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Prefacio

Es un honor presentar esta coleccion de libros en espafiol,
gue recoge una serie de investigaciones fundamentales
sobre como las personas aprenden y como podemos
aplicar ese conocimiento en el ambito educativo. Esta
obra, que integra los hallazgos de los libros How People
Learn'y How People Learn Il, se ofrece ahora en una edicion
ampliada, traducida y convertida en una coleccion de 20
libros breves, para proporcionar una comprension integral
de los procesos de aprendizaje, tanto en el contexto
escolar como en otros ambitos de la vida cotidiana.

El esfuerzo por traducir y poner a disposicion de los
lectores de América Latina estos trabajos es invaluable.
Agradecemos profundamente el trabajo realizado por
Tu Clase, cuya dedicacion ha permitido que estos
recursos cientificos lleguen a una audiencia mas amplia,
contribuyendo a la mejora de la educacion en la region.
Este esfuerzo no solo facilita el acceso a investigaciones
de vanguardia sobre el aprendizaje, sino que también



fomenta el didlogo entre la teoria y la practica educativa,
unificando las ideas de los dos libros originales una
coleccion de gran relevancia para los educadores,
estudiantes y responsables de politicas educativas de la
region.

Esta coleccion abarca descubrimientos clave en diversas
disciplinas como la neurociencia, la psicologia cognitiva y
social, la antropologia y la educacion, proporcionando una
vision holistica de como las personas aprenden y como
podemos aplicar estos conocimientos en el aula y mas
alla. Ademas, ofrece un enfoque practico que conecta la
investigacion con las estrategias pedagdgicas, ayudando
a los educadores a transformar sus enfoques y mejorar la
experiencia educativa de sus estudiantes.

A través de esta coleccion, la National Science Academy
de Estados Unidos y Tu Clase invitan a educadores,
estudiantes, investigadores y responsables de politicas
educativas a reflexionar sobre los avances en la ciencia
del aprendizaje y a aplicar estos conocimientos para
transformar la educacion en nuestras comunidades. Esta
obra representa un intento de apoyar un futuro educativo
mas informado y accesible, donde la ciencia y la practica
se encuentran para ofrecer una educacion mas profunda,
significativa y equitativa para todos.

Alphonse MacDonald
Editor, National Academies Press



Proélogo

Explorar como aprenden nuestros estudiantes es, en
esencia, volver a mirar el corazén de nuestra labor docente.
Este libro 7 de la coleccion “Cémo aprenden las personas”,
nos invita a dar un paso mas: comprender como cada
disciplina propone formas particulares de pensar, razonar
y construir significado, y cémo ese conocimiento puede
transformar profundamente nuestras practicas.

Alo largo de estas paginas, encontraremos relatos de aulas
reales y de docentes que, como nosotros, se enfrentan
al desafio cotidiano de ensefiar contenidos complejos
a estudiantes diversos. Veremos como, en historia, la
evidencia se convierte en una herramienta para interpretar
el mundo; como, en matematicas, los principios y las
estructuras permiten que las ideas cobren vida; y como, en
ciencias, la curiosidad, la practica deliberada y el cambio
conceptual guian la construccion de nuevo conocimiento.
Cada ejemplo revela algo fundamental: no basta con



dominar un contenido; ensefar implica entender cémo ese
contenido se vuelve comprensible para otros.

Este libro nos recuerda que las disciplinas no son solo
conjuntos de temas, sino formas de pensar. La historia
ensefia a mirar multiples perspectivas; la matematica, a
buscar patrones vy justificar ideas; y la ciencia, a modelar
fendmenos y revisar nuestras creencias a la luz de nuevas
evidencias. Reconocer estas particularidades abre una
puerta poderosa para disefiar experiencias de aprendizaje
mas ricas y significativas.

Nuestra tarea como docentes es, entonces, doble; conocer
profundamente nuestras disciplinas y, al mismo tiempo,
conocer profundamente a quienes aprenden. Los ejemplos
que aqui se presentan muestran que cuando ambos
saberes dialogan —cuando el contenido se encuentra con
la pedagogia— se crean entornos donde los estudiantes
no solo responden ejercicios, sino que piensan, indagan,
argumentan y descubren.

Este texto nos invita a explorar, sin miedo y con entusiasmo,
esa interseccion entre la disciplina y la ensefanza.
A detenernos en aquello que nuestros estudiantes
encuentran dificil, a anticipar las barreras conceptuales,
y a disefiar estrategias que conecten sus intuiciones con
los conceptos que queremos que construyan. Sobre todo,
nos anima a ver que cada aula puede transformarse en
una comunidad de aprendizaje donde todos participan
en la aventura intelectual propia de cada campo del
conocimiento.

Ojala que, al leer estas paginas, sientas inspiracion para
mirar tu disciplina con nuevos 0jos y para reconocer el
enorme potencial que tiene tu ensefianza para abrir caminos



de comprension profunda. Porque cuando ensefiamos
desde la esencia de cada disciplina, no solo compartimos
contenidos: invitamos a nuestros estudiantes a pensar
como historiadores, como matematicos, como cientificos.

Eugenio Severin C.

Director ejecutivo
Tu Clase
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Ensenanza efectiva: ejemplos en
Historia, Matematicas y Ciencia

El libro anterior exploro las implicancias de la investigacion
sobre el aprendizaje en relacion con cuestiones generales
relevantes para el disefio de entornos de aprendizaje
eficaces. Ahora pasamos a una exploracion mas detallada
de la ensefianzay el aprendizaje en tres disciplinas: historia,
matematicas y ciencias. Elegimos estas tres areas con
el fin de centrarnos en las similitudes y diferencias entre
disciplinas que utilizan distintos métodos de investigacion y
analisis. Uno de los principales objetivos de esta discusion
es examinar los conocimientos necesarios para ensefar
de manera eficaz en una diversidad de disciplinas.

Como se sefald en el Libro 2, la experiencia en areas
especificas implica mas que un conjunto de habilidades
generales paralaresolucion de problemas; también requiere
un conocimiento bien organizado de los conceptos y los
procedimientos de investigacion. Las distintas disciplinas
estan organizadas de manera diferente y tienen enfoques
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diversos para la indagacion. Por ejemplo, las pruebas
necesarias para sustentar un conjunto de afirmaciones
histéricas son diferentes de las pruebas necesarias para
demostrar una conjetura matematica, y ambas difieren de
las pruebas requeridas para comprobar unateoria cientifica.
La discusion en el Libro 2 también distinguio entre el
dominio de una disciplinay la capacidad para ayudar a otros
a aprender sobre ella. Utilizando el lenguaje de Shulman
(1987), los profesores eficaces necesitan conocimiento
pedagdgico del contenido (es decir, conocimiento sobre
como ensefar disciplinas especificas), no solo dominio del
contenido en si.

