, material de Internet, discurso del do-
cente, etc.), las consignas del docente respec-
to a las actividades que deben hacerse, las
opiniones de los compaiieros, etc.

La informacion nos llega necesariamente me-
diada por alguin lenguaje -con sus variantes:
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verbal, visual, grafico, simbdlico, gestual, ma-
tematico, etc.-, 0 mediante combinaciones de
lenguajes. Cada lenguaje tiene sus propios
codigos y formatos sintacticos aceptados. Es
imprescindible que los docentes (expertos) y
los alumnos (novatos) compartan esos codi-
gos y formatos sintacticos para poder estable-
cer una buena comunicacion.

Lo que se imparte en la escuela, lo que se
presenta en textos, enciclopedias, Internet,
videos, etc., no es conocimiento; es informa-
cion. Definiremos como CONOCIMIENTO a
aquella informacién que esta “dentro de la ca-
beza de un sujeto”; en su mente, tal como se
muestra en la Figura 2. En el acto de aprender,
de toda la informacion presentada a cualquier
sujeto, éste solo podra procesar una pequeia
parte. Este procesamiento dependera de lo
que el sujeto ya sabe sobre el tema en cues-
tion, de sus estrategias de aprendizaje y de la
atencion que ponga en el procesamiento de la
informacion (Galagovsky y Bekerman, 2008).

conceptualmente, es decir, debe realizar un
analisis de aquellos conceptos y relaciones que
considera fundamentales y de los que quiere
asegurarse su reconstruccion en la estructura
cognitiva de sus alumnos.

El docente deberia tener en claro que:

. La simple exposicion de informacion
generalmente no logra que los estudiantes la
transformen en conocimiento.

. No se corresponde mas informacion
presentada a los estudiantes con aumento de
sus conocimientos; muchas veces ocurre todo
lo contrario.

o Cada estudiante puede otorgar signi-
ficados diversos a la informacién que recibe y
con ellos construir modelos mentales idiosin-
crasicos, generalmente muy alejados de lo que
el docente tiene en su mente.

o El conocimiento que maneja un exper-
to docente no se transmite directamente desde
su cabeza a la del estudiante.

MODELO EXPLICITO
Conocimiento > = - Conocimiento
del experto  quus INFORMACION  (uus del alumno
NO SEVE l NO SE VE

Se representa

mediante lenguajes

Figura 2. Una necesaria diferenciacion entre informacion y conocimiento

Los lenguajes son las interfases obligadas en-
tre la INFORMACION (externa al sujeto) y el
CONOCIMIENTO. El conocimiento que mane-
ja un experto “no se transmite directamente
desde su cabeza a la del novato” sino que se
requiere la mediacion del lenguaje. Recipro-
camente, el estado de conocimiento que ha
adquirido el alumno sdlo se podra evaluar si lo
expresa como informacion. En la Figura 2 se
representa esta situacion de invisibilidad del
conocimiento.

El docente sabe cuales son los materiales con
que cuenta para ensenar determinado tema
y decide cudl es la parte importante de la in-
formacién que quiere ensefar. Una vez selec-
cionada esta informacion deberia organizarla

Los /lenguajes expertos, los modelos
mentales y los modelos explicitos como
interfases de la comunicacion entre ex-
pertos y novatos.

La comunicacién entre profesores y estudian-
tes de ciencias naturales encuentra una serie
de dificultades, una de las cuales esta asociada
a la brecha que se produce entre el lenguaje
cotidiano (en sus aspectos sintacticos y seman-
ticos) y el /enguaje cientifico erudito (Galago-
vsky y colaboradores, 1998, 2003).

A través del lenguaje, cada sujeto construye
sus conocimientos. Parte de esos conocimien-
tos son nuestras creencias, ideas, opiniones,
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significaciones, etc. A todo ese conjunto de ele-
mentos de nuestro conocimiento lo llamamos
representaciones mentales; cuando un conjun-
to de ellas se articula en torno de un contenido,
podemos considerar que el sujeto construye
un modelo mental sobre dicha tematica, que le
es funcional para entender y predecir hechos.
Los expertos en un tema manejamos modelos
mentales acerca de ese contenido. Al ensefar,
utilizamos una gran cantidad de recursos didac-
ticos para expresar esos modelos mentales,

construyen sus conocimientos en base a

son dispositivos de
comunicacion disefiados

por cientificos

Modelos

tales como expresiones verbales, graficas,
matematicas, analogias, videos, simulaciones,
experiencias de laboratorio, etc. Proponemos
(Galagovsky y colaboradores, 2008) que un
modelo mental experto, al ser expresado, se
convierte en un “modelo explicito”, que es in-
formacion (ver Figura 3). Los modelos explici-
tos estan expresados en diferentes lenguajes y
su complejidad varia segun el nivel educativo
para el cual se los utilice.

INFORMACION

4

Modelos son
Cientificos porciones

Mentales
Expertos

son dispositivos de
comunicacion
disefiados por
docentes para

explicar sus
Cientificos

T

al
investigar
son al comunicar son

v

y
Docentes

|
presentan
compleja
informacion deben contruir sus
sus conocimientos a
propios partir de informacion

accesible como

ESTUDIANTES /

explican el
mundo a través
de sus propios

Modelos

Mentales
Idiosincrasicos

para explicar sus

por transporsicion

RECURSOS
DIDACTICOS

/ de
esﬁ)n I

se vuelven ejemplos

de

Modelos
Explicitos

Modelos de
Ciencia Escolar

se expresan
mediante

analogias

Figura 3. El papel de los lenguajes en la comunicacion entre expertos y estudiantes
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Los estudiantes construyen en sus mentes sus
modelos mentales sobre ese tema, a partir de
los recursos didacticos que les son accesibles.
Desde nuestro enfoque las investigaciones que
sefalan ideas previas erroneas y resistencias al
cambio conceptual en los estudiantes estarian
poniendo en evidencia la existencia de sus mo-
delos mentales idiosincrasicos, muchos de los
cuales se construyeron como conocimientos
provenientes de formas erréneas de procesar
la informacién que les fue presentada en las
aulas.

En forma de red conceptual (Galagovsky, 1999)

las multiples formas que tenemos para comuni-
carnos unos sujetos con otros. El lenguaje pue-
de ser visual, verbal, grafico, simbdlico, mate-
matico, escrito, etc., y cada uno de estos tipos
de lenguaje tendra sus cédigos sintacticos que,
socialmente convalidados, permitiran hacer ex-
plicito el mensaje que pretende comunicarse.
El aspecto sintactico es el aspecto explicito de
un mensaje o de una informacién; es aquella
estructura que todos pueden apreciar (percibir)
de la comunicacion. El aspecto semantico, en
cambio, es la significacion a la que me remite
cada parte o el todo de una comunicacion que
tiene un determinado aspecto sintactico.

Destrezas
cognitivas

Modelos mentales de/ campo de conocimientos en
el cual es experto

de un experto

Lenguajes expertos | (significaciones expertas)
con:

Aspectos semanticos

Aspectos sintacticos

(explicitos)

Destrezas
coghnitivas
de un novato

Representaciones mentales desde su
conocimiento cotidiano... construye modelos
mentales idiosincrasicos

Lenguaje cotidiano
con:

Aspectos semanticos
¢Qué significaciones
contruye?

Aspectos Sintacticos

(explicitos)

Figura 4. Elementos de la comunicacion que diferencian a expertos de novatos, en un dado campo de

conocimiento

la Figura 3 resume los conceptos centrales de
los parrafos anteriores, y sus relaciones.

Los aspectos sintacticos de los lenguajes
y la evaluacion

La Figura 4 muestra el paralelismo entre las re-
presentaciones mentales y los lenguajes utili-
zados por expertos o por novatos. Alli se mues-
tra resaltado que sodlo los aspectos sintacticos
del lenguaje son explicitos y, por lo tanto, son
la informacion circulante.

El aspecto sintactico del lenguaje se refiere a

La significacién que se da a las palabras es algo
que ocurre “dentro de la cabeza” de los suje-
tos. Esta destreza cognitiva no se puede “ver”
ni percibir mediante los sentidos. Por ejemplo,
si leemos la oracién: “El sol transpira hasta so-
nar”, se trata de una oracidon sintacticamente
bien construida porque tiene sujeto, verbo y
predicado; sin embargo, aunque el formato
sintactico es coherente con el idioma castella-
no y podemos darle significado a cada una de
sus palabras, la oracién completa puede tener
varias interpretaciones o no encontrarsele nin-
guna. Este aspecto de interpretacion es la rela-
cién semantica que establecemos sobre ese
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formato sintactico explicito.

Otro ejemplo podria ser el de tener escrita una
ecuacion, o un grafico. Para el experto cada
parte de esa ecuacion o grafico, asi como el
todo, tienen un determinado sentido, una sig-
nificacion que, ademas, es compartida por
otros expertos. En cambio, para un novato, esa
sintaxis puede no tener ningun tipo de signifi-
cacion; o bien darle otra significacion, desde
su “buen saber y entender”, desde su sentido
comun, desde su conocimiento cotidiano (Ga-
lagovsky y Bekeman, 2008).

N
@)=

Sodium Atom Chloride Atom

podria pasar totalmente inadvertida para un
docente, si en la evaluacion se le pidiera al es-
tudiante que dibujara la formacion del cloruro
de sodio, y éste la efectuara meticulosamente
como respuesta el dibujo de la Figura 5.

Las representaciones mentales que tiene un
experto acerca de un tema son niveles comple-
jos de significacién que se combinan y expre-
san mediante sintaxis alternativas, mediante
expresiones que exaltan o simplifican aspectos
parciales de dicha complejidad. Todos estos as-
pectos sintacticos de la informacién cientifica

i

Sodium ion Chloride ion

Sodium choride (NaCl)

Figura 5. Representacion grafica que muestra el proceso de formacion de la union idnica de cloruro

de sodio

Veamos, por ejemplo, en la Figura 5 una re-
presentacion concreta —un formato sintacti-
co— sobre la formacién de la sal cloruro de
sodio. Un estudiante de Quimica —obviamente
no experto— podria efectuar las siguientes de-
ducciones de dicha figura:

-- Los atomos estan formados por aros

-- Dentro del aro mas pequerio van 1as letras.
-- Los electrones estan bien ordenados.

-- En un momento e/ electron que estd desor-
denado en el sodio se ubica en el lugar correc-
to del cloruro.

-- Despueés los dtomos quedan mas separados,
y los electrones del sodio quedan mas apreta-
dos y mejor ordenados.

-- En un momento €/ electron que estd desor-
denado en el sodio se ubica en el lugar correc-
to del cloruro.

-- Despueés los dtomos quedan mas separados,
y los electrones del sodio quedan mas apreta-
dos y mejor ordenados.

Estas afirmaciones son totalmente erréneas
desde el punto de vista experto; sin embargo,
esta construccion de conocimiento erréneo

son alternativas que los expertos interpretan
perfectamente como convergentes e, incluso,
como traducciones aclaratorias.

Los estudiantes, en el desarrollo de su oficio
de “ser alumnos”, aprenden cdmo hacer para
aprobar examenes. Sus estrategias frecuente-
mente consisten en repetir memoristicamente
los aspectos sintacticos del lenguaje experto,
aunque no tengan para ellos ningln signifi-
cado, pues saben que, finalmente, aprobaran
Sus examenes si repiten tales expresiones. Los
docentes, que solemos evaluar con preguntas
cuyas respuestas tienen formatos parecidos o
idénticos a los presentados durante la ense-
fanza, las leemos como evidencias de “apren-
dizaje correcto”.

Consideraciones finales

En el presente trabajo hemos presentado una
seleccion de problemas relacionados con la en-
sefianza de las ciencias naturales y, en espe-
cial, de la Quimica. Luego, hemos presentado
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sugerencias para entender algunas dificultades
de aprendizaje de los estudiantes, provenien-
tes de la investigacion educativa, destacando
la complejidad de las relaciones entre informa-
cion, conocimiento y lenguajes. En nuestras
recomendaciones destacamos la importancia
de la evaluacién para diferenciar entre apren-
dizajes aislados y repetitivos o aprendizajes
sustentables (Galagovsky, 2004a,b), con com-
prension.

Teniendo presente los conceptos senalados en
parrafos anteriores hacemos el siguiente plan-
teo:

/- Los expertos investigadores deberia-
mos tomar conciencia sobre que:

. No hay una concepcidn “Unica y verda-
dera” de ciencia.

. No hay un “Unico y verdadero” método
cientifico.

. El curriculo de Quimica escolar presen-
ta excesiva cantidad de contenidos, y se aleja
de la idea de alfabetizacidn cientifica.

o El incremento geométrico de conoci-
mientos generados por la ciencia exige la in-
vestigacion sobre formas alternativas de selec-
cion de contenidos para la ensefianza.

o La transcripcion de contenidos de la
universidad a la secundaria, con fines prope-
déuticos, desatiende y desmotiva a la inmensa
mayoria de los estudiantes (Aikenhead, 2006).

ii- Los docentes de escuela secundaria
deberiamos tomar conciencia sobre que:
. Los estudiantes de secundaria -como
todos los seres humanos- tienen capacidad
limitada de procesamiento de informacién; la
exigencia de un esfuerzo para aprender algo
que no tiene significatividad se relaciona direc-
tamente con la desmotivacion y el rechazo.

o Los estudiantes de secundaria, como
integrantes de una cultura globalizada postmo-
derna, perciben negativamente a la Quimica

como contaminante del planeta y como una
disciplina “dificil”, cuya salida laboral no recom-
pensa el esfuerzo que demanda aprehenderla.
o Los que elegimos ensefarla, debemos
aceptar que solo algunos de nuestros estu-
diantes de secundaria estaran interesados en
seguir ciencias. La mayoria de ellos no segui-
ran carreras relacionadas con ella pero seran
ciudadanos y ciudadanas que deberian llegar a
valorarla a partir del contacto con esta discipli-
na durante sus afos de secundaria.

o La ensefianza de ciencias en general,
y de Quimica en particular, deberia ser un
vehiculo para estimular en los estudiantes la
auto-confianza en sus capacidades cognitivas
y en sus cualidades creativas, en desarrollar
estrategias positivas de trabajo en equipo y
de comunicacién. Ensenar no debe ser forzar
a estudiar de memoria respuestas sin signifi-
cado a preguntas que los estudiantes jamas
se hicieron (Galagovsky, 2004a, b).

ii- Los docentes universitarios de quimica
deberiamos tomar conciencia sobre que:
o La universidad deberia hacerse cargo
de proveer los medios necesarios para que los
estudiantes ingresantes puedan nivelar sus co-
nocimientos previos —parciales o inexistentes—
hasta alcanzar aquéllos considerados como re-
quisitos para las primeras materias (Donati y
Gamboa, 2007; Martinez Riachi, 2007).

o No deberia exigirse que esos conte-
nidos ya sean traidos como bagaje cognitivo
desde la escuela secundaria, pues ello conde-
na a la desmotivacion, la resistencia y la mala
percepcion publica de la Quimica para la gran
mayoria de los futuros ciudadanos.

Finalmente, no es exclusivamente con docu-
mentos o con leyes de reforma educativa que
se mejorara la calidad de la ensefanza vy el
aprendizaje de las ciencias. Hay mucho por ha-
cer y mucho por investigar.
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Resumen

Los paises iberoamericanos han vivido o estan viviendo una transformacion global del sistema
educativo semejante a la que ha tenido lugar, o esta teniendo lugar, en muchos otros paises de
nuestro entorno cultural, en respuesta, entre otras cuestiones, a las necesidades del desarrollo
socioeconémico.

Nuestro propdsito en este articulo es tomar en consideracion las contribuciones de la inves-
tigacion educativa para analizar la situacion de esos procesos en nuestro pais y fundamentar
propuestas que permitan impulsar su necesaria mejora como elemento clave en la renovacion
indispensable en nuestro tiempo.

Nuestras aportaciones se centran en un dominio especifico, el de la educacion cientifica y tec-
noldgica. Creemos, no obstante, que muchas de las cuestiones que vamos a debatir en torno
a la formacion permanente y continua de los profesores de ciencias afectan a los docentes de
cualquier area. No hay, pues, un intento de fragmentar una problematica que entendemos debe
abordarse en aspectos tales como los estructurales, los organizativos, etc., desde una perspec-
tiva general, sino reconocer que nuestros analisis, propuestas y fundamentaciones se derivan de
trabajos realizados en el campo de la Didactica de las Ciencias de la Naturaleza.

Abstract

The Latin American countries have lived or are living a global transformation of the educational
system similar to the transformation that has taken place, or is taking place, in other countries,
as consequence, among other issues, of the socioeconomic development.

The purpose of this paper is to considerate the contributions of the educational research in order
to analyze the situation of these processes in our country, as well as to found proposals that al-
low to promote its necessary improvement as primordial factor in the essential updating in these
times.

Our contributions are focused in a specific domain: the scientific and technological education.
However, we are persuaded that many of the matters that we shall debate in connection with the
permanent and continuous training of the science teachers affect the teachers of any field. Thus,
there is not an attempt to fragment a subject that should be dealt with, from a general perspec-
tive, in several aspects, such as the organizational or structural ones, etc, but to recognize that
our analysis, proposals and foundations are derived from works performed in the field of Didactic
of the Life Sciences.
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"Indudablemente el factor mas importante en
todo plan educativo es el profesor. Con profe-
sores malos o mediocres hasta el mejor progra-
ma fracasa necesariamente”. (Félix Cernuschi,
en "Como debe orientarse la ensefianza de las

Ciencias”. Editorial EUDEBA — 1961)

Introduccion

En Argentina, y en el campo de la educacion
en ciencias, hace ya mucho tiempo hubo nu-
merosos Yy variados intentos de mejoramiento.
Quiza se pueda tomar como punto de partida
con una estructura organica, lo ocurrido en la
época en que el CONICET fue presidido por el
Premio Noébel Bernardo A. Houssay. Se cred en
ese entonces el IMEC (Instituto para el Mejo-
ramiento de la Ensefianza de las Ciencias) que
dirigia el Profesor Angel Hernaiz, para formular
planes y realizar acciones tendientes a la in-
novacion y al mejoramiento de la ensenanza
de las ciencias en todos los niveles. Los me-
jores cientificos del momento se acercaron y
dieron su apoyo a la iniciativa. Mientras tanto
en Cordoba, en su Universidad, se generaban
acciones similares en el Instituto de Matema-
tica, Astronomia y Fisica (IMAF) cuyo Director
era el Doctor Alberto P. Maiztegui. ElI Doctor
Félix Cernuschi, que citamos al principio, era
uno de aquellos cientificos. El afirmaba en la
obra de EUDEBA recordada: "Un buen profesor
debe sentir verdadera vocacion por la materia
gue ensena.: debe haber efectuado estudios
especiales en élla. Debe conocer los métodos
modernos de ensefianza en su materia. Mucho
mas importante gue conocer a fondo la peda-
gogia general es tener un amplio conocimiento
de lo gue llamariamos la pedagogia especifica.”
Este parrafo se nos ocurre un impresionante
compendio de lo que hoy llamariamos Didacti-
ca Especifica de las Ciencias.

Pero vayamos a la actualidad: los paises ibe-
roamericanos han vivido o estan viviendo una
transformacion global del sistema educativo
semejante a la que ha tenido lugar, o esta te-
niendo lugar, en muchos otros paises de nues-
tro entorno cultural en respuesta, entre otras
cuestiones, a las necesidades del desarrollo
socioecondémico.

Tras mas de una década desde el inicio de refor-
mas, pueden destacarse algunas particularida-
des como, por ejemplo, el intento de ampliacion
de los periodos de escolarizacion obligatoria o

una nueva concepcion del curriculo, mas abier-
to, flexible y fundamentado (Coll 1989), acom-
pafiadas de dificultades que merecen analisis
y rectificaciones fundamentadas. En esa pers-
pectiva, nuestro trabajo se centra en un aspec-
to, la formacion continua y permanente de los
docentes de ciencias, considerada central en
los procesos de reforma curricular (Anderson y
Mitchener 1994; Mumby y Russell 1998; Maiz-
tegui y colaboradores 2001.)

Nuestro propdsito, mas concretamente, es to-
mar en consideracion las contribuciones de la
investigacién educativa para analizar la situa-
cion de esos procesos en nuestro pais y funda-
mentar propuestas que permitan impulsar su
necesaria mejora como elemento clave en la
renovacion indispensable en nuestro tiempo.

Nuestros aportes se centran en un dominio es-
pecifico, el de la educacidn cientifica y tecnol6-
gica, que es el de nuestra formacion y campo
de trabajo. Somos conscientes, no obstante,
que muchas de las cuestiones que vamos a
debatir en torno a la formacion permanente y
continua de los profesores de ciencias afectan
a los docentes de cualquier area. No hay, pues,
un intento de fragmentar una problematica que
entendemos debe abordarse en aspectos tales
como los estructurales, los organizativos, etc.,
desde una perspectiva general, sino reconocer
gue nuestros analisis, propuestas y fundamen-
taciones se derivan de trabajos realizados en
el campo de la Didactica de las Ciencias de la
Naturaleza, lo que se manifiesta, segun espe-
ramos, de las referencias bibliograficas. Esta-
mos convencidos, sin embargo, que al analizar
la formacion de los docentes de otras areas,
pueden obtenerse conclusiones similares a las
gue aqui se muestran.

El porqué de las actuales reformas de los
sistemas educativos

La tradicional importancia concedida a las in-
versiones en educacién para hacer posible el
desarrollo futuro de un pais, ha dejado paso
al convencimiento de que la formacion general
y, en su contexto, la alfabetizacion cientifica y
tecnoldgica de todos los ciudadanos, ha pasa-
do a constituir una exigencia wrgente, un re-
quisito para el desarrollo inmediato.

Asi lo ha entendido, p. e., la Administracion
USA, que ha convertido el esfuerzo en educa-
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cion en su primera prioridad, y asi se afirma,
desde la primera pagina, en los National Scien-
ce Education Standards, auspiciados por el Na-
tional Research Council (1996): "En un mundo
repleto de productos de la indagacion cientifi-
ca, la alfabetizacion cientifica se ha convertido
en una necesidad para todos” No es extrano,
por ello, que se haya llegado a establecer la
analogia entre la alfabetizacion basica inicia-
da el siglo pasado y el actual movimiento de
alfabetizacion cientifica y tecnoldgica (Fourez,
1997). Y en el caso de nuestro pais, se sostiene
posicion similar en el informe “Mejorar la En-
sefianza de las Ciencias y la Matematica: una
Prioridad Nacional”, elaborado por la Comision
Nacional para el Mejoramiento de la Ensefanza
de las Ciencias Naturales y la Matematica, que
trabajo en el ambito del Ministerio de Educa-
cion, Ciencia y Tecnologia, y que se ha dado a
conocer en el afio 2007.

Junto a esta creciente importancia concedida
a la educacion cientifica nos encontramos, sin
embargo, con un grave fracaso escolar, acom-
pafiado de un creciente rechazo respecto de
los estudios cientificos y de actitudes negati-
vas hacia la ciencia (Simpson y colaboradores,
1994; Giordan, 1997). Estos decepcionantes
resultados, que afectan tanto a la ensefan-
za secundaria como a la universitaria -por no
mencionar a la primaria (Merino, 1998)- se
han convertido en un motivo de seria preocu-
pacion, que excede a explicaciones simplistas
(por ejemplo, una supuesta “incapacidad” de
la mayoria de los estudiantes para los estudios
vinculados con las ciencias), sino que ponen
en evidencia graves deficiencias de la ense-
flanza que vienen siendo senaladas desde hace
tiempo (Yager y Penick, 1983; Porlan y Martin,
1994; Maiztegui y colaboradores, 2001; Infor-
me citado-Ministerio de Educacion 2007).

El reconocimiento de la importancia de la edu-
cacion cientifica y las dificultades encontradas
para su extension a la generalidad de los futuros
ciudadanos (Simpson y colaboradores, 1994;
Giordan, 1997) ha impulsado la investigacion
en torno a la educacion cientifica y tecnologi-
ca, que se ha convertido, segln ha valorado la
American Association for the Advancement of
Science, en una de las areas estratégicas de la
investigacion cientifica. De hecho, los logros de
esta investigacion en apenas dos décadas han
sido realmente impresionantes, como eviden-
cian, p. e., los dos Handbooks ya publicados

(Gabel, 1994; Fraser y Tobin, 1998). Como ha
afirmado Hodson (1992) “Hoy ya es posible
construir un cuerpo de conocimientos en e/
qgue se integren coherentemente los distintos
aspectos relativos a la ensenanza de las cien-
cias’. La comunidad de educadores en ciencias
dispone, pues, de un cuerpo de conocimientos
con el que pueden abordarse eficazmente los
problemas que plantea el proceso de ensefian-
za y el de aprendizaje de las ciencias. Ahora
bien, cen gqué medida toda esta investigacion
ha sido aprovechada por los profesores y ha
dado lugar a una mejor educacion?

Hemos de reconocer que se comienza a de-
tectar un sentimiento de frustraciéon entre los
investigadores, los disefiadores y los responsa-
bles de las reformas curriculares inspiradas en
los hallazgos de la investigacion y entre aque-
llos profesores que confiaban en dichas trans-
formaciones para hacer frente a las crecientes
dificultades de su tarea (GilGaviria y colabo-
radores, 1998; Moreira, 2004). Ello refuerza,
ademas, el rechazo de quienes, por diversas
razones, se han venido oponiendo a las refor-
mas.

Es preciso sefialar que esta decepcion revela
la persistencia de una vision bastante simplista
de los cambios curriculares, que quizas muchos
compartiamos: la idea de que bastaria presen-
tar a los profesores las nuevas propuestas, fun-
damentadas en investigaciones rigurosas, para
que dichas propuestas fueran aceptadas y apli-
cadas (Briscoe. 1991; Bell. 1998). La reciente
investigacién sobre formacion de los profesores
ha cuestionado ésta y otras optimistas (pero
ingenuas) expectativas, obligando a replantear
a fondo las estrategias de innovacién curricular
y de la formacién docente.

Dificultades del cambio curricular y la
formacion de los docentes

Es interesante en este aspecto lo que afir-
ma Inés Aguerrondo en “Por qué sobrevi-
ve la innovacién y qué hace que funcione”
(2006): "Una transformacion de la educa-
cion......debe superar el nivel del discurso y
afectar todas las instancias organizativas de/
sistema escolar, modificando de este modo
/a estructura de la clase, de la institucion es-
cuela, de los estamentos intermedios y de la
gestion central del sistema. Esto supone /a
necesidad de que, para lograr el objetivo de
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una educacion acorde con el Siglo XXI, estas
redefiniciones y los cambios consecuentes de-
ben verificarse en todas estas instancias, guar-
dando coherencia entre ellos en los principios
centrales gue lo estructuran. Las innovaciones
genuinas son cambios de este tipo que ope-
ran en alguna de las instancias de la educacion
(aula, escuela, etc.).”

La autora del trabajo citado afirma, lo que
compartimos, que las caracteristicas de los
procesos genuinos de innovacion y las posi-
bilidades de que ellos sean sostenibles tienen
que ver, hasta cierto punto, con la profundidad
de los cambios realizados. Sigue Aguerrondo
indicando que esta afirmacién esta basada en
determinados factores:

Por una parte, /a redefinicion del conocimiento.
Veremos mas adelante cdmo aparecié este as-
pecto, de acuerdo con nuestra vision del tema.

Por otro lado, se cita otro factor: /a redefinicion
del alumno y del proceso de aprendizaje.

Asimismo, la autora basa aquella afirmacién en
un nuevo aspecto: /a redefinicion del profesor
y del proceso de ensefianza.

También indica la necesidad de analizar si se
produjo una conveniente redefiniciéon de la
propuesta didactica, lo que estudiaremos en su
oportunidad.

Por ultimo, Aguerrondo cita la posibilidad de
tomar en cuenta /a redefinicion de la organiza-
cion para la ensefanza y el aprendizaje.

De todas maneras, estimamos que para com-
prender las dificultades de los procesos de re-
forma, en lo que se refiere a la apropiacion por
los profesores de las nuevas propuestas curri-
culares y orientaciones educativas, es preciso
remitirse a los aportes de la investigacion en
este campo.

Una de las criticas fundamentales que se ha he-
cho a los procesos de renovacion curricular ha
sido la escasa atencion prestada, hasta practi-
camente los afios 90, al papel jugado por los
docentes en dicho proceso. Ello podria explicar,
como sostienen Anderson y Mitchener (1994),
la escasa efectividad de los esfuerzos de reno-
vacion curricular que se han venido realizando
durante las ultimas décadas.

Podemos referirnos, a ese respecto, a la repeti-
da constatacion de marcadas diferencias entre
lo perseguido por los disefiadores de curriculos
y lo que realmente los profesores llevan a la
practica (Cronin-Jones 1991; Maiztegui y co-
laboradores, 2001; Maiztegui y colaboradores,
2002; Gil Pérez y colaboradores, 2003; Ague-
rrondo, 2006). Han sido estas diferencias las
gue han llamado la atencién sobre la influencia
que los profesores ejercen en el proceso de
implementacion curricular y sobre la necesidad
de un mejor conocimiento de dicho proceso.
Porque no se trata simplemente de elaborar
cuidadosamente los nuevos materiales y de
organizar cursos para difundir las nuevas pro-
puestas. Ambas cosas se han hecho en el caso
de las reformas de los noventa, dando lugar a
una abundante literatura, ampliamente difun-
dida, y a un gran nuimero de cursos, por los
que han pasado miles de profesores, con re-
sultados que muchos han considerado decep-
cionantes.

Nos apresuramos a sefalar que esta decepcion
no se ha producido Unicamente en Argentina o
en los paises de nuestra area. Como ya sefa-
laba Briscoe (1991), refiriéndose a la experien-
cia norteamericana, cada ano son muchos los
profesores que participan en seminarios o asis-
ten a cursos con la intencién de perfeccionarse
profesionalmente y que, cuando reanudan sus
clases, estan dispuestos a utilizar las nuevas
técnicas, los nuevos materiales curriculares, las
nuevas formas de favorecer la creatividad y el
aprendizaje de sus alumnos. Sin embargo, mu-
chos de estos docentes se encuentran, antes
de que puedan darse cuenta, ensefiando de la
misma forma como lo habian hecho siempre,
adaptando los nuevos materiales o técnicas a
los patrones tradicionales. Se genera asi una
l6gica frustracién y decepcion al percibir que
las cosas no han funcionado mejor que en los
anos precedentes, a pesar de las nuevas y pro-
metedoras ideas.

¢Cudles pueden ser los motivos de esta falta
general de efectividad? De forma muy sucinta,
nos referiremos a tres causas sefaladas por
los investigadores (Maiztegui, y colaboradores
2000):

o Las serias limitaciones de los es-
fuerzos de innovacion puntuales

La falta de efectividad que ha afectado a la
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generalidad de los actuales procesos de reno-
vacion no es necesariamente debida a que las
innovaciones contempladas carezcan de inte-
rés, sino que pone en evidencia que un mode-
lo de ensefnanza es algo mas que un conjunto
de elementos yuxtapuestos e intercambiables:
constituye una estructura dotada de una cierta
coherencia y cada uno de sus elementos vie-
ne apoyado por los restantes (Viento, 1989;
Gil, 1991; Gil y colaboradores, 1999). Se ha
empezado asi a comprender que los esfuerzos
de innovacion en la ensefanza de las ciencias
realizados estas Ultimas décadas pierden gran
parte de su capacidad transformadora si que-
dan en contribuciones puntuales, desligadas,
como las que se contemplan, a menudo, en
los llamados cursos de “perfeccionamiento”
docente. Asi, por ejemplo, los investigadores
han llamado la atencién sobre la necesidad
de acompanar las innovaciones curriculares
con cambios similares en la evaluacion (Linn
1987). Si la evaluacion sigue consistiendo en
ejercicios para constatar el grado de retencion
de algunos conocimientos “conceptuales”, éste
sera para los alumnos el verdadero objetivo del
aprendizaje y poco importaran las innovaciones
introducidas o los objetivos enunciados.