El conocimiento pedagogico del contenido es distinto del
conocimiento de métodos generales de ensefianza. Los
docentes expertos conocen la estructura de sus disciplinas,
y este conocimiento les proporciona mapas cognitivos
que orientan las tareas que asignan a sus estudiantes, las
evaluaciones que utilizan para medir el progreso de los
estudiantes y las preguntas que formulan en la interaccion
diaria del aula. En resumen, su conocimiento disciplinario
y su conocimiento pedagogico interactldan. Sin embargo,
el conocimiento de la estructura disciplinaria no guia por
si solo al docente. Por ejemplo, los profesores expertos
son sensibles a aquellos aspectos de la disciplina que
resultan especialmente dificiles o faciles de dominar para
los estudiantes nuevos.

Esto significa que los docentes principiantes deben
desarrollar la capacidad de “comprender de manera
reflexiva desde lo pedagdgico”; no solo deben manejarse
bien dentro de una disciplina, sino también conocer las
“barreras conceptuales” que probablemente dificulten el
aprendizaje de otros (McDonald y Naso, 1986:8). Estas
barreras conceptuales varian de una disciplina a otra.
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El énfasis en las interacciones entre el conocimiento
disciplinario y el conocimiento pedagodgico contradice
directamente ideas erroneas comunes sobre lo que
los profesores deben saber para disefiar entornos de
aprendizaje eficaces. Estas ideas erroneas suponen que
ensefar consiste solo en aplicar métodos generales, que
un buen docente puede ensefar cualquier asignatura, o
que basta con tener conocimiento del contenido.

Algunos docentes logran ensefiar de manera eficaz
incorporando una variedad de disciplinas. Sin embargo,
su capacidad para hacerlo requiere mas que un conjunto
de habilidades generales de ensefianza. Consideremos el
caso de Barb Johnson, quien ha sido profesora de sexto
grado durante 12 afios en la Escuela Intermedia Monroe.
Segun los estandares convencionales, Monroe es una
buena escuela. Los resultados en pruebas estandarizadas
son promedio, el tamafio de las clases es reducido, las
instalaciones estan bien mantenidas, el director es un lider
pedagogico solido y hay poca rotacion entre el personal
docente y administrativo. Sin embargo, cada afo, los padres
gue envian a sus hijos de quinto basico desde las escuelas
primarias locales a Monroe compiten por lograr que sus
hijos ingresen a las clases de Barb Johnson. ;Qué ocurre
en su sala de clases que la hace ganarse la reputacion de
ser “lo mejor de lo mejor"?

Durante la primera semana de clases, Barb Johnson les
plantea a sus estudiantes de sexto grado dos preguntas:
“;Qué preguntas tienes sobre ti mismo?”y ;Qué preguntas
tienes sobre el mundo?”. Los estudiantes comienzan a
enumerar sus preguntas. ‘¢ Pueden ser sobre cosas tontas
0 pequefas?’, pregunta un alumno. “Si son tus preguntas
y realmente quieres saber la respuesta, entonces no son
ni tontas ni pequefias’, responde la profesora. Luego
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de que los estudiantes hacen sus listas individuales de
preguntas, Barb los organiza en pequefos grupos para
compartirlas y buscar aquellas que tengan en comun. Tras
un largo intercambio, cada grupo crea una lista priorizada,
ordenando las preguntas sobre si mismos y las preguntas
sobre el mundo.

De vuelta en una sesion grupal, Barb Johnson solicita a los
grupos sus prioridades y trabaja con ellos para llegar a un
consenso respecto a las listas combinadas de preguntas de
toda la clase. Estas preguntas se convierten en la base que
guia el curriculo en la clase de Barb. Una de las preguntas,
“Viviré hasta los 100 afos?’, dio pie a investigaciones
educativas sobre genética, historia familiar y oral, ciencia
actuarial, estadistica y probabilidad, enfermedades
cardiacas, cancer e hipertension. Los estudiantes tuvieron
la oportunidad de buscar informaciéon en sus familias, entre
amistades, con expertos en distintas areas, a través de
servicios informaticos en linea, libros y también de parte de
la profesora. Ella describe este proceso como convertirse
en parte de una “‘comunidad de aprendizaje”. Segun Barb
Johnson, “Decidimos cuéles son los temas intelectuales
mas interesantes, ideamos formas de investigar esos
temas y emprendemos un viaje de aprendizaje. A veces
no logramos nuestra meta. A veces la alcanzamos. Pero la
mayoria de las veces la superamos: aprendemos mas de
lo que esperabamos al principio” (comunicacion personal).

Al término de cada investigacion, Barb Johnson trabaja
con los estudiantes para ayudarlos a ver como sus
investigaciones se relacionan con las areas curriculares
convencionales. Crean una tabla donde registran
experiencias relacionadas con lenguaje y alfabetizacion,
matematicas, ciencias, estudios sociales e historia, mUsica
y arte. Los estudiantes a menudo se sorprenden de la
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cantidad y variedad de lo que han aprendido. Como dijo
uno de ellos: “{Pensé que solo estabamos pasandolo bien!
iNo me di cuenta de que también estabamos aprendiendo!”

La ensefanza de Barb Johnson es extraordinaria. Requiere
una amplia gama de conocimientos disciplinares, ya
que parte de las preguntas de los estudiantes y no
de un curriculo fijo. Gracias a su vasto conocimiento,
puede vincular las preguntas de los estudiantes con
principios clave de disciplinas relevantes. No serviria
simplemente proporcionar a los docentes principiantes
un conjunto de estrategias generales similares a las que
ella utiliza y animarlos a replicarlas en sus propias salas
de clases. Si no cuentan con el conocimiento disciplinar
pertinente, tanto ellos como sus estudiantes se perderian
rapidamente. A la vez, el conocimiento disciplinar sin
comprension de como aprenden los estudiantes (es decir,
principios coherentes con la psicologia del desarrollo y
del aprendizaje) y sin conocimiento pedagdgico sobre
cOmo guiar esos procesos de aprendizaje no produciria el
tipo de aprendizaje que se observa en las clases de Barb
Johnson (Anderson y Smith, 1987).

En el resto de este libro, presentaremos ejemplos vy
discusiones sobre ensefianza ejemplar en historia,
matematicas y ciencias. Estos tres casos estan disefiados
para mostrar el tipo de conocimiento pedagogico vy
disciplinar (Shulman, 1987) que sustenta la ensefianza
experta. Deberian ayudar a comprender por qué la
ensefianza eficaz requiere mucho mas que un conjunto de
“habilidades generales de ensefianza”.
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La mayoria de las personas ha tenido experiencias bastante
similares con los cursos de historia: aprendieron los hechos
y fechas que el profesor y el libro de texto consideraban
relevantes. Esta vision de la historia es radicalmente distinta
de la forma en que los historiadores entienden su trabajo. Los
estudiantes que creen que la historia se trata solo de fechas
y hechos pierden valiosas oportunidades para comprender
que la historia es una disciplina guiada por reglas especificas
de evidencia y que ciertas habilidades analiticas pueden ser
relevantes para comprender los eventos de sus propias vidas
(véase Ravitch y Finn, 1987). Lamentablemente, muchos
docentes no presentan un enfoque atractivo de la historia,
quiza porque ellos mismos también fueron formados con el
método de fechas y hechos.