Sefalemos, a este respecto, que buena par-
te de los cursos de formacion continua para
docentes en servicio han incurrido en ese de-
fecto de los tratamientos puntuales; pero es
cierto, también, que se han hecho muchos
esfuerzos para ofrecer programas de forma-
cion mas globales, que han intentado recoger
las principales aportaciones de la investiga-
cion educativa. Dichos cursos han producido
resultados de indudable interés, pero han re-
sultado insuficientes, en términos generales,
para lograr la incorporacion de los profesores
a las nuevas orientaciones (Jiménez-Aleixan-
dre y Sanmarti, 1995). Ello nos remite a la
segunda causa, senalada en la literatura, del
fracaso de muchos esfuerzos de renovacion
curricular.

o La incidencia de las concepcio-
nes del profesorado

Como ha mostrado, entre otros, Cronin-Jones
(1991), los disefiadores de curriculos no sue-
len tener en cuenta la fuerte influencia de las
concepciones de los profesores en el proceso
de implementacion curricular. Dicho en forma
positiva, para emprender un replanteamiento

global de la ensefianza de las ciencias se pre-
cisa cuestionar concepciones cuya importancia
en la actividad docente puede ser tan o mas
relevante que las preconcepciones de los alum-
nos en el aprendizaje de las ciencias (Hewson
y Hewson 1987).

En efecto, comienza hoy a comprenderse que
los profesores tenemos ideas, actitudes y com-
portamientos sobre la ensefianza debidos a
una larga formacién “ambiental” (en particu-
lar, durante el periodo en que fuimos alumnos)
que responden a experiencias reiteradas y se
adquieren de forma no reflexiva, como algo
natural, obvio, “de sentido comun”, escapando
asi a la critica y ejerciendo una notable inciden-
cia sobre nuestra labor docente (Gil, 1991; Gil
y colaboradores, 1991; Gonzalez, 1999).

De hecho, el estudio de las “preconcepciones
docentes” se ha convertido en una linea de in-
vestigacioén prioritaria, tanto en el campo de la
ensefianza de las ciencias (Hewson y Hewson,
1987; Porlan, 1989 y 1993; Gil y colaborado-
res, 1991; Bell y Pearson, 1992; Désauteles y
colaboradores, 1993; Guilbert y Meloche, 1993;
Hodson, 1993; Mellado, 1998; Fernandez,
2000) como en el de la educacion en general.
Pero aunque la consideracién funcional de las
ideas de los docentes constituye un requisito
esencial para incorporar a los profesores al
proceso de renovacion curricular (Bell, 1998),
no es suficiente para lograrlo, debido, como ha
mostrado la investigacidn, a una tercera causa
del fracaso de las reformas educativas:

o La escasa efectividad al transmitir
a los docentes las propuestas de /los ex-
pertos para su aplicacion

Como se ha indicado, es necesario que los pro-
fesores participemos en la construccion de los
nuevos conocimientos educativos, abordando
los problemas que la ensefianza nos plantea
(Briscoe, 1991; Moreira, 2004) Sin esa par-
ticipacién, no soélo resulta dificil que los pro-
fesores hagamos nuestros y llevemos eficaz-
mente adelante los cambios curriculares, sino
que cabe esperar una actitud de rechazo o de
malestar que se apoya en problemas organiza-
tivos, de gestion, a veces sindicales, o en cier-
tas preconcepciones docentes, como el temor
al “descenso del nivel” que puede suponer la
prolongacion de la escolaridad obligatoria para
nuevos sectores de la poblacion. El resultado
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se traduce en un clima de resistencia (explicita
o implicita) a las innovaciones.

Efectivamente, a menudo los docentes nos en-
frentamos con un sistema de presiones (Ga-
rrett, 1998) excesivas y contradictorias. Para
citar un ejemplo, recordemos las demandas
permanentes de perfeccionamiento y mejora
de la calidad, en condiciones laborales e ins-
titucionales lamentables. Muchos docentes se
sienten agredidos por una falta de reconoci-
miento y por cierta culpabilizacién social por
sus carencias (Sanchez Jiménez, 1988), que
son, en buena medida, el fruto de la forma-
cion que han recibido. Es quizas por eso que
muchos de estos docentes se cierran ante las
propuestas de reforma.

No se trata, sin embargo, de plegarse acritica-
mente a ese malestar, por mas fundado que
esté en algunos casos. Las propuestas de re-
formas responden a demandas culturales y
politicas de gran importancia que las socieda-
des no pueden dejar de abordar sin riesgo de
quedar al margen del proceso de cambios en
marcha. Las dificultades que presenta esta ex-
pansion educativa y, muy concretamente, las
desigualdades sociales, no deben ser un freno
para la misma sino, al contrario, un motivo mas
para impulsarla (Pozo y colaboradores, 1998).

En tal sentido, un requisito indispensable para
el éxito de las transformaciones es, repetimos,
favorecer el protagonismo efectivo de los do-
centes; ninguna reforma tendra éxito, siquiera
parcialmente, si es vista como algo impuesto,
externo a la comunidad educativa que debe
desarrollarla: es necesario contar con “la vo-
luntad de cambiar” del docente (Ryan, 1998;
Moreira, 2004; Aguerrondo, 2006). Muchas
de las quejas o rechazos de los docentes, por
encima de los legitimos reclamos salariales e
institucionales, provienen del sentimiento que
produce no haber sido tenidos suficientemente
en cuenta en el disefo del proceso.

Los resultados de la investigacion apuntan
también a la necesidad de que los planes de
incorporacion de los profesores a los cambios
curriculares vayan mas alla de su participacion
en algun curso, aunque se trate de un curso
extenso y adecuadamente disenado. En efecto,
aunque estos cursos son necesarios para lo-
grar un cuestionamiento /n/icia/de las practicas
habituales (es decir, de “lo que siempre se ha

hecho”), convertir en connatural la practica de
las nuevas orientaciones exige un trabajo con-
tinuado para el que cada profesor ha de contar
con el seguimiento y el apoyo necesarios (Car-
nicer, 1998).

Eso es lo que ocurre en cualquier actividad con
una minima aspiracion cientifica, y sélo la idea
simplista —tan extendida socialmente- de que
ensefiar es algo esencialmente facil, “para lo
gue basta poseer los conocimientos cientificos
y algo de experiencia”, permite esperar que
los cambios curriculares puedan lograrse con
la elaboraciéon de unos buenos materiales y la
ayuda de algunos cursos para su difusion.

El problema, es preciso reconocerlo, es mucho
mas complejo y son necesarias acciones que
incorporen a los docentes en tareas prolonga-
das de innovacion e investigacion (Gil Pérez y
Pessoa de Carvalho, 2000). Ello es algo que
supera, sin duda, a lo realizado en el marco de
reformas como las nuestras y ésta puede ser
una razon de sus insuficiencias. Pero quisiéra-
mos insistir en algo que nos parece fundamen-
tal: las reformas iniciadas en nuestros paises,
mas alla de sus limitaciones y defectos, pueden
convertirse en auténtica ocasion de progreso
si dejan de contemplarse como acciones aisla-
das y puntuales, mas o menos extensas pero
cerradas, y pasan a ser consideradas como
etapas de un proceso colectivo y global que,
apoyandose en los resultados obtenidos y en
los hallazgos de la investigacién e innovacion,
precisara retoques y remodelaciones que exi-
gen el compromiso -debidamente apoyado- de
los docentes en el andlisis de los problemas y
en la elaboracién y ensayo de propuestas al-
ternativas.

éQué formacion docente inicial se precisa?

La necesidad de asociar las innovaciones
educativas a una correcta formacién docente
aparece, segun hemos visto, como la primera
leccion a extraer de las dificultades aparecidas
en los procesos de reforma curricular. Podria
pensarse que ello constituye un lugar comin
que, aparentemente, ha sido siempre tenido en
cuenta. Asi, como sefialan Anderson y Mitche-
ner (1994), en su revision de la investigacion
acerca de la formacién de los docentes de cien-
cias —publicada en el Handbook of Research on
Science Teaching and Learning (Gabel, 1994)-,
"En la pasada década, cuando los promotores
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de la reforma educativa voceaban sus llama-
mientos en pro de la mejora de la educacion
cientifica , habitualmente sefialaban a la for-
macion docente como el necesario punto de
partida para la correccion y los cambios. Como
resultado, la retorica acerca de la renovacion de
la formacion docente ha ido creciendo en inten-
sidad”. Y Anderson y Mitchener se preguntan:
"¢QUE clase de pensamiento y comprension de
la formacion docente de ciencias ha producido
tan abundante retorica? (...) Lamentablemen-
te, mucho de lo dicho se ha basado en simples
opiniones y creencias y se ha oido poco acerca
de los resultados de investigaciones rigurosas
en el campo de la ensenanza de las ciencias y
de la formacion docente de ciencias”

No basta, pues, con afirmar la importancia de
la formacion docente en los procesos de re-
forma. Para muchos, ello significa simplemen-
te insistir en la preparacion cientifica habitual,
afadiendo unos cursos de Educacion desliga-
dos de los contenidos cientificos. Esta separa-
cion de los contenidos cientificos y educativos
se ha mostrado, sin embargo, muy poco eficaz.
Como sefiala McDermott (1990): "E/ uso efec-
tivo de una estrategia de ensefianza viene a
menudo determinado por el contenido. Si los
métodos de ensefnanza no son estudiados en e/
contexto en el gque han de ser implementados,
los profesores pueden no saber identificar los
aspectos esenciales ni adaptar las estrategias
instruccionales -que les han sido presentadas
en términos abstractos- a su materia especifica
0 a nuevas situaciones’”. McDermott concluye,
en consecuencia, con un rechazo de esta suma
de formacion cientifica y preparacion docente
independientes entre si. Una critica semejante
ha sido realizada por numerosos autores (Pes-
soa, 1988; Furid y Gil, 1989; Villani y Pacca,
1992; Salinas y Cudmani, 1994; Viento, 1997).
Se hace necesario, pues, salir al paso de orien-
taciones como éstas, que han mostrado ya sus
limitaciones, pero que se siguen utilizando para
la capacitacion de los profesores de secundaria
y de los mismos profesores encargados de la
formacion inicial de los docentes.

Feiman-Nemser (1990) ha intentado categori-
zar las distintas orientaciones sobre formacion
docente, con objeto de facilitar su analisis criti-
co y la toma de decisiones al respecto. Dichas
orientaciones responden, en opinion de este
autor, por una parte, a una cierta vision de los
procesos de enseflanza y de aprendizajey,

por otra, a una concepcién de como se apren-
de a ensenar. Distingue, asi, cinco orientacio-
nes basicas:

o La orientacion académica, centrada en
la adquisiciéon de los conocimientos cientificos
a impartir.

. La orientacién prdctica, que presta
atencion a las destrezas de ensefianza y resal-
ta la importancia de la experiencia en el aula
como fuente principal de formacion.

. La orientacion tecnologica, cuyo obje-
tivo fundamental es preparar profesores que
puedan desarrollar las tareas de la docencia
con eficacia, teniendo en cuenta los principios
y las practicas que se derivan de un estudio
cientifico de la ensefianza.

o La orientacion personal, que concibe la
formacion docente, y todo acto de aprendizaje,
como un proceso de aprender a comprender,
acrecentar y utilizar el propio desarrollo perso-
nal.

. La orientacidon critica, que concibe al
educador como alguien que trabaja para ven-
cer las desigualdades sociales, promover los
valores democraticos en el aula y potenciar en
los estudiantes el tratamiento grupal de pro-
blemas de interés.

Naturalmente, Feiman-Nemser caracteriza con
mucho mas detalle y fundamentaciéon estas
distintas orientaciones y se refiere, ademas, a
los desarrollos experimentados por cada una
de ellas. Asi, p. e.,, menciona la revitalizacién
de la orientacién académica que tuvo lugar a
partir de los trabajos de Shulman (1987) quien,
de forma autocritica, reconoce que los pedago-
gos parecen haber estudiado todos los factores
que influyen en el acto educativo, a excepcidn
del contenido a ensefiar.

No podemos detenernos aqui en analizar los
aportes y las carencias de estas orientaciones y
nos limitaremos a sefialar que, en nuestra opi-
nién, cada una de ellas resalta algunos aspectos
basicos para la formacién docente. ¢Cédmo igno-
rar, p. €., la importancia de un buen conocimien-
to de la materia a impartir? La investigacién ha
mostrado que la falta de dicho conocimiento
constituye, quizas, la principal dificultad para
que los profesores afectados se impliquen en
actividades innovadoras (Tobin y Espinet, 1989;
Gil y colaboradores, 1994). Pero, ademas, cono-
cer la materia no se reduce a conocer los he-
chos, las leyes vy las teorias que conforman el
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cuerpo de conocimientos cientificos que sue-
le impartirse en una facultad (Salinas, 1999).
Un buen conocimiento de la materia para un
docente supone también, entre otros factores
(Gil, 1991):

o Conocer los problemas que origina-
ron la construccion de dichos conocimientos
y cdmo llegaron a articularse en cuerpos co-
herentes, evitando asi visiones estaticas y
dogmaticas que deforman la naturaleza del
conocimiento cientifico. Se trata, en definitiva,
de conocer la historia de las ciencias, no sélo
como un aspecto basico de la cultura cientifi-
ca general, sino, primordialmente, como una
forma de asociar los conocimientos cientificos
con los problemas que originaron su cons-
truccion, sin lo cual dichos conocimientos
aparecen como construcciones arbitrarias. Se
puede asi, ademas, conocer cudles fueron las
dificultades, los obstaculos epistemoldgicos
que hubo que superar, lo que constituye una
ayuda imprescindible para comprender las di-
ficultades de los estudiantes.

o Conocer las estrategias empleadas en
la construccion de los conocimientos, es de-
cir, conocer la forma en que los cientificos se
plantean y tratan los problemas, las caracte-
risticas mas notables de su actividad, los cri-
terios de validacién y aceptacion de las teorias
cientificas.

o Conocer las interacciones Ciencia,
Tecnologia y Sociedad asociadas a la cons-
truccién de conocimientos, sin ignorar el ca-
racter a menudo conflictivo del papel social
de las ciencias y la necesidad de la toma de
decisiones.

o Tener algun conocimiento de los desa-
rrollos cientificos recientes y sus perspectivas,
para poder transmitir una vision dinamica, no
cerrada, de la ciencia.

o Adquirir conocimientos de otras disci-
plinas relacionadas, para poder abordar pro-
blemas “puente”, las interacciones entre dis-
tintos campos y los procesos de unificacion.

Por otra parte, como ha sefalado Viennot
(1997), esta preparacién cientifica no puede
contraponerse a la preparaciéon “pedagdgica”,
sino que es preciso superar dicha dicotomia y
reconocer la necesaria imbricacion entre la re-
flexion educativa y la reflexiéon sobre el conte-
nido disciplinar. No hay ninguna justificacion,
en definitiva, para desvalorizar ese contenido
disciplinar, calificandolo de “academicista”. Por
el contrario, lo que debe denunciarse son aque-

llas visiones que reducen el conocimiento cien-
tifico a formalismos abstractos, aproblematicos
y ahistéricos, atribuyéndole un caracter exclu-
sivamente analitico, desligado de las implica-
ciones sociales, etc., etc. (Gil, 1993; Salinas y
colaboradores, 1995; Fernandez, 2000).

De una forma similar a como hemos hecho con
la importancia del conocimiento de la materia,
se puede poner en valor cada uno de los as-
pectos incluidos en las orientaciones a las que
se refiere Feinman-Nemser. No se trata, pues,
de elegir entre las mismas. Lo esencial, pensa-
mos, es romper con cualquier vision simplista
de la actividad docente a la hora de establecer
las necesidades formativas de los profesores y
la orientacion a dar a dicha formacion.

Por nuestra parte, centrandonos en nuestra
area, hemos intentado establecer, a la luz de
las aportaciones de la investigacion educati-
va, cudles son esas necesidades formativas de
los profesores de ciencias (Gil, 1991; Pessoa
y Gil, 1995; Cudmani y colaboradores, 1998;
Maiztegui y colaboradores, 2002). No podemos
detenernos aqui en la consideracion de dichas
necesidades, que van desde un conocimiento
profundo de la materia, a saber disenar pro-
gramas de actividades y todo lo que supone
dirigir la actividad de los estudiantes. Tan sélo
resaltaremos el papel esencial que juegan en
dicha formacién el conocimiento y el andlisis
critico del pensamiento docente espontaneo
y la familiarizaciéon con el cuerpo de conoci-
mientos tedricos que la investigacion educa-
tiva ofrece hoy en torno a los problemas que
plantea el proceso de ensefianza/aprendizaje
de las ciencias.