Mas alla de los hechos

En el Libro 2 analizamos un estudio sobre expertos en el
campo de la historia y aprendimos que ellos consideran
la evidencia disponible como algo mas que listas de
hechos (Wineburg, 1991). El estudio contrastd a un grupo
de estudiantes destacados de ultimo ano de secundaria
con un grupo de historiadores profesionales. A ambos
grupos se les aplicd una prueba de conocimientos
sobre la Revolucion Americana, extraida de la seccion
de repaso de un libro de texto popular de historia de
los Estados Unidos. Los historiadores con formacion
en historia estadounidense conocian la mayoria de los
contenidos, mientras que aquellos cuya especializacion
estaba en otras areas solo reconocieron un tercio de los
hechos evaluados. Varios estudiantes obtuvieron puntajes
mas altos que algunos historiadores en esta prueba de
conocimientos. Sin embargo, ademas de esta prueba, tanto
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a los historiadores como a los estudiantes se les presentd
un conjunto de documentos histéricos y se les pidid que
identificaran afirmaciones en conflicto y formularan
interpretaciones fundamentadas. En esta tarea, los
historiadores sobresalieron. La mayoria de los estudiantes,
en cambio, se mostré desconcertada. A pesar del volumen
de informacion histérica que manejaban, los estudiantes
tenian escasa nocion de como utilizarla productivamente
para interpretar eventos o llegar a conclusiones.

Distintas visiones de la historia segun distintos
docentes

Las diferentes concepciones de la historia influyen en la
manera en que los profesores ensefian esta disciplina.
Por ejemplo, Wilson y Wineburg (1993) pidieron a dos
docentes de historia de Estados Unidos que leyeran una
serie de ensayos estudiantiles sobre las causas de la
Revolucion Americana, no como relatos imparciales o
definitivos de personas y acontecimientos, sino con el fin
de elaborar planes para la “nivelacion o el enriquecimiento”
de los estudiantes. Se entregd a los docentes un conjunto
de ensayos sobre la pregunta “Evalle las causas de la
Revolucion Americana’, redactados por estudiantes de
undécimo grado durante una prueba cronometrada de
45 minutos. Considere el contraste entre los tipos de
retroalimentacion que entregaron el profesor Barnes y
la profesora Kelsey a uno de estos ensayos (véase el
Recuadro 71).

Los comentarios del profesor Barnes se centraban en el
contenido factual del ensayo. Los de la profesora Kelsey
abordaban concepciones mas amplias sobre la naturaleza
del campo disciplinar, sin dejar de sefialar errores relevantes
en los hechos. En términos generales, el profesor Barnes
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RECUADRO 71 Comentarios sobre documentos de la
Revolucion Estadounidense







interpretaba los ensayos como una muestra de la
distribucion normal de las habilidades; la profesora Kelsey,
en cambio, los veia como reflejo del malentendido de que
estudiar historia consiste en memorizar gran cantidad
de informacion vy relatar una serie de hechos. Estos dos
docentes tenian visiones muy distintas sobre la naturaleza
del aprendizaje historico. Dichas visiones influian en su
forma de ensefary en los objetivos que buscaban alcanzar
con sus estudiantes.

Estudios sobre docentes destacados enla ensefanza
de la historia

En el caso de los profesores expertos en historia, sus
conocimientos disciplinarios y sus concepciones sobre la
estructura de la materia interactlan con sus estrategias
pedagogicas. En lugar de limitarse a presentar a los
estudiantes conjuntos de hechos por memorizar, estos
docentes ayudan a comprender el caracter interpretativo y
complejo del analisis histérico y a valorar la relevancia de la
historia en la vida cotidiana.

Un ejemplo de ensefianza sobresaliente proviene
de la sala de clases de Bob Bain, un docente de un
establecimiento publico en Beechwood, Ohio. Bain sefiala
gue los historiadores estan “condenados” a manejar una
sobreabundanciadedatos:losrastros delpasadoamenazan
con abrumarlos a menos que logren separar lo importante
de lo accesorio. Las suposiciones que los historiadores
tienen sobre qué es lo significativo influyen en la forma en
que escriben la historia, en los datos que seleccionan, en la
narrativa que elaboran, y en los esquemas mas amplios que
usan para organizar y periodizar el pasado. Con frecuencia,
estas suposiciones sobre la importancia histérica no se
explicitan en la sala de clases. Esto contribuye a que los
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estudiantes crean que los libros de texto son la historia, en
lugar de entenderlos como una version de la historia.

Bob Bain comienza su curso de noveno grado pidiéndoles
a todos sus estudiantes que creen una ‘capsula del
tiempo” con los objetos del pasado que consideren mas
importantes. Luego, deben justificar por escrito por qué
eligieron esos elementos. De esta forma, los estudiantes
articulan explicitamente sus supuestos sobre qué
constituye significancia histérica. Las respuestas de los
estudiantes se recopilan y se escriben en un afiche que
el profesor cuelga en la pared del aula. Este afiche, al que
Bain denomina “Reglas para Determinar la Significancia
Histdrica”, se transforma en un punto de partida para
las discusiones durante todo el afio, y se revisa y amplia
a medida que los estudiantes desarrollan una mejor
capacidad para expresar sus ideas.

Al principio, los estudiantes aplican las reglas de forma
rigida y mecanica, sin comprender del todo que, asi como
ellos crearon esas reglas, también pueden modificarlas.
Pero con la practica, los estudiantes comienzan a usar estas
reglas como herramientas para analizar los argumentos
de distintos historiadores, lo que les permite comprender
por qué existen desacuerdos entre ellos. En este caso, la
creciente capacidad de los estudiantes para entender la
naturaleza interpretativa de la historia se ve fortalecida por
el profundo conocimiento disciplinar de su docente.

Leinhardt y Greeno (1991, 1994) estudiaron durante dos
afnos a una destacada profesora de historia avanzada
en un liceo urbano de Pittsburgh. La docente, la Sra.
Sterling, con mas de 20 afnos de experiencia, comenzaba
el ano escolar haciendo que sus estudiantes reflexionaran
sobre la afirmacion: “Toda verdadera historia es historia
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contemporanea.” En la primera semana del semestre,
Sterling enfrentaba a sus alumnos con cuestiones
epistemoldgicas del tipo que se encuentran en seminarios
de posgrado: “;Qué es la historia?” ‘;Como sabemos lo que
ocurrid en el pasado?” ;Cudl es la diferencia entre una
persona que se sienta a ‘escribir historia’ y los artefactos
que se producen como parte de la experiencia cotidiana?”
El objetivo de este ejercicio extendido era ayudar a los
estudiantes a comprender la historia como una forma de
conocimiento basada en evidencia, no como un conjunto
fljo de nombres y fechas.