Resulta esencial, en particular, salir al paso de
visiones conductistas que contemplan cada
“saber” o “saber hacer” como algo que puede
adquirirse con un entrenamiento puntual, es-
pecifico (Gimeno, 1990), proporcionado desde
fuera por los expertos, e insistir en el papel
central que en el proceso de adquisicidn de los
conocimientos —y, en definitiva, en toda la acti-
vidad docente- ha de jugar la actividad innova-
dora e investigadora de los profesores, es decir,
su participacion en la construccién de dichos
conocimientos. Ello constituye, pensamos, el
verdadero nucleo de una preparacion docente
adecuada -en el area de las ciencias o en cual-
quier otro campo- en particular con vistas a su
incorporacion a las reformas educativas.
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Cabe pronunciarse, por todo ello, contra la idea
de profesor de area, introducida en reformas
como la argentina de los 90, si por tal enten-
demos que un profesor ha de poder dar una
pluralidad de materias (fisica, quimica, biolo-
gia...) en las que es imposible adquirir una for-
macion suficiente (Ver, a este respecto, Solbes
y Hernandez, 1995 y los debates recogidos en
las revistas Infancia y Aprendizaje, N° 65, de
1994, e Investigacion en la Fscuela, N° 32, de
1997). Sin embargo, es necesario también evi-
tar transmitir una vision de las disciplinas como
compartimentos estancos, por lo que cabe re-
conocer el interés y la posibilidad de un trabajo
comun de los profesores de Biologia, de Fisica,
de Quimica... para que cada cual pueda ense-
far mejor sus propias materias y hacer posible
el tratamiento de los problemas puente (Gil,
1994; Tricérico, 1997).

En el plano de la formacion “inicial” de los do-
centes de ciencias, coincidimos plenamente
con lo indicado en el Capitulo de Recomenda-
ciones del Informe (que ya citamos) “Mejorar
la Ensefianza de las Ciencias y la Matematica:
una Prioridad Nacional” (2007). Alli se sugiere
sugiere "...fortalecer los Institutos de Forma-
cion Docente (IFD) y las carreras de formacion
de profesores dependientes de las universida-
aes........ que permitan mejorar la ensenanza de
las ciencias naturales y la matematica”

No nos corresponde entrar aqui a especificar
las medidas adecuadas (en el citado Informe
se detallan Acciones Sugeridas) para lograr
esta transformacion; esa cuestion depende,
sin duda, de razones complejas que las auto-
ridades habran de atender y resolver. Si debe-
mos insistir en que dicha transformacion, para
la que se requiere sin duda modificar algunas
normativas y crear las condiciones materiales
necesarias, constituye a todos los efectos un
requisito imprescindible para una correcta pre-
paracion de los futuros docentes, que ha de
ser concebida —como hemos intentado funda-
mentar- en intima conexion con los aportes de
la investigacion e innovacion en las didacticas
especificas de cada disciplina.

Estas son algunas ideas bdsicas, pensamos,
para orientar la formacion inicial de los profe-
sores de ciencias. No basta, sin embargo, con
la reforma de la formacion inicial, sino que se

precisa vincular la renovacién curricular a un
proceso de formacién continuada. Abordare-
mos esta cuestion en el préximo apartado.

Estrategias para la innovacion educativa
y la formacién docente continua

De acuerdo con los resultados proporcionados
por la investigacién en torno a ese indisoluble
binomio que constituye el cambio curricular y
la formacién docente continua, la estrategia
gue parece potencialmente mas fructifera con-
sistiria en /implicar a los profesores en tareas
de investigacion/innovacion para dar respuesta
a los problemas de ensefanza y de aprendiza-
Jje de las ciencias que les plantea su actividad
docente.

En este proceso debieran intervenir equipos
docentes, instituciones formadoras, Universi-
dades, asociaciones de profesores, etc., para
que, en un proceso continuo y permanente, los
docentes logren competencias que les permi-
tan manejarse con éxito en su tarea profesional
(Tricarico, 1996). Cuando nos referimos a estas
competencias no nos estamos limitando a los
saberes disciplinares y pedagdgicos solamente,
sino que estamos imaginando la apropiacion
de otros saberes asociados a la interpretacion
y la ponderacion de los problemas de la reali-
dad, al andlisis y el conocimiento contextual, al
control y la evaluacién de resultados, etc. Los
docentes trabajan con situaciones especificas
en las que no pueden aplicarse “recetas”: jus-
tamente, por pretender hacerlo, muchas veces
se fracasa en la labor. Por ello entendemos que
en instancias de formacion continuada y per-
manente serd necesario facilitar la reconstruc-
cion de los saberes disponibles en los distintos
campos del conocimiento para tender a lograr
autonomia y creatividad.

En el Informe, ya citado, “Mejorar la Ensefian-
za de las Ciencias y la Matematica: una Priori-
dad Nacional” (2007), se hace notar que hay
una gran diferencia entre lo que se indica en
los disefios curriculares y lo que luego los do-
centes desarrollan en su practica. "£/ problema
no se resuelve, por otra parte, proporcionando
a los docentes instrucciones mas detalladas, a
través de manuales o cursos ad-hoc. Se hace
necesaria una profunda revision de la forma-
cion (inicial y continua) de los docentes, ex-
tendiendo a la misma /las adquisiciones de la
investigacion educativa....... Dicha formacion
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supone trabajar interrelacionadamente sobre
la dimension disciplinar; la técnico-pedagogica
y la institucional”.

No se trata, claro esta, de que cada profesor o
grupo de profesores tenga que construir aisla-
damente, por si mismo, todos los conocimien-
tos elaborados por la comunidad cientifica, sino
de proporcionarle la ayuda necesaria para que
participe en la reconstruccién/apropiacion de
dichos conocimientos. Esta propuesta forma-
tiva puede describirse, mas bien, con la meta-
fora de “los investigadores noveles” que, como
es bien conocido, son capaces de realizar nota-
bles progresos en la medida en que investigan
e innovan contando con el apoyo de expertos,
es decir, de investigadores que conocen bien la
problematica que han de abordar los “noveles”
y que pueden darles la retroalimentacion ade-
cuada (sin recurrir a una inefectiva transmision
de los conocimientos, sino, al contrario, permi-
tiéndoles replicar trabajos cuyos resultados, en
buena medida, ya conocen los expertos).

Esta orientacidn de la formacion docente exige
contar con un numero creciente de profesores
capaces de favorecer la implicacion de otros co-
legas en el tratamiento de los problemas que
los procesos de ensefianza y de aprendizaje de
las ciencias plantean, es decir, capaces de dirigir
la actividad de grupos de “investigadores nove-
les”, al tiempo que ellos mismos siguen afian-
zando su formacién y enriqueciendo su bagaje
cientifico como miembros de una comunidad de
investigadores/innovadores en didactica de las
ciencias, en la que se apoyan y a cuyo cuerpo
de conocimientos contribuyen a su vez.

Mas precisamente, dicha estrategia habria de
poseer, entre otras, las siguientes caracteris-
ticas:

A) Ser concebida en intima conexién con la
propia practica docente, como tratamiento de
los problemas que dicha practica plantea.

B) Favorecer la vivencia de propuestas inno-
vadoras y la reflexion critica explicita, cues-
tionando el pensamiento y comportamiento
docente “espontaneos”, es decir, cuestionando
el caracter “natural” de “lo que siempre se ha
hecho”.

C) Aproximar a los profesores a la investiga-
cién e innovacion en torno a los problemas de
ensefanza y de aprendizaje de las ciencias vy,
de este modo,

D) Facilitar su familiarizacion con el cuerpo de
conocimientos especifico de Didactica de las
Ciencias de la Naturaleza elaborado por la co-
munidad cientifica en este campo.

Esta estrategia de formacion colectiva continua
constituye, hemos de reconocer, un desidera-
tum dificil de implementar. Lo ideal seria que
existiera ya una tradicion de trabajo docente
colectivo, con equipos capaces de incorporar a
las nuevas generaciones y de facilitarles, a tra-
vés del trabajo comun, la formacidn necesaria
(como ocurre en cualquier tarea con aspiracion
cientifica). Creemos que hoy estan comenzan-
do a consolidarse tales equipos y que no pue-
den improvisarse ni constituirse “por decreto”,
cuando falta la tradicién del trabajo cientifico
(Porlan, 1998). Por otra parte, las condiciones
laborales vigentes de los docentes no tienen
en cuenta esta necesidad de trabajo colectivo
como parte esencial de su tarea: los horarios
lectivos recargados, p. e., constituyen una muy
seria dificultad. Por ello, el establecimiento de
una estructura plenamente efectiva de forma-
cion docente continuada ha de contemplarse
como un objetivo a largo plazo (lo que no sig-
nifica, ni mucho menos, posponer las acciones
necesarias para lograrlo). Y por la misma ra-
z6n no puede esperarse, a corto plazo, la plena
efectividad de unas reformas educativas, cuya
necesidad nadie discute hoy.

Es preciso ser conscientes de ello, pero tam-
bién es preciso tener claro cudl es el objetivo y
plantear las acciones hoy posibles en esa pers-
pectiva de creacidn de equipos integrados en la
comunidad de investigadores e innovadores en
didactica de las ciencias.

Una cuestion clave, pues, es ver qué se puede
hacer hoy y como optimizar los recursos dispo-
nibles para avanzar en la perspectiva correcta.
En ese sentido son posibles muchas acciones,
siempre que se planteen, insistimos, en una
perspectiva de implicacién de los profesores en
el tratamiento de los problemas de ensefianza
y de aprendizaje de las ciencias relacionados
con su actividad docente.

Para concluir, seria conveniente insistir en que
cualquier proceso de capacitacion de calidad
requiere de unos contextos apropiados: la ta-
rea docente no consiste exclusivamente en es-
tar ante los estudiantes. Es imprescindible faci-
litar el tiempo y las condiciones materiales para
realizar actividades de capacitacién, generar
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condiciones econdmicas favorables, proveer
materiales de apoyo, facilitar la colaboracion
de los profesores con las instituciones de for-
macion universitarias, etc. (Onorbe y colabo-
radores, 1999)

Todo ello conlleva un cambio en la concepcion

1998; Pozo y colaboradores, 1998) y nuevos
modelos de carrera docente, que permitan re-
cuperar y acreditar las experiencias por las que
atraviesa un docente, comenzar a superar la
fragmentacion existente ente la formacioén ini-
cial y los sucesivos “circuitos” de capacitacion y
dotar de coherencia e integracion a los saberes

social de la ensenanza (Gil y colaboradores, adquiridos (Pesa y Cudmani, 1998).
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Resumen

El trabajo examina algunos de los modelos y métodos de resolucion de ecuaciones que emplean
los alumnos y textos escolares de Matematica, analizando las implicancias didacticas que tienen
los mismos, en cuanto a obstaculos y dificultades que producen en los aprendizajes de los estu-
diantes. Para ello, se trabajo con las producciones escritas de 429 estudiantes, aspirantes a ingre-
sar en la Universidad Nacional de Villa Maria (Argentina) durante el afio 2007, mientras cursaban
el Mddulo de Matematica del Curso de Ingreso, y con 60 libros de Matematica que abordan la
resolucién de ecuaciones como tema de estudio.

PALABRAS CLAVE: METODOS DE RESOLUCION DE ECUACIONES, METAFORAS EN EL DISCUR-
SO, RESOLUCION DE ECUACIONES, DIFICULTADES EN MATEMATICA

Abstract

This research work examines some of the models and methods of resolution of equations that
both pupils and Mathematics school texts use, analysing the didactic implications they have,
regarding to obstacles and difficulties that are produced in students’ learning. For this purpose,
429 students’ written productions were analysed when they entered National University of Villa
Maria (Argentina), during the year 2007, while they were taking up the level course module on
Mathematics. Besides, 60 books of Mathematics that approach the resolution of equations as a
topic of study were used.

KEYWORDS: METHODS OF RESOLUTION OF EQUATIONS, METAPHORS IN THE SPEECH, RESO-
LUTION OF EQUATIONS, DIFFICULTIES IN MATHEMATICS
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Introduccion

A pesar de la importancia que tienen las ecua-
ciones dentro del curriculo, por diversas razo-
nes los alumnos no suelen contar con muchos
recursos para resolverlas. La experiencia nos
muestra que cuando los alumnos “creen” co-
nocer todas las técnicas basicas, terminan utili-
zandolas indiscriminadamente sin analizar que
por otros métodos el problema hubiese resul-
tado mas facil y menos laborioso en su resolu-
cion. En este sentido, diversos estudios (Kieran,
1992; Rivero, 2000; Pochulu, 2005a, 2005b;
Abrate y colaboradores, 2006; Abrate y colabo-
radores, 2007a, 2007b, entre otros) muestran
que los estudiantes no estan logrando una for-
macion matematica adecuada en Algebra.

Por ejemplo, en Abrate y colaboradores (2006),
que trabajaron con alumnos ingresantes a la
Universidad, se hace notar el hecho de que la
resolucidn de ecuaciones desencadena una gran
cantidad de errores que se reflejan en las pro-
ducciones escritas. Las dificultades que estos au-
tores encuentran se insertan dentro de los pro-
blemas generales de ensefianza y aprendizaje
del Algebra, en la escuela secundaria, y también
han sido reportadas por Filloy y Rojano (19853,
1985b, 1989), Filloy (1987), Kieran (1981), Her-
covics, (1980a, 1980b), Hercovics y Lincherski
(1994), Pochulu (2005a, 2005b), entre otros.

Asimismo, en otros trabajos de los presentes
autores (Abrate y colaboradores, 20073, 2007b)
se argumenta que el uso de algunos modelos
de resolucién de ecuaciones no resulta inocuo
para el aprendizaje de los estudiantes, en tanto
conlleva a dificultades que no logran superar y
conducen a la aparicién sistematica de errores.

Se torna evidente, entonces, que la falta de un
modelo didactico que sirva de referente ade-
cuado para la resolucion de ecuaciones, obs-
taculiza el proceso de desarrollo de las compe-
tencias y las habilidades a lograr en esta area.
Esta situacion viene a complementarse, por
otro lado, con el hecho de que los profesores
de Matematica no siempre son conscientes de
los obstaculos y las dificultades que generan
los modelos y métodos utilizados en contextos
de resolucién de ecuaciones. En consecuencia,
los interrogantes que guian la investigacién que
llevamos a cabo son:

a) ¢Cuales son los modelos y los métodos de

resolucién de ecuaciones que frecuentemente
utilizan los alumnos?

b) ¢Qué obstaculos y dificultades producen es-
tos modelos y métodos de resolucién de ecua-
ciones sobre los alumnos?

¢) ¢Qué modelos y métodos de resolucién de
ecuaciones utilizan los libros de Matematica
cuando abordan estos temas?

Marco tedrico

En este trabajo suponemos que el lenguaje que
empleamos es fundamentalmente metafdrico,
y de acuerdo con Lakoff y Nufez (2000), una
metafora se puede interpretar como la com-
prension de un dominio en términos de otro. En
este sentido, las metaforas se caracterizan por
crear una relacion conceptual entre un dominio
de partida y un dominio de llegada que deja
proyectar propiedades e inferencias del dominio
de partida en el de llegada. En otras palabras,
crean un cierto “isomorfismo” que permite que
se trasladen una serie de caracteristicas y es-
tructuras de un dominio a otro.

Ahora bien, las metaforas sdlo dejan ver un as-
pecto del dominio de llegada que no engloba
su totalidad, sirven para mostrar el aspecto que
deseamos evidenciar y ocultan otros aspectos,
de los cuales muchas veces ni siquiera somos
conscientes. Otra de las funciones que cumple
la metéfora es la de conectar diferentes senti-
dos y, por tanto, ampliar el significado que tiene
para una persona un determinado objeto ma-
tematico.

Al respecto, podemos decir que la metafora ha
constituido un motivo de reflexidn tedrica a lo
largo de la historia, por lo que hoy en dia dispo-
nemos de algunas ideas importantes sobre ella.
De manera sucinta, estas ideas heredadas son:
- La metafora es la aplicacién a una cosa
de un nombre que es propio de otra.

- La elaboracion y comprensidon de meta-
foras conlleva la captacion de similitudes ocul-
tas.

- La funcion y el origen de la metafora es
proporcionar placer estético al entendimiento.

- La metafora es una clase de abuso ver-
bal que ha de suprimirse del discurso propio del
conocimiento.

- La metafora constituye un elemento
medular del lenguaje y su auténtica esencia.
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Ademas, estas ideas heredadas se pueden
agrupar en dos puntos de vista radicalmente
diferentes:

- La metafora es un accidente linguis-
tico marginal, con funciones comunicativas
especializadas y ajenas al ambito del conoci-
miento (un fendémeno a evitar).