Alguien podria cuestionar si es apropiado dedicar cinco
dias a “definir la historia” en un programa con tantos
contenidos por abordar. Sin embargo, es precisamente
el marco de conocimiento disciplinar de Sterling—su
comprension profunda de la materia—lo que permite que los
estudiantes accedan a un nivel avanzado de razonamiento
historico. Al finalizar el curso, los estudiantes pasan de
ser espectadores pasivos del pasado a convertirse en
agentes activos capaces de participar en las formas de
pensamiento, razonamiento e involucramiento propias
del quehacer historico. Por ejemplo, al comienzo del afio
escolar, cuando la profesora Sterling les preguntd sobre
la Convencion Constitucional y “qué pudieron hacer los
hombres alli”, Paul respondio literalmente: “Eh, creo que
una de las cosas mas importantes que hicieron, de lo que
hablamos ayer, fue el establecimiento de los primeros
asentamientos en los estados del Noroeste.” Pero luego de
dos meses de formacion en el pensamiento historico, Paul
empezd a comprender. En enero, sus respuestas sobre
la caida de la economia algodonera del sur se vinculaban
con la politica comercial britanica, las empresas coloniales
en Asia, y también con la incapacidad de los lideres del
sur para interpretar adecuadamente la opinion publica en
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Gran Bretafia. La propia comprension de la historia que
tenia la profesora Sterling le permitié crear un entorno
de aprendizaje donde los estudiantes no solo dominaban
conceptos y hechos, sino que también los usaban de
forma auténtica para construir explicaciones historicas.

Debatiendo la evidencia

Elizabeth Jensen prepara a su grupo de estudiantes de
tercer afio medio para debatir la siguiente resolucion:

Se resuelve: El gobierno britanico posee la autoridad
legitima para cobrar impuestos a las colonias
americanas.

A medida que sus estudiantes ingresan a la sala, disponen
Sus escritorios en tres grupos: a la izquierda de la sala
se ubican los “rebeldes”, a la derecha, los “lealistas”, y al
frente, un grupo de “jueces”. Sentada a un costado, con un
cuaderno espiral sobre sus piernas, esta Jensen, una mujer
baja de unos 30 afios con una voz imponente. Pero hoy
esa voz permanece en silencio mientras sus estudiantes
abordan la cuestion de la legitimidad de los impuestos
britanicos en las colonias americanas.

La primera oradora del grupo de los rebeldes, una joven de
16 afios con una camiseta de los Grateful Dead y un solo
aro colgante, saca una hoja de su cuaderno y comienza:

Inglaterra dice que mantiene tropas aqui para
protegernos. A primera vista, esto parece razonable,
pero en realidad sus argumentos carecen de
fundamento. Primero que todo, ¢de quién se supone
gue nos estan protegiendo? ¢De los franceses?
Citando a nuestro amigo el Sr. Bailey en la pagina 54-
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‘Por el acuerdo firmado en Paris en 1763, el poder
francés fue completamente expulsado del continente
norteamericano.” Entonces, claramente no es de
los franceses. ¢Tal vez de los espafioles? Pero esa
misma guerra también sometio a los espafioles, asi
que tampoco representan una amenaza. De hecho,
la Unica amenaza al orden proviene de los pueblos
indigenas... pero... contamos con una milicia bastante
competente. Entonces, ;por qué estan enviando
tropas aqui? La Unica razoén posible es mantenernos
bajo control. Con cada vez mas tropas llegando,
pronto se nos quitaran todas las libertades que
valoramos. La gran ironia es que Gran Bretafia espera
gue nosotros paguemos por estas tropas opresoras,
estos britanicos que aplastan la justicia colonial.

Un lealista responde:

Nosotros vinimos aqui, estamos pagando menos
impuestos de los que se pagaban durante dos
generaciones en Inglaterra, ¢y aun asi se quejan?
Veamos por qué se estan cobrando estos impuestos:
probablemente la razon principal es que Inglaterra
tiene una deuda de £140.000.000... Suena un poco
codicioso, es decir, ;qué derecho tienen de tomar
nuestro dinero solo porque tienen poder sobre
nosotros? Pero ;sabian que mas de la mitad de
esa deuda se genero por defendernos en la Guerra
Franco-Indigena? ... “Imposicion sin representacion”
no es justo. De hecho, es una forma de tirania. Sin
embargo, la representacion virtual convierte esta
gueja en una falsedad. Todo ciudadano britanico,
tuviera o no derecho a voto, estaba representado
en el Parlamento. ;,Por qué esta representacion no
deberia extenderse también a América?
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Un rebelde cuestiona al lealista sobre esto:

Rebelde: ;Qué beneficios obtenemos al pagar
impuestos a la corona?

Lealista: Nos beneficiamos de la proteccion.
Rebelde (interrumpiendo): ;Ese es el Unico beneficio
gue mencionas, la proteccion?

Lealista: Si... y todos los derechos de un ciudadano
britanico.

Rebelde: Entonces, ;qué hay de las Leyes
Intolerables... que nos niegan los derechos de los
subditos britanicos? ;Qué hay de los derechos que
se nos estan negando?

Lealista: Los Hijos de la Libertad embadurnaban
con brea y emplumaban a las personas, sagueaban
hogares... definitivamente merecian algun tipo de
castigo.

Rebelde: ;Entonces todas las colonias deberian ser
castigadas por las acciones de unas pocas?

Por un momento, la sala se convierte en una cacofonia
de acusaciones y contraacusaciones. “Es lo mismo que
paso en Birmingham®, grita un lealista. Un rebelde resopla
con desprecio: “La representacion virtual es una farsa”.
Treinta y dos estudiantes parecen hablar al mismo tiempo,
mientras el juez principal, un estudiante delgado con
anteojos gruesos, golpea su mazo sin lograr restablecer
el orden. La profesora, aun sentada en la esquina con su
cuaderno espiral en el regazo, emite su unica orden del
dia. “jQuédense quietos!”, truena. Se restablece el orden y
los lealistas contindan con su argumento inicial (Fuente:
Wineburg y Wilson, 1997).

Otro ejemplo del trabajo docente de Elizabeth Jensen
se encuentra en sus esfuerzos por ayudar a sus
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estudiantes de enseflanza media a comprender los
debates entre federalistas y antifederalistas. Ella sabe que
sus estudiantes, de 15y 16 afios, no pueden empezar a
entender la complejidad de estos debates sin comprender
primero que estas diferencias estaban enraizadas en
concepciones fundamentalmente distintas sobre la
naturaleza humana, un punto que el libro de historia aborda
en solo dos parrafos.