- La metafora encarna la auténtica na-
turaleza del lenguaje y del pensamiento (es el
fendmeno central).

De acuerdo con el segundo punto de vista,
los enfoques cognitivos y, en particular, el pro-
puesto por la teoria contemporanea de la me-
tafora (Jonson, 1991; Lakoff y Jonson, 1991;
Lakoff y Nufiez, 2000; Nufiez y colaboradores,
1999, entre otros) son los que, en nuestra
opinion, tienen el protagonismo en las re-
flexiones actuales sobre la metafora. Por tan-
to, el primer marco tedrico utilizado en esta
investigacion deviene de la teoria sobre “Qué
son las matematicas”, propuesta por Lakoff y
Nunez (2000). El ndcleo central de la teoria
estd basado en la importancia que tiene el
cuerpo sobre la mente, y en los relativamente
recientes hallazgos en lingiistica cognitiva.

Como segundo referente teorico, y con la fina-
lidad de afrontar la complejidad que la inves-
tigacion sobre las metaforas requiere, hemos
tenido en cuenta el Enfoque Ontoldgico y Se-
midtico (EOS) del conocimiento e instruccion
matematica (Godino y colaboradores, 2007).

En el EOS se considera que la dialéctica per-
sonal-institucional esta en la base de la emer-
gencia de los objetos matematicos, en el sen-
tido de que el objeto institucional llama a la
puerta del conocimiento personal para con-
seguir la emergencia del objeto personal. La
manera de conseguir esta emergencia pasa
por cuatro instrumentos de conocimiento ,
en los cuales juega un papel determinante el
uso de “entidades vicariales o subrogatorias”
(Font, 2007) ya que, en los procesos de en-
sefianza y aprendizaje de las matematicas,
se intenta justificar el lenguaje matematico
abstracto mediante otro lenguaje menos abs-
tracto, y para ello se utilizan subsidiariamente
analogias, representaciones, diagramas, con-
textualizaciones, modelizaciones, metaforas,
entre otras.

Metodologia

La investigacion fue de naturaleza diagnostico-
descriptiva y hermenéutica, y se realizd en dos
fases claramente diferenciadas. Para la primera
fase, y con la intencidn de dar respuestas a las
dos primeras preguntas directrices del trabajo,
disefiamos una secuencia de actividades para
ser resueltas por los estudiantes, con la inten-
cion de:

- Analizar el discurso escrito que em-
plean los alumnos en contextos de resolucién
de ecuaciones

- Poner en evidencia potenciales dificul-
tades y obstaculos debidos al uso de metaforas
en la resolucion de ecuaciones.

Trabajamos con las producciones escritas de
429 estudiantes aspirantes a ingresar en la
Universidad Nacional de Villa Maria (Argenti-
na), durante el aflo 2007, mientras cursaban el
Modulo de Matematica.

Para la segunda fase, y con la intencion de res-
ponder la tercera pregunta directriz del trabajo,
analizamos 60 libros de Matematica que abor-
dan la resoluciéon de ecuaciones como tema de
estudio. Estos libros pertenecen a las bibliote-
cas de los dos centros educativos encargados
de la formacién de profesores en la ciudad, y
buscamos en ellos la presencia de los modelos
y los métodos que eran mas utilizados por los
alumnos y que habian sido detectados en la
primera fase de nuestro estudio. Basicamente
hicimos la distincion entre dos formas de resol-
ver una ecuacion:

- Por propiedades o metafora “objetual”
(se dota a un objeto matematico de propieda-
des particulares). Ejemplo:

Resolver; 2(p +4) = 7p - 2

Solucién:

2p+8=7p+2 (propiedad distributiva)
2p=7p-6 (restando 8 de ambos miembros)
Sp=-6 (restando 7p de ambos miembros)
p =% (dividiendo ambos miembros entre — 5)
p=-—_b

' La dualidad extensivo-intensivo (particular-general), la representacion, la metéfora y la contextualizacion-descontextualizacion.
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- Por transposicion de términos o me-
tafora operacional (un objeto matematico es
considerado como un dispositivo donde sus
elementos se pueden “pasar”, “cruzar”, “qui-
tar”, “colocar”, ser “llevados”, “transferidos”,
“transformados” o “trasladados” de un lugar a

otro bajo ciertas reglas). Ejemplo:

Resolver: (/x - 5)2 =25

Solucion:
(+/x-5) =25 (pasamos la potencia al otro miembro
€omo raiz)
Jx-5=5 (resolvemos la raiz)
Jx=5+5 (pasamos el 5 sumando en el segundo
miembro)
Jx=10 (resolvemos la suma)
x =10 (pasamos la raiz como potencia al
segundo miembro)
x =100 (resolvemos la potencia)

Resultados y discusion

Para la primera fase de la investigacion, la cual
tuvo como uno de sus objetivos analizar el dis-
curso escrito que empleaban los alumnos en
contextos de resolucion de ecuaciones, anali-
zamos las respuestas dadas a dos ejercicios de
la secuencia de actividades que se disefiaron
para el trabajo. Asi, el ejercicio N° 1 proponia
a los alumnos:

Supongamos que debes ensefiarle a un compa-
Aero a resolver ecuaciones. Para ello te propo-
nemos que resuelvas los ejemplos siguientes y
escribas, como sf fuera una ayuda para la otra
persona, qué es lo que haces para hallar su
solucion.

a)3-x-1=5
b) x-2 =3

Donde no sélo se debia buscar su conjunto so-
lucién, sino también, explicar los procedimien-
tos que se llevaban a cabo.

El ejercicio N° 2, en tanto, exponia la resolu-
cion de dos ecuaciones, tal como aparecen en

la mayoria de los libros de textos de Matema-
tica, y se le solicitaba a los estudiantes que
dieran las explicaciones de los procedimientos
que se pudieron haber empleado para hallar el
conjunto solucién.

Otros comparieros han trabajado de la siguien-
te manera. Te pedimos que nos expligues lo
qgue han realizado en cada paso.

a)

3:X-5+4=6 e,
2

3:X-5=2
2

3x-5=4 e,

3X =0 e,

X=3 e,

b)

X-3=1

W)@

X =16

Analizando la informacion emergente de la
resolucidon de estas actividades, hallamos que
372 alumnos (79,7%) emplean, de manera
explicita, la transposicion de términos para
explicar la resolucién de ecuaciones. Ademas,
la cantidad de alumnos se incrementa si
incluimos a aquellos que de manera implicita
usan este tipo de método. En este ultimo caso,
aludimos a quienes no dan explicaciones de
la resolucion que llevan a cabo y tampoco se
evidencia el uso de propiedades, o aquéllos
que brindan explicaciones muy vagas y a
quienes no resulta posible encuadrar en alguna
categoria particular.

No obstante, si se tiene en cuenta a los alumnos
gue emplearon transposicion de términos o
metafora operacional en su discurso escrito
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para ambos ejercicios, ya sea de manera ex-
plicita o induciendo a ellas, el total asciende a
402, esto es, el 93,7% del total (Figura 1).

Por transposicion de términos o
I\metéfa/a operacional

93,7% 402 Alumnos

Por propiedades de la igualdad
0 metdfora objetual —/

27 Alumnos

Figura 1: Métodos de resolucion de ecuaciones que
emplean los alumnos

El empleo de la transposicion de términos,
0 una metafora operacional, lleva a que los
alumnos consideren a una ecuacién como un
dispositivo, donde los términos y nimeros se

/AR /2R

pueden “pasar”, “cruzar”, “quitar”, “colocar”,

ser “llevados”, “transferidos”, “transformados
o “trasladados” de un miembro a otro.

Tal como expresan Lakoff y Nufiez (2000), aqui
las metaforas pueden ser interpretadas como
la comprension de un dominio en términos de
otro, y vienen a conformar metaforas conecta-
das a tierra (grounding metaphors), en tanto
relacionan un dominio (de llegada) dentro de
las matematicas con un dominio (de partida)
fuera de ellas.

Entre estas metaforas, se destacan las ontolo-
gicas. Un primer tipo de metafora ontoldgica
es la “objetual”, que tiene su origen en nues-
tras experiencias con objetos fisicos, y permite
considerar acontecimientos, actividades, emo-
ciones, ideas, etc., como si fueran entidades
(objetos, cosas, etc.) o sustancias. Nuestra ex-
periencia en el mundo de las cosas nos permite
considerar un objeto separado de su entorno
y, a partir de dichas experiencias se genera
el esquema de imagen objetual, el cual es el
dominio de partida que se proyecta al mundo
de las entidades matematicas. Dicha metafora
conceptual se puede concretar en diferentes

expresiones metafdricas, tal como lo reflejan
los fragmentos de los discursos escritos por los
alumnos, que extractamos de las respuestas
que brindaron a los ejercicios 1y 2:

- Debes despejar la incognita (x) llevan-
do los demds numeros al otro término cam-
bidndole su signo;

- Debes despejar la incognita (x) llevan-
do los demds numeros al otro término cam-
bidndole su signo;

- As/ la suma se transforma en resta,;

- Primero cambio de lugar el — 1 para e/
otro lado con +1;

- Pasamos la raiz cuadrada que se trans-
forma en exponente del resultado,

Pasamos al otro miembro con la opera-
cion contraria a la radicacion que es la poten-
ciacion,;

- Pasamos al otro término con la opera-
cion opuesta a la que realizan;

- Cuando trasladamos de un término a
otro invertimos el signo;

- Se pasa al otro miembro el término
qgue esté menos relacionado con la incognita
haciendo la operacion inversa,;

- Colocamos x del otro lado de la iguala-
cion;

- Hay que transferir términos de un
miembro a otro, invirtiendo la operacion,;

Es de destacar que los alumnos utilizan las
expresiones “términos” y “miembros” de una
ecuacion como equivalentes, y que aparecieron
gran cantidad de errores en la resoluciéon de
las ecuaciones, pues aplican equivocadamente
estas reglas de transposicion de términos que
sustentan en su discurso.

Como segundo objetivo de la primera fase de
investigacidn, nos propusimos poner en eviden-
cia potenciales dificultades y obstaculos debi-
dos al uso de la transposicion de términos en la
resolucion de ecuaciones. Con este propdsito,
solicitamos en el ejercicio 3 que se determi-
nara el nimero de ecuaciones presentes en la
resolucion del ejercicio anterior (el nimero 2).
Sosteniamos, como hipotesis muy fuerte, que
el uso de la transposicion de términos o meta-
foras operacionales, para resolver ecuaciones,
podria llegar a impedir que se distinguieran las
ecuaciones equivalentes.

Pudimos constatar que sélo 25 alumnos (5,8%)
distinguieron las 5 ecuaciones presentes en el
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ejercicio y el resto (94,2%) lo hizo desacertada-
mente. Quienes solo distinguen una ecuacién,
argumentan en términos de:

- Porgue hay una sola incognita,,

- Porqgue hay una sola igualdad con una
Incognita,

- Porque el resultado que tengo que de-
terminar es de una sola x;

- Porque siempre se resuelve la misma.
Un importante numero de alumnos (32,8%,) ar-
gumenta distinguir solo 4 ecuaciones, en tanto
consideran a la ultima (x = 3 0 x = 16) solo
un "resultado” y no una ecuacion. Algunos ar-
gumentos que esgrimieron para esta decision
fueron.

- Porque en los primeros pasos la incog-
nita no esta sola, lo que hace que sigan mante-
niéndose las ecuaciones;

- Porque todavia no se sabe cuanto
vale x;

- Porque en cada una de €ellas, la x no
tiene valor;

- Porque en la ultima la incognita ya esta
encontrada o resuelta;

- Porgue en los primeros pasos hay una
Incognita,

- Porgue en los primeros pasos siempre
hay que encontrar el valor de una incognita,

- Porque en las primeras hay una incog-
nita. Siempre que hay una incognita (x) es una
ecuacion;

- Porque se fue haciendo por pasos y la
ecuacion es mas chica hasta llegar al resultado.

El ejercicio 4 de la guia de actividades, en tan-
to, involucraba la resolucion de tres ecuaciones
de segundo grado equivalentes en su conjunto
solucidn:

Encuentra los valores de x que satisfacen cada
ecuacion

[Ayuda.: Recuerda que si ax2+bx+c=0 enton-
ces las ralces de esta ecuacion pueden obte-

nerse mediante la expresion -bi~b - 4ac ]
Za

a) X-5x+6=0

b) -x* + 5x -6 =0

OLxX 1x+3 =0
10 2 5

Las dos primeras se presentaban con coeficien-
tes enteros, mientras que en la Ultima se
empleaban coeficientes racionales no enteros.
Nuestras hipdtesis previas establecian que
los alumnos que sodlo utilizan la transposicion
de términos en contextos de resolucion de
ecuaciones no advertirian la equivalencia y que,
por otro lado, el trabajo con nimeros racionales
los llevaria a cometer errores, o a desistir de
realizar el ejercicio. Cabe hacer notar que los
alumnos no contaban con calculadoras para la
resolucidn de las ecuaciones propuestas.

Tal como lo esperabamos, el 82,5 % (354
alumnos) presentaron dificultades para hallar
el conjunto solucién de una ecuacidon de
segundo grado con coeficientes racionales no
enteros, y ninguno de los estudiantes trabajo
con ecuaciones equivalentes®.

Por Ultimo, el ejercicio 5 planteaba hallar el
conjunto solucién de una ecuacion racional, la
que facilmente podia ser resuelta si se buscaba
una ecuacion entera equivalente a ella. Esto se
lograba si se multiplicaba a ambos miembros
de la igualdad por la variable que intervenia’,
lo que conllevaba a la ecuacién que proponia el
ejercicio 1, inciso "a” (3x — 1 = 5).

Sélo 91 alumnos resuelven correctamente
la ecuacion (21,2%) y 2 de ellos se valen de
propiedades (metafora “objetual”) para hallar
una ecuacién equivalente mas sencilla de
resolver (multiplicaron ambos miembros por
la variable). El resto, 338 alumnos (78,8%) no
logran tener éxito en la blsqueda del conjunto
solucién y emplean con errores la transposicion
de términos. Asimismo, es de destacar que
ningun alumno realizé un analisis retrospectivo
de la solucién, aun entre quienes lo resolvieron
correctamente, que permitiera determinar si el
conjunto solucién era el apropiado.

Si analizamos estos tres Ultimos ejercicios, en
forma conjunta, podemos percibir que a la
mayoria de los estudiantes (aproximadamente
un 80%) se les presentaron obstaculos
insoslayables en la resolucion de ecuaciones,

2Multiplicando por 10 a ambos miembros de la igualdad se podia determinar que la ecuacion planteada en el inciso “b” era equivalente

en su conjunto solucion a la del inciso “a”.

*Debe tener presente el lector que multiplicar a ambos miembros de una ecuacién por una expresion que involucre la variable puede
conducir a ecuaciones no equivalentes, aunque en este caso, si resultaban serlo.
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los cuales podian haber sido facilmente
salvables si se hubiesen utilizado propiedades
de la igualdad (metafora objetual).

Culminada la primera fase de la investigacion,
iniciamos la segunda, la cual involucro el ana-
lisis de 60 textos de Matematica que discrimi-
namos por nivel educativo (secundario o uni-
versitario). Hallamos que solo un 15,5% de los
libros de texto de matematicas, para el nivel
secundario, enfoca la resolucion de ecuaciones
mediante propiedades o metafora objetual (Fi-
gura 2 ), mientras que los restantes (84,5%)
se valen de la transposicion de términos o me-
taforas operacionales (Figura 3), o inducen a
su uso (Figura 4).

RESOLUCION DE LA ECUACION x +a = b

A x
W Y.

e >7

e X+S5=9
T R

o
-A?j-n R X+S-S=9-S
T
X=4

Figura 2: Resolucion de una ecuacion por propiedades

ECUACIONES

De todos modos, podemos hacer una distincion
entre estos modelos 0 métodos de resolucion
de ecuaciones que utilizan los textos escolares
de Matematica para el nivel secundario, pues
consideramos que no influyen del mismo modo,
en la cognicion individual de los alumnos, las

metaforas operacionales asociadas ala trans-
posicion de términos (E/ ndmero que esta su-
mando en un miembro de una igualdad pasa
restando al otro, el que estd multiplicando
pasa dividiendo, etc.) o aquéllas que intentan
mostrar una analogia entre las ecuaciones y un
subibaja o balanza. En este ultimo caso, pen-
samos que si bien la metafora "una ecuacion es
como un subibaja o balanza”no lleva a pensar
que se estan empleando propiedades o reglas
propias del tema en cuestion, si creemos que
conlleva a una mejor captacion de similitudes

Vamos a resolver la ecuacion x + 5 =9

Para despejar la x debemos eliminar

el 5 que estd sumando en el primer miembro

Restamos 5 a cada miembro

La x queda despejada. La solucion es x= 4

Para resolver ecuaciones de primer grado es indispensable seguir un plan de trabajo.