En lugar de comenzar el afio con una unidad sobre el
descubrimiento y exploracion europea, como lo dicta el
texto, Jensen inicia con una conferencia sobre la naturaleza
del ser humano. Los estudiantes de su clase de historia de
tercer afio medio leen extractos de escritos de filosofos
(Hume, Locke, Platon y Aristételes), lideres de Estado y
revolucionarios (Jefferson, Lenin, Gandhi), y tiranos (Hitler,
Mussolini), presentando y defendiendo estas posturas
ante sus companeros.

Seis semanas después, cuando llega el momento de
estudiar la ratificacion de la Constitucion, estas figuras
—ya conocidas— son convocadas nuevamente para ser
persuadidas por grupos apasionados de federalistas y
antifederalistas. Es la comprension que tiene Elizabeth
Jensendeloque quiere ensefiary de lo que los adolescentes
ya saben lo que le permite disefiar una actividad que ayuda
a los estudiantes a experimentar el campo que les espera:
decisiones sobre rebelion, la Constitucion, el federalismo,
la esclavitud y la naturaleza del gobierno.

Conclusion
Estos ejemplos ofrecen una mirada a practicas docentes
destacadas dentro de la disciplina de la historia. No

provienen de “profesores dotados” que saben ensefiar
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cualquier cosa: demuestran, mas bien, que los docentes
expertos poseen un conocimiento profundo dela estructura
y las epistemologias de sus disciplinas, combinado con un
dominio de las estrategias de ensefianza que ayudaran al
estudiantado a apropiarse del conocimiento historico por si
mismos. Como se ha sefialado anteriormente, este punto
contradice con fuerza uno de los mitos mas populares
—y peligrosos— sobre la ensefianza: que ensefar es una
habilidad genérica y que un buen docente puede ensefar
cualquier asignatura.

Numerosos estudios demuestran que todo curriculo
—incluido un libro de texto— esta mediado por la
comprension que tenga el profesor o profesora del dominio
disciplinar (para historia, véase Wineburg y Wilson, 1988;
para matematicas, véase Ball, 1993; para inglés, véase
Grossman et al,, 1989). La singularidad del conocimiento
disciplinar y pedagogico necesario para ensefiar historia
se vuelve aun mas clara cuando se exploran practicas
docentes sobresalientes en otras disciplinas.

Al igual que ocurre con la historia, la mayoria de las
personas cree saber de qué se trata la matematica:
calculos. Como el aspecto mas conocido por el publico
suele ser el computacional, muchas personas tienden a
defender su presencia en el curriculo escolar y a apoyar
meétodos tradicionales para ensefiar a los nifios a calcular.
En cambio, para los matematicos, el calculo es solo
una herramienta dentro del verdadero enfoque de las
matematicas, que incluye la resolucién de problemas,
la caracterizacion y comprension de estructuras vy
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patrones. El debate actual sobre lo que los estudiantes
deberian aprender en matematicas suele oponer a
quienes defienden la ensefianza de habilidades de calculo
contra quienes promueven la comprension conceptual,
reflejando asi la variedad de creencias sobre qué aspectos
de las matematicas son realmente importantes. Una
creciente cantidad de investigaciones demuestra de forma
convincente que lo que los docentes saben y creen sobre
las matematicas influye directamente en sus decisiones y
acciones pedagogicas (Brown, 1985; National Council of
Teachers of Mathematics, 1989; Wilson, 19904, b; Brophy,
1990; Thompson, 1992).

Las ideas del profesorado sobre las matematicas, su
ensefianza y su aprendizaje influyen directamente en
sus decisiones sobre qué ensefiar y como hacerlo—es
decir, existe una interdependencia entre sus creencias
y conocimientos sobre el contenido y la pedagogia (por
ejemplo, Gamoran, 1994; Stein et al., 1990). Asi, los objetivos
de ensefanza que se fijan reflejan en gran medida lo que
consideran importante en matematicas y como creen
que los estudiantes aprenden mejor. Por tanto, al analizar
la ensefanza de esta disciplina, es necesario considerar
el conocimiento especifico del contenido matematico
que posee el docente, su conocimiento pedagogico
(tanto general como especifico) y su conocimiento de
los estudiantes como aprendices de matematicas. Tener
en cuenta estos dominios también implica examinar los
objetivos que el profesorado establece para su ensefianza.

Si se espera que los estudiantes comprendan
verdaderamente las matematicas—una meta ampliamente
compartida, incluso por quienes defienden el énfasis en el
calculo—entonces es fundamental observar ejemplos de
ensefianza centrados en la comprension y analizar los roles
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qgue cumple el docente y los conocimientos que sustentan
dichos roles. En esta seccion, se presentan tres casos de
enseflanza de matematicas que se acercan a la vision
actual de una ensefianza ejemplar y se analiza la base de
conocimientos, creencias y metas que guian las decisiones
pedagogicas de cada docente.

Multiplicacion con significado

Para ensefar la multiplicacion con varios digitos, la docente
e investigadora Magdelene Lampert disefi® una serie de
clases con un grupo heterogéneo de 28 estudiantes de
cuarto grado. Sus habilidades de calculo iban desde quienes
recién aprendian las tablas de multiplicar hasta quienes
podian resolver multiplicaciones de n cifras con precision.
Las clases tenian como objetivo ofrecer experiencias en
las que principios matematicos fundamentales—como
la composicion aditiva y multiplicativa, la asociatividad,
la conmutatividad y la propiedad distributiva—fueran
evidentes en los pasos de los procedimientos para llegar
a una solucion (Lampert, 1986:316). Su descripcion revela
no solo un profundo entendimiento de las estructuras
multiplicativas, sino también un dominio de diversas
representaciones y situaciones problematicas relacionadas
con la multiplicacion. Ademas, sus metas no se limitaban
a la comprension matematica, sino que también incluian
el desarrollo de estudiantes independientes y reflexivos al
resolver problemas. Lampert (1986:339) describid asi su
rol en el aula:

Mi papel era llevar las ideas de los estudiantes sobre
como resolver o analizar problemas al espacio
publico del aula, mediar los debates sobre si dichas
ideas eran razonables y validar el uso intuitivo que
los alumnos hacian de principios matematicos
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como algo legitimo. También ensefiaba nueva
informacién en forma de estructuras simbdlicas
y enfatizaba la relacion entre los simbolos vy las
operaciones sobre cantidades, pero exigia a los
estudiantes que usaran sus propios criterios para
decidir si algo era matematicamente razonable. Si se
entiende el rol docente de esta manera, resulta dificil
separar la ensefianza del contenido matematico de
la construccion de una cultura del sentido comun en
el aula, en la que tanto docentes como estudiantes
se sienten responsables de verificar la legitimidad
de los procedimientos a partir de principios
matematicos conocidos. Para el profesorado, estos
principios pueden tener una forma mas formal y
abstracta; para el alumnado, estan anclados en
contextos experienciales. Lo mas importante es que
tanto docentes como estudiantes se dispongan a ver
y hacer matematicas de una manera particular.