Ejemplo:
({x-5)7°=25
x5 =5

[x=5-5

2

x =10

la potencia al cambiar de miembro se
transforma en la operacion opuesta

reducimos la raiz
pasaje de término

la raiz al cambiar de miembro, se
transforma en potencia

Figura 3: Resolucion de una ecuacion por transposicion de términos
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ocultas entre dominios que se encuentran fuera
y dentro de la Matematica.

En el andlisis de los textos de Matematica para
el nivel superior universitario, hallamos que
60% de ellos enfocan la resolucion de ecua-
ciones aplicando exclusivamente propiedades
(metéfora objetual) y que solo uno de los libros
emplea reglas de transposicién de términos
(metafora operacional) luego de haber presen-
tado las propiedades de la igualdad.

Por Ultimo, si tenemos en cuenta los modelos y
métodos de resolucion de ecuaciones que em-
plean los libros de texto de Matematica debe-
mos destacar que existe una estrecha relacion
entre las metaforas que emplean los alumnos y
las que presentan, o inducen, los mismos.

Conclusiones

En este trabajo hemos puesto de manifiesto
que los estudiantes utilizan fundamentalmente
la transposicién de términos como método de
resolucion de ecuaciones. Este modelo, apoya-
do en metaforas operacionales, que seleccio-
nan, acentdan, suprimen y reorganizan ciertos
rasgos caracteristicos de la resolucion de ecua-
ciones, deja abiertos las puertas para que una
ecuacion pueda ser considerada como un obje-
to o dispositivo donde los términos y nimeros.
se pueden “pasar”, de un miembro a otro, bajo

ciertas condiciones y reglas especificas. A su
vez, hallamos que este modelo es el mas uti-
lizado por los textos escolares de Matematica
para el nivel secundario, no ocurriendo de este
modo con los del nivel superior o universitario

Por otra parte, notamos que la forma de proce-
der de los alumnos y de muchos textos escola-
res del nivel secundario, frente a la resolucion
de ecuaciones, no condice con el modo en que
es presentado el tema en los libros de Mate-
matica del nivel universitario. En estos ultimos
pareciera existir un mayor grado de conciencia
de las implicancias educativas que tiene el uso
de ciertos métodos, como la transposicion de
términos y, posiblemente por esta razon, abor-
dan el tema predominantemente por medio de
las propiedades de la igualdad (metafora ob-
jetual).

Finalmente, también nos fue posible verificar
que el uso de transposicion de términos en la
resolucién de ecuaciones no es inocuo para el
aprendizaje de los estudiantes, en tanto conlle-
va a dificultades que no todos logran superar.
Con esto no estamos diciendo que no debe em-
plearse este modelo en contextos de resolucién
de ecuaciones, sino mas bien que los profe-
sores deben tomar conciencia de sus efectos,
con el fin de seleccionar aquellos métodos que
sirvan para estructurar mas adecuadamente el
objeto matematico que se quiere ensefar.
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Resumen

La modalidad utilizada en la experiencia de evaluacion relatada se inscribe en el marco de las
“Practicas de Evaluacion Innovadoras”. Se trata de una evaluacion inserta en el proceso educa-
tivo que proporciona informacion para su regulacion, atendiendo asi a las funciones formativas
y formadoras, en contraposicion a las “Practicas de evaluacion tradicionales” que privilegian la
funcién social de acreditacion.

Con esta modalidad de evaluacion se trabajo en la resolucion de problemas de cierta compleji-
dad estimulando tanto el aprendizaje autonomo como el colaborativo. Al concluir la cursada se
encuesto a los alumnos para conocer sus opiniones sobre el método de evaluacion empleado. El
trabajo analiza sus respuestas.

PALABRAS CLAVES: EVALUACION DE APRENDIZAJES, ESTUDIANTES TECNOLOGICOS, EVA-
LUACION INNOVADORA

Abstract

The method used in the assessment experience detailed in this work is framed within the “Innova-
tive Assessment Practices”. It is an assessment included in the educational process that provides
information for its regulation, addressing the formative and educational functions, as opposed to
the “Traditional Assessment Practices,” where the social function of accreditation is privileged.
This assessment method was applied with students solving moderately complex problems, stimu-
lating both autonomous and collaborative learning. At the end of the course, the students were
surveyed in order to learn their opinions about the assessment method that was used. This paper
analyzes their answers.

KEY WORDS : LEARNING ASSESSMENT, TECHNOLOGY STUDENTS, INNOVATIVE ASSESSMENT
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Introduccion

Este trabajo forma parte de un proyecto de
investigacion acerca de la evaluacion de los
aprendizajes de estudiantes universitarios tec-
noldgicos. Se evalud a los estudiantes de un
curso de Probabilidad y Estadistica de la Fa-
cultad Regional Buenos Aires de la Universidad
Tecnoldgica Nacional con una modalidad que, a
los efectos de la comunicacion con los alumnos,
fue denominada como “Evaluacion por entrega
de trabajos”.

La experiencia que se presenta y analiza se
inscribe en el marco de las “Practicas de Eva-
luacién Innovadoras”. Estas practicas renuevan
la relacidon entre evaluacion y actividades de
ensefanza y aprendizaje, al ubicarla como par-
te del proceso educativo. Tradicionalmente la
evaluacion aparece una vez finalizado un perio-
do de ensefianza y bajo el supuesto de que el
aprendizaje deberia haberse concretado. En los
tiempos que transcurren se estd empezando a
revisar esa relacion (mas en teoria que en la
practica universitaria) y “tomando conciencia de
que evaluacion, ensefianza y aprendizaje cons-
tituyen una unidad indisoluble” (Coll y colabora-
dores, 2001). Lo tradicional y lo nuevo permiten
entonces distinguir dos funciones atribuidas a la
evaluacion: “una funcién pedagdgica, al servicio
de la mejora de los procesos de ensefianza y
aprendizaje; y una funcion social, al servicio de
la acreditacion ante el conjunto de la sociedad
del nivel de capacitacién alcanzado por alum-
nos mediante los aprendizajes realizados” (Coll
y Onrubia, 1999).

La funcion pedagodgica implica a la evaluacion
en el proceso educativo; la pone al servicio
de decisiones de orden pedagdgico, le da un
sentido positivo; sus resultados muestran qué
actividades de ensenanza y aprendizaje es ne-
cesario reorganizar, a los efectos de mejorarlas
a la luz de las debilidades encontradas. Cuan-
do la evaluacién cumple esta funcién se la ha
dado en llamar “evaluacién formativa”: es la
evaluacién que “tiene como finalidad poner en
relacién las informaciones relativas a la evolu-
cion del proceso de aprendizaje de los alumnos
con las caracteristicas de la accion didactica, a
medida que se despliegan y avanzan las activi-
dades de ensenanza y aprendizaje. El juicio de
valor resultante versa pues, en este caso, so-
bre el desarrollo mismo del proceso educativo
y debe ser Util, en principio, tanto para ayudar

al profesor a tomar decisiones que le permi-
tan mejorar su actividad docente, como para
ayudar a los alumnos a mejorar su actividad
de aprendizaje. Tradicionalmente, se ha subra-
yado la utilidad de este tipo de evaluacién para
regular la ensefianza, y de ahi la denomina-
cién mas extendida de evaluacion «formativa».
En estos ultimos afios, sin embargo - sobre
todo a partir de las aportaciones de Nunzia-
ti (1990) -, se ha subrayado con insistencia
su vertiente «formadora», es decir, su utilidad
para que los alumnos aprendan a regular sus
procesos de aprendizaje” (Coll y colaborado-
res, 2001: 553).

La funcion social hace de la evaluacién una for-
ma de control social. Los resultados generan
decisiones de orden social, en tanto se los uti-
liza para acreditar ante la sociedad las compe-
tencias alcanzadas mediante los aprendizajes
realizados. Cuando estos resultados se expre-
san en una nota aprobatoria de la asignatura, el
estudiante acredita haber alcanzado una parte
de la capacidad que precisa para desarrollar las
actividades que su futura profesion le permite,
de acuerdo con las incumbencias de la ley.

Las practicas de evaluacion innovadoras

En la concepcién de Solé Gallart (2001) se
entiende por “practicas de evaluacion innova-
doras” aquéllas que se caracterizan por incluir
actividades preparatorias destinadas a repasar
los conceptos o los procedimientos que van a
ser objeto de una prueba, a informar sobre los
criterios de evaluacion y a orientar a los alum-
nos en la preparacion de la prueba; variedad
de tareas que obligan a integrar informacion
de diferentes fuentes y a articular contenidos
conceptuales con contenidos de procedimiento;
actuaciones de regulacion tendientes a revisar y
corregir los productos que se elaboran antes de
darlos por terminados; uso de instrumentos y
recursos que los alumnos conocen para facilitar
el desarrollo de la tarea encomendada y ayudas
del profesor que orienten a los alumnos en el
trabajo y den cuenta de lo que pueden hacer
por su cuenta y hasta donde pueden hacer con
la ayuda. Ya se dijo que en estas practicas "e/
error deja de ser una falta para convertirse en
informacion que aporta a la mejora de la ense-
Aanza y del aprendizaje” (Pano y colaboradores,
2005a). El uso de recursos y el requerimiento
de habilidades propios del desempero profesio-
nal es otro elemento innovador.
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Como lo sefialaran Pano y colaboradores
(2005b) las practicas de evaluacion innovado-
ras se inscriben en la concepcion constructi-
vista de la ensefianza y el aprendizaje. Asi es
por las actuaciones de regulacion que facilitan
el aprendizaje significativo al centrarse en el
proceso de realizacion mas que en los produc-
tos terminados; por la variedad de tareas que
busca explorar los diferentes significados que
los alumnos puedan haber construido sobre los
contenidos aprendidos en distintas ocasiones;
por las actividades preparatorias destinadas
a explicitar la modalidad, los contenidos y el
uso de los resultados de una prueba; por el
uso de instrumentos y recursos ya conocidos
que el alumno relacionara con las demandas
de la evaluacion sobre los nuevos conocimien-
tos construidos; por las ayudas del profesor
previstas, que se constituyen en andamiajes
para la actuacion del alumno en las instancias
de evaluacion; por el sentido positivo que se
la atribuye al error y por el uso de recursos
y el requerimiento de habilidades propios del
desemperio profesional porque conecta al es-
tudiante con las competencias a lograr.

Las prdcticas de evaluacion innovadoras estan
dirigidas a explorar el proceso de construccion
de conocimiento. Estas practicas son innovado-
ras no por novedosas sino porque, integradas
al proceso educativo, atienden mas a la for-
macion de los alumnos que a la acreditacion
formal de sus logros educativos.

La experiencia

La modalidad de evaluacion que se experimen-
td consistié en pedir a los alumnos la realiza-
cion de seis trabajos, uno por cada una de las
unidades del programa de la materia. El traba-
jo demanda la resolucion de un problema de
cierta complejidad, la explicacion de conceptos
conexos y el responder a algunas preguntas.

El problema se presenta con enunciado y datos,
se completa con items que constituyen una guia
para el razonamiento del alumno. Centra la eva-
luacion en el saber-hacer. Con las explicaciones
pedidas y las preguntas se pretende evaluar,
principalmente, los contenidos conceptuales de
la materia relacionados con los saberes que se
necesitan para resolver el problema.

La resolucion del problema es un proceso en el
gue intervienen multiples operaciones cogni-

tivas. La comprension del enunciado para en-
cuadrar convenientemente el problema, el uso
de determinado registro de representacion
semidtica para expresarlo en forma tangible,
la seleccion de una estrategia para resolverlo,
la recuperacién desde la memoria de la infor-
macion necesaria, la blsqueda de informacion
complementaria, la operacion de la calculadora
o de la computadora, la eleccion y la utilizacién
de un programa de computacion, el analisis de
la salida del programa, el establecimiento de la
relacion entre la informacion producida por el
programa y la recuperada o encontrada, la ge-
neracion de una nueva informacion a partir de
esa relacion, la integracién con la informacion
tenida en el estado inicial, la elaboracién de las
respuestas adecuadas a los distintos items para
formular la solucién y la evaluacion de la solu-
cion, son habilidades que alumno despliega en
la realizacion de la tarea. El proceso de dar las
explicaciones que se piden y responder a las
preguntas pone en juego capacidades cogniti-
vas de nivel superior. La interpretacién de las
preguntas, la organizacién de la informacion
disponible, la ejemplificacion de un concepto,
la comparacidn para advertir similitudes y di-
ferencias entre entidades, la eleccién éptima
entre nociones, el uso de un lenguaje matema-
tico apropiado, el reconocimiento de relacio-
nes, la interpretacion cabal de los conceptos
utilizados, la expresion en forma de sintesis, la
redaccion de las respuestas y el ordenamiento
de todos los elementos que forman la entrega,
son habilidades que el alumno despliega en la
realizacion de la tarea.

Una vez finalizado el desarrollo de una unidad
en el aula, el alumno recibe impresa una hoja
con el enunciado del problema y las preguntas.
Ademas se le indican las siguientes pautas a
tener en cuenta en la realizacion del trabajo:

. Aseglrese que entendio6 el problema y
piense en un plan de resolucién. Comience con
el reconocimiento y la exhibicion de los datos.

o Indique los conceptos tedricos involu-
crados en la resolucion del problema.
. Ponga atencién al lenguaje escrito,

tanto al corriente como al simbdlico. Escriba
correctamente. Usted escribe para comunicar
a otro su trabajo.

. Cuide los aspectos numéricos. Puede
utilizar calculadoras o un programa de compu-
tacidn. Revise las cuentas. Reflexione sobre la
racionabilidad de los resultados alcanzados.
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Estas pautas constituyen una elemental guia
para la preparacion del trabajo y hacen de esa
preparacion una actividad de aprendizaje.

A la semana el alumno hace una primera en-
trega. Los docentes del curso hacen los senala-
mientos de lo que debe mejorarse y corregirse.
En ningln caso sefalan resultados o respues-
tas terminadas. Con las indicaciones recibidas
el alumno rehace el trabajo y lo entrega por se-
gunda y Ultima vez. La interaccion entre el pro-
fesor y el alumno hace que ésta sea también
una instancia de ensenanza y aprendizaje. Los
docentes corrigen la segunda versiéon y, si sa-
tisface los criterios establecidos, dan por apro-
bado el trabajo. En caso de que esto no ocurra
el alumno tiene que recuperar las unidades no
aprobadas por trabajo y rendir el examen final.
La recuperacion tiene lugar a la finalizacion del
curso vy, por limitaciones de tiempo, adopta la
modalidad del examen parcial tradicional.

Esta modalidad comentada, establecida como
practica de evaluacién innovadora por obliga-
ciones institucionales, cumple también con la
funcidén social, contempla marcadamente la
funcién pedagdgica y se basa en la preten-
sion de estimular en el aula un aprendizaje
orientado al desarrollo de destrezas superiores
(pensamiento critico y creativo, capacidad de
resolucion de problemas, construccion de co-
nocimientos aplicables a situaciones nuevas y
generalizables, capacidad de andlisis y de sin-
tesis, interpretacion de textos, traduccion de
una forma de representacion de la informacion
a otra). Por eso, segun indica Alvarez Méndez
(2003), es necesario practicar una evaluacion
que vaya en consonancia con esos propdsitos.
Por otro lado estimula tanto el aprendizaje
auténomo como el colaborativo, conjugando
la teoria con la practica e integrando conoci-
mientos, habilidades y valores.

Al concluir la cursada se encuestd a los alum-
Nnos para conocer sus opiniones sobre el mé-
todo de evaluacion empleado. El cuestionario
empleado de diecisiete items contenia pregun-
tas de estimacidn, otras dicotdmicas y algunas
para caracterizar la muestra.

La muestra se conformd con veinte alumnos.
Se tratd de una muestra accidental (Buendia
Eisman y colaboradores, 1998) formada con
los que asistieron al Ultimo dia de clase. El 85
% de los alumnos, segun lo informado, tenian

edades entre 19 y 21 afios. En cuanto al sexo,
las proporciones de uno y de otro no difirieron
significativamente. La mitad de los alumnos
manifestaron que trabajaban y la otra mitad
gue no lo hacia.