Lampert busco conectar los conocimientos previos de los
estudiantes sobre la multiplicacion con un conocimiento
conceptual basado en principios. Lo hizo mediante tres
tipos de clases. En la primera serie, usd problemas con
monedas como: “Usando solo dos tipos de monedas, haz
$1.00 usando 19 monedas’, lo que animaba a los nifios a
aplicar su conocimiento sobre monedas y los principios
matematicos implicados en el intercambio. En la segunda
serie, recurrio a historias y dibujos simples para ilustrar
como agrupar cantidades grandes para facilitar el conteo.
Por ultimo, la tercera serie de clases utilizd Unicamente
nuimeros y simbolos aritméticos. En todas ellas, los
estudiantes debian explicar sus respuestas y defender
sus argumentos, en vez de depender de la validacion del
docente o del libro de texto. Un ejemplo de este enfoque
aparece en el Recuadro 7.2.

30



Lampert (1986:337) concluye:

.los 'y las estudiantes usaron conocimientos
basados en principios vinculados al lenguaje de
agrupamientos para explicar lo que veian. Pudieron
hablar de manera significativa sobre el valor
posicionaly el orden de las operaciones parajustificar
procedimientos y razonar sobre sus resultados,
aunque no usaran términos técnicos. Consideré sus
experimentos y argumentos como evidencia de que
habian comenzado a ver las matematicas como
algo mas que un conjunto de procedimientos para
encontrar respuestas.

Sin duda, su profundo entendimiento de las matematicas
influyd directamente en como ensefi¢ estas clases. Es
importante destacar que su objetivo de ayudar a los
estudiantes a comprender qué es matematicamente
legitimo molded la forma en que disefid las clases de
multiplicacion con dos cifras.

Comprendiendo los numeros negativos

Ayudar a estudiantes de tercer grado a ampliar su
conocimiento desde los numeros naturales hasta
los enteros fue el desafio que asumid otra docente
investigadora: Deborah Ball. Su trabajo ofrece otro
ejemplo de una ensefianza que se basa en conocimientos
profundos tanto del contenido como de la pedagogia
matematica. Uno de sus objetivos era “desarrollar
una practica que respete tanto la integridad de las
matematicas como disciplina como la de los nifios y nifas
como pensadores matematicos” (Ball, 1993). Es decir,
no solo consideraba cudles eran las ideas matematicas
clave, sino también como piensan los nifios respecto a ese
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contenido especifico. Ball combind su comprension de
los enteros como entidades matematicas (conocimiento
del contenido) con un profundo conocimiento pedagdgico
del tema. Al igual que Lampert, sus objetivos iban mas
alld de lo puramente matematico e incluian fomentar
una cultura donde los estudiantes formularan conjeturas,
experimentaran, construyeran argumentos y resolvieran
problemas: el trabajo propio de un matematico.

Su descripcion muestra cuan importante y complejo
es encontrar formas eficaces de representar ideas
matematicas clave para los nifios (Ball, 1993). Existen
muchos modelos posibles para introducir los ndmeros
negativos: manies magicos, dinero, puntuaciones de
juegos, una rana en la recta numeérica, o edificios con pisos
sobre y bajo tierra. Ball eligié comenzar con el modelo del
edificio y usar mas adelante el del dinero, plenamente
consciente de las fortalezas y limitaciones de cada uno
para representar propiedades clave como la magnitud y
la direccion.

Queria que el aspecto posicional del modelo del edificio
ayudara a los niflos a entender que los numeros negativos
no equivalen a cero—una confusion muy comun. También
reconocia que este modelo dificultaba representar la resta
de nUmeros negativos.

Deborah Ball comienza su trabajo con los estudiantes
usando el modelo del edificio, rotulando los pisos. Los
estudiantes rotulan facilmente los pisos subterraneos y
los aceptan como “por debajo de cero”. Luego exploran
qué ocurre cuando unos pequefios personajes de papel
entran al ascensor en un piso y se trasladan a otro. Este
modelo se usa para introducir las convenciones para
escribir problemas de suma y resta con numeros enteros,
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como4—-6=-2y-2+5=3 Alosy las estudiantes se
les presentan problemas cada vez mas complejos. Por
ejemplo: “;Cuantas formas hay de llegar al segundo piso?”
Trabajar con el modelo del edificio les permite generar
varias observaciones. Un estudiante, por ejemplo, nota
que “cualquier numero bajo cero mas ese mismo numero
sobre cero da como resultado cero” (Ball, 1993:381). Sin
embargo, este modelo no permite explorar problemas
como 5 + (—6), y a Ball le preocupa que los estudiantes no
desarrollen un sentido claro de que —5 es menor que -2 —
es mas bajo, pero no necesariamente “‘menor”. Por eso, Ball
recurre a un modelo basado en el dinero como un segundo
contexto representacional para explorar los numeros
negativos, aunque también reconoce sus limitaciones.

Claramente, el conocimiento de Deborah Ball sobre las
distintas representaciones posibles de los numeros
enteros (conocimiento pedagdgico del contenido) y su
comprension de las propiedades matematicas importantes
de los enteros son fundamentales para su planificacion e
instruccion. Nuevamente, sus objetivos incluyen fomentar
la autoridad matematica de los estudiantes y crear un
sentido de comunidad. Al igual que Lampert, Ball desea
que sus estudiantes asuman la responsabilidad de decidir
cuando una solucion es razonable y probablemente
correcta, en lugar de depender del texto o del profesor para
confirmar si es correcta.

Discusién guiada

El trabajo de Lampert y Ball pone en evidencia el papel
clave del conocimiento del contenido y del conocimiento
pedagdgico del contenido del profesor al planificar y
ensefiar matematicas. También sugiere la importancia
de que el docente entienda como aprenden los nifios.
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RECUADRO 7.2 — ;Cuantos hay en total?




problemas en los que el nimero de dos cifras en la multiplicacion
es mucho mayor y, finalmente, en los que ambos numeros
son bastante grandes —28 x 65. Los estudiantes contindan
desarrollando su comprension de los principios que rigen la
multiplicacién e inventan procedimientos de calculo basados en
esos principios. Defienden la razonabilidad de sus procedimientos
usando dibujos e historias. Con el tiempo, los estudiantes
exploran algoritmos tanto tradicionales como alternativos para la
multiplicacién de dos cifras, utilizando solo simbolos escritos.