Resultados y discusion

Del analisis de las respuestas que los alumnos
dieron a las preguntas del cuestionario resulta
que:

Preguntados sobre si les resultd interesante
cursar la materia el 90% respondid con los dos
valores altos de una escala de cuatro. Con los
mismos valores altos respondié el 100% a la
pregunta sobre cuanto aprendié. Sobre la in-
cidencia del método de evaluacion por entrega
de trabajos en el aprendizaje de los temas de
la materia las respuestas se ubicaron mayori-
tariamente en los valores altos (media = 8,55
en escala de 2 a 10). El noventa por ciento de
los alumnos encuestados opind que ese mé-
todo de evaluacion contribuyd grandemente
en la comprension de la materia. Las respues-
tas tienden a demostrar que el método actud
como un fuerte motivador para el aprendizaje,
facilitando que los alumnos se corrieran de la
actitud de estudiar para aprobar a la de estu-
diar para aprender.

Todos tuvieron necesidad de recurrir a los li-
bros para hacerse de los recursos tedricos y
practicos que necesitaron para resolver las ta-
reas planteadas. La actividad de consulta de
libros inicia al alumno en la lectura reflexiva de
textos de nivel superior, dirigida a la busqueda
de una solucidon, competencia que juega un
papel importante en su reestructuracion y re-
organizacion cognitiva.

Todos manifestaron que prestaron ayuda a sus
companeros para encarar el trabajo y, salvo
uno, que también la recibieron. El 45% efec-
tud consultas a personas ajenas al curso. La
circunstancia de contar con ayudas y hacer
consultas puede entenderse desde el concep-
to de zona de desarrollo proximo de Vygotsky
(1998). En esta zona actian un sistema inte-
ractivo, una estructura de apoyo creada por
quien guia y las herramientas culturales apro-
piadas para la situacion. La zona de desarrollo
proximo marca la diferencia entre el nivel real
de desarrollo, determinado por la capacidad de
resolver independientemente un problema, y
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el nivel de desarrollo potencial, determinado a
través de la resolucion de un problema bajo la
guia de un adulto o en colaboracién con otros
companeros. La oportunidad que tuvieron los
estudiantes de interactuar entre ellos, hacien-
do de la evaluacién una actividad colaborativa
y por lo tanto integrada en una zona de desa-
rrollo proximo, les permitié aprender a pensar
explorando la situacion problematica creada,
discutiendo y ayudandose mutuamente. La re-
solucion exitosa del problema planteado luego
de la ayuda recibida del experto es una mani-
festacion de que se estaba en la zona de de-
sarrollo proximo en el momento en el que la
ayuda se recibid.

De los ocho recuperadores cinco no tienen
aprobadas las asignaturas previas requeridas
por las correlatividades y dos son recursantes.
De aqui puede desprenderse que los bajos ren-
dimientos estan asociados a bajos rendimien-
tos anteriores.

El cincuenta y cinco por ciento de los alumnos
prefiere el método de evaluacion por entrega
de trabajos al de evaluacion por examenes par-
ciales; un cuarenta por ciento se inclina por
los parciales y el restante cinco por ciento no
responde a la correspondiente pregunta. Quie-
nes promocionaron se inclinan por la entrega
de trabajos. El entusiasmo docente esperaba
un porcentaje mayor de preferencia por la eva-
luacion por entrega de trabajos. El resultado
puede entenderse por el esfuerzo requerido a
alumnos influidos por una corriente de facilis-
mo, poco acostumbrados al trabajo constante,
a la investigacion bibliografica y a la reflexion
profunda sobre la propia produccion.

A continuacion de las preguntas el formulario
de la encuesta indicaba un espacio para que el
alumno expresara sus comentarios. Algunos de
ellos dijeron:

“Resolver los trabajos en lugar de rendir un
parcial puede parecer sencillo pero no lo es.
Requiere prestar mayor atencion a la materia,
desde prestar mayor atencion en la clase a rea-
lizar investigaciones (libros, Internet, etc.) pre-
guntar, suponer, etc. Elimind el dicho de pasillo
“a probabilidad se la estudia en un dia”. Pero
personalmente hubiera preferido el método de
los parciales a pesar de esas ventajas. Es que
no hubiera dejado de estudiar la materia y no
dudo que me habria ido mejor. Aln asi fue un

experimento novedoso del que me gusté ser
parte”. (Alumno 1)

“Sinceramente no hice muchos ejercicios de la
guia y encarar los trabajos me presentaba casi
un desafio, consultando libros, Internet, etc. Y
consultando tantas fuentes siento que apren-
di mas que estudiando para un examen. Ade-
mas, al tomar a los trabajos como desafios los
hacia con un entusiasmo diferente con el que
hubiera estudiado para un examen. Creo que
las situaciones planteadas no seguian siempre
un “patron” como la mayoria de los de la guia,
y hacian pensar mas y quizas hasta acercarse
mas a situaciones no tan triviales que se po-
drian presentar en la vida real. Es complicado
el tema de las “consultas” entre compaferos
sobre los trabajos, pero estoy de acuerdo con
que si una consulta hizo que ambos aprendan,
se cumplié el objetivo. Me ha pasado llegar a
conclusiones interesantes, incluso extendién-
dose del “dominio” del trabajo, pensando entre
dos y realmente aprendi”. (Alumno 2)

“No me gusto estar todos los viernes tensiona-
da por aprobar los trabajos; prefiero tensionar-
me dos veces por parcial en toda la cursada y
listo. Aparte los trabajos eran bastante compli-
cados y algunas resoluciones eran con cosas
que ni siquiera vimos en la clase, cosa que la
dificultaba aln mas y eso hace tener que estar
toda la semana viendo la manera de solucionar
el problema”. (Alumno 3)

“Creo que la modalidad de evaluacién por en-
trega de trabajos hizo a la materia mucho mas
pesada y no tan disfrutable”. (Alumno 4)

“La aprobacién por este método me parecid
gue uno se tiene que arreglar o rebuscarselas
por si mismo para poder resolver los ejercicios.
Nos despierta un poco mas aunque nos hace
correr durante la semana para realizar todo
el trabajo. De todas formas nos hace mante-
ner constancia en la materia y aparte combina
ejercicios de diferentes unidades; en cambio
con los parciales uno puede estudiar la semana
anterior.... Me gustd mucho ver las aplicacio-
nes de la probabilidad y no pensé nunca que
fuera una materia tan extensa e interesante”.
(Alumno 8)

“Me parecié un buen método de aprendizaje
y se aprende mucho luego de la primera co-
rreccion del trabajo que uno debe buscar la
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solucidn del error. Yo, personalmente, creo que
aprendi mas de lo que esperaba”. (Alumno 18)

“La verdad este método ayuda en bastantes
ambitos: primero, es Util, ya que es necesario
investigar mas alla de lo visto en clase. Segun-
do, también sirve para tener un seguimiento
regular de la materia ya que, en el caso de los
parciales, el estudio generalmente se va pos-
poniendo debido a examenes de otras mate-
rias. En el caso de los Trabajos no pasa porque
entre los ejercicios de la guia, necesarios para
incorporar la teoria, y los Trabajos todas las
semanas se estudia Probabilidad. La correccién
y posibilidad de una segunda entrega, hace
que uno pueda evaluar mas a conciencia don-
de se encuentra mas “flojo” y poder corregir y
afianzar conocimientos. Debido a que esta no
es la materia que mas me gusta, este método
me ayudd mucho a aprender los temas debi-
do al seguimiento regular antes mencionado”.
(Alumno 20)

En consonancia con el marco tedrico en que se
inscribe la experiencia los alumnos 1y 2 resca-
tan la necesidad de recurrir al uso de determi-
nados recursos (libros, Internet, etc.) lo que no
es habitual en el nivel en que se encuentra la
materia cuando se evalUa en forma tradicional.
El alumno 2 rescata la interaccion entre pares
como potenciadora del aprendizaje. El 18 y el
20 aluden a la primera instancia de correccion
y a la posibilidad de rehacer el trabajo como
posibilidad de superarlo. Los alumnos 3, 8 y 20

perciben que el error no es algo que el docen-
te deba penalizar y que su sefalamiento da la
comentan que los trabajos solicitados hacen
que la materia quede expuesta diariamente a
su consideracion; la continuidad en el tiempo
de estudio favorece la construccion del conoci-
miento. Los comentarios no favorables de los
alumnos 3 y 4 muestran que estudiantes vital-
mente atravesados por requerimientos labora-
les, familiares o sociales, y expectativas, intere-
ses y sentimientos diversos no pueden asumir
con entusiasmo un compromiso de fuerte tra-
bajo de aprendizaje.

Conclusiones

Téngase a modo de conclusién que la modali-
dad de evaluacidon por entrega de trabajos se
sostiene sobre sodlidos fundamentos tedricos,
en el caso comentado tuvo buena aceptacién
por parte de los alumnos. De los resultados
obtenidos, que deberan ser corroborados con
nuevas encuestas en futuras experiencias, sur-
ge la hipdtesis de que contribuye a disminuir el
numero de alumnos que fracasan en el cursado
de la materia y adelanta una forma de trabajo
que aparece en asignaturas de niveles supe-
riores.
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Resumen

La evolucion histérica de los dispositivos de control utilizados en la electrénica industrial muestra
que se requiere un enfoque sistémico para continuarla en su acelerado crecimiento. Este enfoque
solo se logra mediante un cambio de paradigma en el proceso ensefianza-aprendizaje de la inge-
nieria, con el nacimiento de una nueva disciplina: la mecatronica. En ella deben confluir conceptos
de disefio provenientes de la ingenieria electrénica, la eléctrica y la mecanica, mas saberes espe-
cializados de las ciencias basicas.

PALABRAS CLAVE: DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE CONTROL — MECATRONICA - LAZOS CE-
RRADOS DE CONTROL

Abstract

The historical evolution of control devices applied by industrial electronics shows that a systemic
insight is required in order to continue its accelerated growth. This insight can only be achieved
by means of a paradigmatic change in the present engineering teaching-learning process, giving
birth to a new discipline: mechatronics. Design concepts becoming from electronic, electric and
mechanical engineering must merge with specialized knowledge from basic sciences.

KEYWORDS: CONTROL ELECTRONIC DEVICES — MECHATRONICS - CLOSED CONTROL LOOPS
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Introduccion

Desde un punto de vista metodoldgico es con-
veniente intentar definir una linea histérica di-
rectriz dentro la electrénica industrial, que nos
lleva a la mecatronica.

Para ello intentamos fijar en el pasado un pun-
to de referencia de tal origen.

Analizando elementos, materiales y dispositi-
vos usados en el pasado, es posible concluir
que el verdadero hito que fija el inicio de la
electronica industrial, es la invencion del relé
(también denominado relevador, relay, relais,
etc.). Su inventor, Joseph Henry, dio entonces
en 1835, el puntapié inicial en la electrdnica
industrial.

Los comienzos y su evolucion

El arranque fue entonces el relé, un dispositivo
electromecanico, que funciond como amplifi-
cador de corriente, en innumerables aplicacio-
nes.

Era y sigue siendo un elemento seguro y con-
fiable, que acepta que en los sistemas, el con-
trol y la potencia sean de caracteristicas muy
diversas, de distinto nivel y de distinto tipo de
energia eléctrica, con aislamiento galvanico.

Ha tenido aplicaciones importantes a lo largo
de su larga vida. Aun hoy sigue siendo un re-
curso valido, siempre que se requieran pres-
taciones fuertes, seguras y de un nimero de
aplicaciones reducido.

Los contactores son una clara muestra de ello.
Pudieron aceptar con gran ductilidad las con-
diciones de accionamientos seguros en baja
tension (menores a 48 V).

Un transformador reducia la tension y permitia
a los comandos que accionaban las bobinas de
los contactores manejar las potencias a través
de ellos en condiciones seguras para

los operadores.

Esta condicién de escalonar potencias con con-
trol de sefiales de corriente bajas (algunos mA)
le permitié ser el elemento clave en el control
industrial en los fines de la primera mitad del
siglo XX.

Las valvulas manejaban alta tensién (aproxi-

madamente 250 V), pero bajas corrientes, con
lo cual la presencia del relé como elemento de
interfase era clave a la hora de manejar las po-
tencias eléctricas necesarias. Las demoras pro-
pias de los relés eran aceptadas dentro de las
exigencias de los desarrollos de ese momento.

Luego, con el advenimiento del transistor, los
paradigmas de la electrdnica industrial cambia-
ron significativamente.

La alta tensién se cambid a baja, las bajas co-
rrientes a moderadas y las grandes ventajas
para el uso industrial de los semiconductores,
fueron y seguiran siendo:

. la prolongada vida util,

o la alta velocidad,

. el tamano reducido y

o la alta capacidad para aceptar las vi
braciones.

Sin embargo, las aplicaciones se masificaron
solo luego de transcurrido un cierto tiempo,
mientras la electrénica del semiconductor se
veia obligada a dar acabadas muestras de su
alta confiabilidad.

La seguridad de las operaciones industriales
con aplicacion masiva de la electronica se vio
demorada por la presencia de la neumatica,
gue con solo asegurar la calidad del aire como
requisito importante, brindaba:

o seguridad,

o mantenimiento predictivo,

o condiciones de disefio sencillas,

. posible modulacion y

o velocidades acordes con las velocida

des de produccién de la época

La electronica presentaba, en cambio, condi-
ciones erraticas producto de los ruidos electro-
electrdnicos presentes en los primeros equipos,
gue la hacian, en cierta medida, no confiable e
insegura.

Muchos de los desarrollos industriales prove-
nian y siguen llegando de la aeronautica.

Asi, en la década de 1930, hace su aparicion el
diodo (no termoidnico), con lo cual cambia y se
extiende la electrdnica industrial, que se vuelve
mas comun y difundida, pues hasta entonces
estaba reservada para los grandes laboratorios
de investigacion.
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El poder materializar fuentes de corriente con-
tinua de baja tension y alta corriente fue un
logro importantisimo para la aplicacion de la
l6gica del relé.

El cambio fundamental en las fuentes de co-
rriente estaba dado por:

* manejo de altas corrientes y bajas
tensiones

* minima disipacion

* minimo volumen

* muy buena respuesta a las vibraciones

* larga vida de funcionamiento seguro

*X

maxima condicion de seguridad por:
el empleo de tensiones inferiores a los

48 v,

o el aislamiento galvanico de los trans
formadores y

o la baja temperatura de funcionamiento.

Se empiezan a utilizar los inductores (como fil-
tros) en la industria y se logran niveles de co-
rriente continua con muy bajo riple, cosa que
hace a una significativa mejora de los equipos
en lo referido a la inmunidad al ruido.

Es entonces cuando sobreviene la Segunda
Guerra Mundial. Esta trae aparejado un con-
junto de evoluciones tecnoldgicas.

Quizas la mas importante de todas, desde el
punto de vista industrial, y en particular de la
automatizacion, sean los sistemas de control
de lazo cerrado.

Los sistemas de control de lazo cerrado ya exis-
tian, pero estaban referidos casi exclusivamen-
te a fendmenos de tipo estratégico-militar. La
necesidad de capacitar gente en este ambito
puso en evidencia la importancia que tenian los
sistemas de control de lazo cerrado.

La diferencia fundamental entre el sistema de
control de lazo abierto y el sistema de control
de lazo cerrado, es que el segundo tiene ca-
pacidad de ir corrigiendo per se el resultado,
mientras que en el sistema de control de lazo
abierto esas correcciones deben estar a cargo
de un operador.

Indudablemente, estaba muy lejos todavia la
industria de tener sistemas de control de lazo
cerrado, pero ya empezaban a hacerse algunas
tareas en las que se necesitaba garantizar de
algiin modo la reproducibilidad, esto es, que

hubiera muy baja dispersién entre un elemento
producido y el siguiente, con lo cual para aque-
llas tareas de caracter repetitivo era imperioso
manejar un concepto de sistema de control de
lazo cerrado, ya que con ello se podia cono-
cer y acotar cual era la dispersion que tenia la
produccion.

En el afio 1947 se inventa el transistor, y ello
representa un quiebre conceptual.

Era un componente que, con tecnologia dife-
rente, relacionaba distintos niveles de corriente,
similar a lo realizado por el relé, pero afadiendo:

mayor velocidad,

mayor duracion,

menor espacio,

muy baja disipacién y

muy buena repuesta a las vibraciones.

Simultdneamente, una alta confiabilidad se lo-
graba con:

. buena calidad de la alimentacién (CC
con muy bajo riple),

o muy buen control de la temperatura,

o mucha limpieza del ambiente y

o mucha sensibilidad de parte del perso-

nal de mantenimiento.

Fue un cambio fundamental en los paradigmas
de la electrénica industrial. Ahora se podian
hacer muchas cosas en un espacio reducido y
con un precio mucho menor que utilizando val-
vulas electrénicas, que ademas del alto costo,
conllevaban una limitacién fundamental para
todo el hecho productivo, la del bajo nime-
ro de horas de servicio. Esto obligaba a tener
una rutina permanente de mantenimiento para
reemplazar a las valvulas, que al cabo de un
pufiado de horas de servicio habian perdido su
capacidad.

Quizas ésta sea la diferencia fundamental entre
un laboratorio o el hogar y la industria. Tanto
en el hogar como en el laboratorio, el nimero
de horas de uso que se le da a un equipo es
limitado; sin embargo, en la industria se re-
quiere que los equipos sean capaces de tra-
bajar durante las 24 horas durante periodos
prolongados.

Este hecho era fundamental después de la Se-
gunda Guerra Mundial, pues el desabastecimien-
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to era importante, con lo cual la demanda era
grande. También habia poca mano de obra
disponible y lo importante era que esa mano
de obra estuviera dirigida a realizar funciones
que solo el hombre podia efectuar y que todas
aquellas tareas de tipo rutinario o repetitivo,
fueran asignadas a los sistemas de control.

Ya en el afio 1970 la electrénica comienza a
presionar severamente con los conceptos de
integracién. Aparecen entonces varios com-
ponentes integrados, esencialmente lineales,
entre ellos:

o la fuente regulada de tension,
o el temporizador de precision y
o el amplificador operacional.

El amplificador operacional (AO), resulta de
gran importancia, porque permitia de algun
modo disponer de todas aquellas funciones
matematicas que al disefador se le ocurria o
necesitaba utilizar.

El amplificador operacional era asi la mate-
rializacion de un dispositivo de caracteristicas
que por cierto fueron dadas por matematicos
y fisicos del momento, pero que cuando se le
aplicaban las sefiales electrdnicas, el dispositi-
vo respondia dando los resultados previstos.

Para su uso era necesario en aquel entonces
manejar dos fuentes: una positiva y otra nega-
tiva. Pero todo eso se fue transformando y evo-
lucionando hasta llegar a la condicién actual.
Luego hacen su aparicion las primeras series
l6gicas DDL; DTL; TTL. Este concepto de inte-
graciéon estad asociado con un interés por una
indicacion con menor error que el de los instru-
mentos analdgicos, que debia ser leida por un
operador, concepto fuertemente limitador.

En la década del “60 aparecen timidamente los
instrumentos digitales, que se quedan con el
mayor porcentaje del mercado del instrumental
electrdnico ya en el 1980. A partir de entonces,
a los instrumentos analdgicos sdlo le quedan
aplicaciones que permiten visualizar la lectura
desde una forma relativa.

El instrumento analdgico que, desde 1900 con
el instrumento de D “Arsonval, habia permitido
medir distintos parametros, cae en desgracia,
pues no permitia almacenar la informacién ob-
tenida en forma digital.

La alta capacidad de los nuevos circuitos inte-
grados para transformar sefiales analdgicas en
digitales y una mejora sustantiva en los mé-
todos de integracién permiten, adn hoy, una
alta y permanente evolucién de la electrdnica
digital.

En los afios “80 ya no podia pensarse en la
posibilidad de una industria sin electrénica y
aparece la fuerte vinculacion entre la industria
de la electronica y la eléctrica.

La electronica ha desplazado a la eléctrica en
toda el area de control, aunque la eléctrica si-
gue siendo la rama de ingenieria que domina
la potencia.

Nos estamos acercando a los afos 90, finesdel
siglo XX, y nos encontramos con un dispositivo
gue en si mismo es un gran sistema de control
de lazo cerrado pero de dimensiones reduci-
das, y que ademas tiene la posibilidad de cal-
cular, corregir las distintas salidas dependiendo
de qué sefales sean las que estan comprome-
tidas y de acuerdo con una programacion pre-
viamente definida. Ha nacido el micro contro-
lador. Se difunde velozmente, tan rapidamente
que hoy ya estan disponibles los calculadores
incorporados a los sistemas. Este es quizas el
hecho mas sorprendente que se ha producido
en el marco de la evolucion de la electrdnica.

Un paradigma distinto

Hay un fuerte cambio de paradigma y se mo-
difica la electrdnica de la exactitud por la elec-
tronica de la incertidumbre; esto conlleva algo
fundamental: que dejan de existir en su mayo-
ria los ajustes de tipo mecanico-eléctrico, para
aparecer valores conocidos con una determi-
nada incertidumbre que se incorporan como
informaciéon al microprocesador de modo tal
gue éste, mediante su herramienta matema-
tica de célculo, realice los ajustes necesarios
como para que la sefial de salida satisfaga las
condiciones de la especificacion.

Como no hay elemento mecanico alguno que
pueda ser afectado por la vibracién o por el
simple paso del tiempo, estos sistemas se vuel-
ven hoy mas confiables.

Asi también se reducen fuertemente los costos
de mantenimiento, por no tener que ser reco-
rrido el instrumental para su calibracién.
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A este paradigma nuevo hemos llegado luego
de recorrer el camino cuyos principales hitos,
sefialados por la incorporacion de nuevos dis-
positivos, resumimos en el Apéndice.

Un cambio de paradigma en la enseiianza

Este recorrido acelerado, a vuelo de pajaro, se-
fialando los emergentes mas relevantes entre
los dispositivos desarrollados y aplicados por la
electronica industrial en poco mas de un siglo,
ahora nos presenta un desafio en la ensefanza
de grado de la ingenieria.

Para que la relacion eléctrica-electronica y me-
canica sea un todo, esto es, es necesario pen-
sar que estamos frente a una nueva disciplina
integral, que hoy nos convoca: la mecatronica.

Se trata de un concepto sistémico fundamen-
tal. No se puede asegurar un comportamiento
electronico 0 eléctrico o mecanico preciso, si no
se tiene pleno dominio de las incertidumbres
de las tres disciplinas y la forma en que éstas
interacttian con la incertidumbre de la salida.

Estas interrelaciones y los autocontroles nos
acercan a los robots industriales, que chequean
todos sus parametros y realizan la tarea si se
dan todas las condiciones establecidas. Hoy ya
es comun verlos en las terminales automotri-
ces, donde las tareas rutinarias, riesgosas o
inseguras estan a cargo de estos dispositivos.

La evolucion es de tal magnitud que estos
sistemas se auto-chequean vy, si se detectan
fuera de especificacion, dejan de realizar la ta-
rea, dando lugar al sistema de relevo (o stand
by) al que estan acoplados, y dando aviso al
pequefio ejército de ingenieros electronicos y
mecanicos que acuden a su llamado. La elec-
tronica del microprocesador les ha permitido
a estos robots ser flexibles, esto es, introducir
cambios en las operaciones a realizar segun el
elemento entrante al sistema.

Pero éde qué depende el buen desempefio de
estos sistemas?

de la ingenieria electronica,
de la ingenieria eléctrica y
de la ingenieria mecanica.

Ya no se puede hablar de sistemas abiertos.
Como consecuencia, debemos hablar de una

nueva disciplina que englobe integral y cohe
rentemente los conocimientos comunes y no
comunes de las disciplinas tradicionales: LA
MECATRONICA.

Esta nueva forma de ver la ingenieria implica
que se debe nutrir a los nuevos involucrados
con ella de conocimientos esenciales para lle-
var adelante su cometido.

Deben conocer en profundidad sobre las fuen-
tes energéticas:

naturales
mecanicas
eléctricas
fluidicas

Deben dominar las ciencias basicas:

o Matematica
o Fisica
. Quimica

Deben ser capaces de vincular las distintas
ciencias y disciplinas de modo tal de obtener el
mejor rendimiento energético, flexibilidad ope-
rativa y eficiencia econdmica.

La creatividad debe estar siempre accesible
para poder resolver los distintos problemas
que se plantean en la resolucion de desafios
crecientes por los cambios de las tecnologias
del entorno.

cceder a estos nuevos conocimientos pone al
hombre en una posiciéon de avanzada para re-
solver las complejas cuestiones técnicas que
los nuevos tiempos imponen.

Conclusion

Para abordar con éxito esta nueva disciplina: la
Mecatrdnica, es imprescindible asegurar un cono-
cimiento muy acabado de las ciencias basicas.

Es posible que se requiera una formacién especial
para poder abordar los temas de especializacion
de las disciplinas como Mecanica, Electrénica
y Eléctrica, no ya como entidades individuales,
sino desde un punto de vista sistémico. Una for-
macion de postgrado puede completar la forma-
cién de estos nuevos ingenieros, que seran sin
duda los nuevos artifices de los futuros logros
ingenieriles para los afios venideros.
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APENDICE

GRANDES HITOS DE LA ELECTRONICA INDUSTRIAL

. el relé 1835 - continla
. el diodo rectificador no termoidnico 1930 - continda
o los sistemas de control a lazo cerrado 1942 - continla
. el transistor 1947 - continla
o el amplificador operacional 1960 - continla
. la fuente regulada de tension 1962 - continla
. las familias logicas 1965 - continla
. el temporizador de precision 1969 - continla
o los instrumentos digitales 1970 - continla
o el montaje superficial 1970 - continla
o cambio de paradigma en el SI 1973 - continla
. programador ldgico controlable 1980 - continla
o microcontrolador 1985 - continla
o fuentes conmutadas 1987 - continla
o nueva serie de sensores 1987 - continla
o trazabilidad - incertidumbre 1993 - continla
o robots industriales 1995 - continla
. nanotecnologia 1997 - continda
. mecatronica 2000 — continuia

Las fechas indicadas son tentativas, pues depende del pais y de la puesta en marcha en forma
masiva. La evolucion depende de las necesidades de las industrias y de los objetivos-pais que las
politicas de Estado de cada nacion contemplan para su terrufio.
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INSTRUCCIONES PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS

El presente instructivo retne las condiciones generales de presentacion y formato e informacion
general para todos los interesados en remitir sus contribuciones.

Presentacion de los textos

Los trabajos, en version impresa (original y copia), podran ser remitidos a los miembros del Co-
mité Editorial:

Lic. Miguel Languasco

Dr. Isaac Marcos Cohen

Facultad Regional Buenos Aires

Secretaria Académica

Medrano 951

(C1179AAQ) Buenos Aires, RepUblica Argentina

Recomendaciones generales

Proyecciones es una publicacion destinada a un publico amplio, con formacion especifica en di-
ferentes campos del conocimiento, que se distribuye en diversos paises de habla castellana. Por
tal razdn, se recomienda a los autores preservar la pureza y la claridad idioméatica de sus textos
y evitar el uso de vocablos de uso corriente en disciplinas particulares, pero no conocidos (o con
significado distinto) en otros ambitos. Asimismo, no deberan emplearse palabras derivadas de
traducciones incorrectas (por ejemplo, asumir en lugar de suponer, o libreria por biblioteca) o
pertenecientes a otros idiomas, salvo cuando no existan en castellano equivalencias validas, o
cuando se refieran a técnicas o procesos conocidos por su denominacién en la lengua original.

Se recomienda también evitar el uso indiscriminado de mayusculas cuando se haga mencién
sustantivos comunes, como por ejemplo elementos quimicos o técnicas particulares.

Es conveniente, en todos los casos, efectuar una adecuada revisién ortografica y de sintaxis de
los textos antes de su envio.

Pautas especificas
Se deberan contemplar las siguientes pautas:

La presentacion correspondera a un formato adecuado para hojas tamano A4 (21 cm x 29,7
cm) escritas con interlineado simple, conservando los siguientes margenes: superior e inferior,
2,5 cm; derecho e izquierdo, 3 cm; encabezado y pie de pagina, 1,2 cm. La fuente escogida es
Tahoma, tamaio 12. Se recomienda muy especialmente a los autores respetar esta pauta, pues
las conversiones posteriores desde otras fuentes, diferentes a la mencionada, pueden representar
la distorsidn o la pérdida de caracteres especiales, como las letras griegas. Se debera emplear
sangria en primera linea de 1 cm y alineacién justificada en el texto.

En la pagina inicial se indicara el titulo en negrita, centrado y con mayuscula sélo en la primera
letra de la palabra inicial; en otro renglén, también en negrita, iniciales y apellido del (de los)
autor(es) y, finalmente, en italica, el nombre y la direccion postal de la(s) institucion(es) a la(s)
que pertenece(n), junto con la direccién de correo electrénico del autor principal.

A continuacion, dejando tres espacios libres, el texto, en espacio simple, comenzando con un re-
sumen de 50 a 100 palabras, en castellano e inglés, también en negrita y con tamafo de fuente
10. Luego del resumen, deberan consignarse las palabras clave que orienten acerca de la temati-
ca del trabajo, hasta un maximo de cinco. Asociaciones validas de palabras (por ejemplo, conta-
minaciéon ambiental, fluorescencia de rayos X) se consideraran como una palabra individual.
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Se aconseja ordenar al trabajo de acuerdo a los siguientes items: Introduccion, Parte Experimen-
tal, Resultados y Discusion, Conclusiones, Agradecimientos (si existieren) y Referencias. Cada
uno de ellos tendra categoria de titulo y debera ser presentado en forma equivalente al titulo ori-
ginal del trabajo, en negrita y centrado, mientras que los subtitulos se consignaran en el margen
izquierdo y en negrita. Ninguno de estos items debera ser numerado. La extension del trabajo no
podra ser mayor que 20 paginas.

En hoja aparte se indicara el tipo de procesador de texto utilizado y la version correspondiente.

Los autores deberan entregar un disquete conteniendo su trabajo y diagramado en la forma pro-
puesta para la version final impresa.

Tablas y Figuras

Las figuras deberan ser ubicadas en el texto, en el lugar mas cercano a su referencia, con nime-
ros arabigos y leyendas explicativas al pie. Las imagenes fotograficas deberan estar al tamafio
1.1 a 300 ppi, en formato tif, jpg o eps. Los graficos o dibujos se presentaran, preferentemente,

en vectores (formato .cdr o .ai); en el caso de estar presentados en forma de mapa de bits su
resolucion en 1.1 debera ser mayor a 800 ppi. No podran reproducirse figuras en color.

4

/|||||| |||,

[1[]

Figura 1. Ejemplo de ubicacion de la figura y su leyenda explicativa (centrada, en
negrita y fuente 10)

Las tablas se incluiran en el lugar mas cercano a su referencia, con nimeros arabigos y acompa-
fiadas con un titulo auto-explicativo en el encabezado.

Tabla 1. Ejemplo de formato para tabla y titulo (centrada, en negrita y fuente 10)

Magnitud Condicion A Condiciéon B
Magnitud A 1a 1b
Magnitud B 2a 2b

Agradecimientos

Los agradecimientos deberan ser escuetos y especificos, vinculados al trabajo presentado. Seran
suprimidos los de naturaleza general o no aplicables a la contribucion.
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Las referencias se consignaran en el texto indicando el apellido del autor (o primer autor, en
trabajos de autoria multiple) y el afio de la publicacion. Ejemplos: Gould (1958); Sah y Brown
(1997); Probst y colaboradores (1997). Cuando la referencia se cologue a continuacion de una
oracion completa en el texto, la forma indicada se convertird en: (Gould, 1958). Las referencias
multiples se indicaran bajo un Unico par de paréntesis; ejemplo: (Sah y Brown, 1997; Probst y co-
laboradores, 1997).El item Referencias contendra todas las citas consignadas en el texto, ordena-
das alfabéticamente, tomando el apellido del primer autor. Los articulos incluidos en publicaciones
colectivas deberan figurar en el orden: apellido e iniciales de todos los autores; entre paréntesis,
afo de publicacion; abreviatura internacionalmente aceptada de la publicacion; volumen; primera
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mente en el texto del trabajo.

Mecanismos de Aceptacion y Normativa General

Los trabajos seran revisados por reconocidos especialistas, designados por el Comité Editorial.
El dictamen sera, en cada caso: a) aprobado en su version original; b) aprobado con pequeiias
maodificaciones; c) revisado, con necesidad de modificaciones significativas; d) rechazado. En los
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