El concepto de ensefianza guiada por el pensamiento
cognitivo ayuda a ilustrar otra caracteristica importante
de una ensefianza efectiva en matematicas: que los
profesores no solo necesitan conocer un tema especifico
dentro de la matematica y como lo entienden los alumnos,
sino también desarrollar un conocimiento sobre cémo
piensan los niflos especificos en su clase acerca de ese
tema (Carpenter y Fennema, 1992; Carpenter et al.,, 1996;
Fennema et al,, 1996). Se afirma que los docentes usaran
ese conocimiento para tomar decisiones instruccionales
apropiadas y ayudar a los estudiantes a construir su
conocimiento matematico. En este enfoque, la idea de los
dominios del conocimiento para la ensefianza (Shulman,
1986) se amplia para incluir el conocimiento del profesor
sobre los estudiantes individuales en su aula.

Una maestra que utiliza la ensefianza guiada por el
pensamiento cognitivo es Annie Keith, quien ensefa en
un curso combinado de primer y segundo grado en una
escuela primaria en Madison, Wisconsin (Hiebert et al,
1997). Su practica docente ejemplifica lo que es posible
cuando una profesora comprende el pensamiento infantil
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y usa esa comprension para guiar su ensefianza. El
retrato del aula de la Srta. Keith también revela como su
conocimiento de matematicas y pedagogia influye en sus
decisiones de ensefianza.

Los problemas matematicos verbales forman la base
de casi toda la instruccion en el aula de Annie Keith. Los
estudiantes pasan gran parte del tiempo discutiendo
estrategias alternativas entre ellos, en grupos y como clase
completa. La profesora participa en esas discusiones,
pero casi nunca demuestra la solucion de los problemas.
Las ideas importantes de las matematicas se desarrollan
a medida que los estudiantes exploran soluciones, en
lugar de ser el foco explicito de la instruccion. Por ejemplo,
los conceptos de valor posicional se trabajan cuando los
estudiantes usan materiales base 10 (bloques base 10,
abacos) para resolver problemas verbales con nimeros
de varias cifras.

La ensefianza de matematicas en su aula ocurre en
diversos contextos. Actividades cotidianas de primero y
segundo grado —como compartir colaciones, contar el
almuerzo o tomar asistencia— se convierten regularmente
en oportunidades para resolver problemas. Las clases de
matematicas también incluyen centros de actividades,
donde los nifos realizan distintas tareas: en un centro
pueden resolver problemas propuestos por la profesora,
en otro pueden escribir problemas para presentar después
a la clase o jugar un juego matematico.

Keith desafia constantemente a sus estudiantes a pensary
a dar sentido a lo que estan haciendo en matematicas. Usa
las actividades como oportunidades para aprender lo que
sabe y comprende cada estudiante sobre matematicas.
Mientras los estudiantes trabajan en grupos, ella observa

36



las distintas soluciones y mentalmente toma nota de
qué alumnos deberian presentar su trabajo: busca una
variedad de soluciones para que todos puedan aprender
unos de otros. Su conocimiento de las ideas importantes
en matematicas es un criterio para decidir, pero también
lo es su comprension de como piensan los estudiantes
sobre esas ideas. A veces incluso elige que se presente
una solucion incorrecta para generar una discusion sobre
un error comun. También puede optar por presentar
una solucion mas sofisticada que la que la mayoria de
los estudiantes ha utilizado, con el fin de mostrarles los
beneficios de ese enfoque. Tanto la presentacion de las
soluciones como las discusiones que se generan después
le brindan informacion valiosa sobre lo que sus estudiantes
saben y qué tipo de problemas deberia plantearles a
continuacion.

La fuerte conviccion de Annie Keith de que los nifios deben
construir sucomprension de las ideas matematicas a partir
de lo que ya saben guia todas sus decisiones pedagogicas.
Ella formula hipdtesis sobre lo que sus estudiantes
comprenden y elige actividades en funcién de esas
hipdtesis. A medida que recopila mas informacion sobre
sus estudiantes, va ajustando su ensefnanza y la compara
con los objetivos matematicos que desea que aprendan.
Asi, sus decisiones le permiten diagnosticar con claridad
el nivel de comprension de cada estudiante. Su enfoque no
es un “vale todo” sin guia del docente; por el contrario, es
una instruccion cuidadosamente estructurada que parte
de las ideas de los estudiantes y esta disefiada por una
docente que conoce tanto la importancia matematica de
los contenidos como los procesos clave para el aprendizaje
de sus estudiantes.
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Razonamiento basado en modelos

Algunos intentos de renovar la ensefianza de la
matematica han puesto énfasis en la importancia de
modelar fendmenos. Este trabajo con modelos puede
realizarse desde kinder hasta cuarto medio (K-12). El
modelado implica ciclos de construccion, evaluacion
y revision de modelos. Es una practica central en
disciplinas como las matematicas y las ciencias, pero
sigue estando ampliamente ausente en la ensefanza
escolar. Las practicas de modelado son diversas vy
frecuentes: van desde la creacion de modelos fisicos,
como un planetario o un sistema vascular humano
a escala, hasta el desarrollo de sistemas simbdlicos
abstractos, como los que se usan en algebra, geometria
o calculo. La variedad y omnipresencia de los modelos en
estas disciplinas sugiere que el modelado puede ayudar a
los estudiantes a comprender una amplia gama de ideas
clave. Estas practicas pueden —y deberian— fomentarse
en todas las edades y niveles educativos (Clement, 1989;
Hestenes, 1992; Lehrer y Romberg, 19964, b; Schauble et
al., 1995, ver Recuadro 7..3). Adoptar un enfoque basado
en modelos implica inventar (o elegir) un modelo, explorar
sus caracteristicas y luego aplicarlo para responder a
una pregunta de interés. Por ejemplo, la geometria de los
triangulos tiene una logica interna y también posee poder
predictivo en fendmenos que van desde la optica, hasta
la navegacion o el disefio de pisos. El modelado exige
formas de pensamiento matematico que usualmente
estan subrepresentadas en el curriculo escolar, como la
visualizacion espacial, la estructura de datos, la medicion
y la incertidumbre. Por ejemplo, el estudio cientifico del
comportamiento animal —como el forrajeo de aves—
esta seriamente limitado si no se dominan conceptos
matematicos como la variabilidad o la incertidumbre. Asi,
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la practica del modelado permite explorar grandes ideas
disciplinares que de otro modo quedarian fuera del aula.

Conclusion

Cada vez mas, las propuestas para ensefiar matematicas
en los primeros afnos escolares se basan en ciertas
premisas: que todo aprendizaje implica transferir
conocimientos a nuevas situaciones; que los nifos llegan
a la escuela con multiples ideas sobre las matematicas;
gue el conocimiento relevante para un nuevo contexto
no siempre surge de manera espontanea; y que el
aprendizaje mejora cuando se valora y se estimula a
los niNos a probar las ideas y estrategias que traen
consigo a la escuela. En lugar de comenzar la ensefianza
matematica con algoritmos de calculo como la suma o la
resta, se anima a los estudiantes a inventar sus propias
estrategias para resolver problemas y a explicar por
qué esas estrategias funcionan. Ademas, los docentes
pueden invitar explicitamente a los estudiantes a pensar
en aspectos de su vida cotidiana que podrian servir como
punto de partida para nuevos aprendizajes. Por ejemplo,
experiencias diarias como caminar, ubicarse o orientarse
pueden servir para desarrollar ideas matematicas
relacionadas con el espacio, la posicion y la direccion
(Lehrer y Romberg, 1996b)

A medida que la investigacién continda ofreciendo
buenos ejemplos de como ayudar a los nifios a aprender
matematicas significativas, se profundiza la comprension
sobre el rol que juegan los conocimientos, creencias y
objetivos del profesorado en sus decisiones y acciones
pedagogicas. Los ejemplos presentados aqui dejan
claro que tanto la seleccion de las tareas como la forma
en que se guia el pensamiento de los estudiantes al
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RECUADRO 7.3 Estrategias cualitativas escritas por
estudiantes







abordarlas dependen en gran medida del conocimiento
matematico, del conocimiento pedagogico-disciplinary del
conocimiento que el docente tiene sobre sus estudiantes.

Dos ejemplos recientes en fisica ilustran como los
hallazgos de la investigacion pueden utilizarse para
disefar estrategias de ensefianza que promuevan el tipo
de resolucion de problemas que se observa en expertos.
A un grupo de estudiantes universitarios que ya habian
cursado fisica introductoria se les pidid que dedicaran un
total de 10 horas, distribuidas a lo largo de varias semanas,
a resolver problemas de fisica utilizando una herramienta
digital. Esta herramienta les obligaba a realizar un analisis
conceptual de los problemas, guiandose por una jerarquia
de principios y procedimientos que podian aplicar para
resolverlos (Dufresne et al,, 1996). Este enfoque se basa en
investigaciones sobre el desarrollo de la experticia (como
se analiza en el Libro 2). Como recordara el lector, cuando
se les pide que expliqguen como resolverian un problema,
los fisicos suelen referirse a principios generales vy
procedimientos. En cambio, los principiantes tienden a
enfocarse en ecuaciones especificas que les permiten
manipular las variables dadas en el problema (Chi et al,
19817).

Al comparar con un grupo de estudiantes que resolvieron
los mismos problemas de forma individual, aquellos que
utilizaron el computador para llevar a cabo los analisis
jerarquicos mostraron un rendimiento notablemente
superior en mediciones posteriores de experticia. Por
ejemplo, en la resolucion de problemas, quienes realizaron
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los andlisis jerarquicos superaron a quienes no lo
hicieron, ya fuera al considerar el desempefio general en
la resolucion de problemas, la capacidad para llegar a la
respuesta correcta o la habilidad para aplicar los principios
adecuados en la solucién de los problemas (véase la
Figura 7.1). Ademas, surgieron diferencias similares en
la categorizacion de problemas: los estudiantes que
realizaron los analisis jerarquicos tendieron con mayor
frecuencia a considerar los principios (en lugar de las
caracteristicas superficiales) al decidir si dos problemas se
resolverian de manera similar; véase la Figura 7.2. (Consulte
el Libro 6 para ver un ejemplo del tipo de item utilizado en
la tarea de categorizacion de la Figura 7.2.) También vale
la pena sefalar que tanto la Figura 7.1 como la Figura 7.2
ilustran dos cuestiones adicionales que se han discutido
en este coleccion, a saber: que el tiempo dedicado a una
tarea es un indicador importante del aprendizaje, y que la
practica deliberada es una forma eficiente de promover la
experticia. En ambos casos, el grupo de control mostrd
mejoras significativas simplemente como resultado de la
practica (tiempo en la tarea), pero el grupo experimental
mostré mayores mejoras con la misma cantidad de tiempo
de entrenamiento (practica deliberada).

Los cursos introductorios de fisica también se han
enseflado con éxito utilizando un enfoque para la
resolucion de problemas que comienza con un analisis
cualitativo jerarquico de los problemas (Leonard et al,
1996). A los estudiantes de ingenieria de pregrado se les
pidio que redactaran estrategias cualitativas para resolver
problemas antes de intentar resolverlos (basado en Chi et
al, 1981). Las estrategias consistian en una descripcion
verbal coherente de cémo podria resolverse un problema
y contenian tres componentes: el principio principal que
debia aplicarse; la justificacion de por qué ese principio
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Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Experimental  de control Experimental  de control Experimental  de control

Puntaje de resolucién Puntaje de Puntaje de comprensién de
depi finales principios

FIGURA 7.1 Efectos de dos métodos de entrenamiento en la resolucion de
problemas, la respuesta final y la comprension de los principios. FUENTE:
Dufresne et al. (1992).

era aplicable; y los procedimientos para aplicar el principio.
Es decir, se explicitaban claramente el qué, el por qué y el
como de la resolucion del problema; véase el Recuadro
7.4. En comparacion con los estudiantes que cursaron
un curso tradicional, los estudiantes del curso basado en
estrategias mostraron un rendimiento significativamente
mejor en su capacidad para categorizar problemas
segun los principios relevantes que podian aplicarse para
resolverlos; véase la Figura 7.3.

Las estructuras jerarquicas son estrategias Utiles para
ayudar a los principiantes tanto a recordar conocimientos

como a resolver problemas. Por ejemplo, estudiantes

44



Correctas (%)

Previo al Posterior al
tratamiento tratamiento
Problema

FIGURA 7.2 Efectos de dos métodos de entrenamiento en la consideracion
de principios para la categorizacion de problemas. FUENTE: Dufresne et
al. (1992).

novatos de fisica que habian completado con buenas
calificaciones un curso introductorio de fisica universitaria
fueron entrenados para generar un analisis del problema
llamado descripcidn tedrica del problema (Heller y Reif,
1984). El andlisis consistia en describir problemas de
fuerza en términos de conceptos, principios y heuristicas.
Con este enfoque, los novatos mejoraron sustancialmente
en su capacidad para resolver problemas, a pesar de que
el tipo de descripcion tedrica del problema utilizada en el
estudio no era natural para ellos.

Los novatos que no recibieron entrenamiento en estas
descripciones tedricas generalmente no eran capaces de
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RECUADRO 7.4 ;Cual agua sabe mejor?




generar descripciones adecuadas por si mismos, incluso
cuando se les presentaban problemas relativamente
rutinarios. Habilidades como la capacidad para describir
un problema en detalle antes de intentar resolverlo, la
capacidad para determinar qué informacion relevante debe
incluirse en el analisis de un problema, y la capacidad para
decidir qué procedimientos pueden usarse para generar
descripciones y analisis de problemas, son habilidades
que los expertos utilizan tacitamente, pero que rara vez se
ensefian explicitamente en los cursos de fisica.

Otro enfoque ayuda a los estudiantes a organizar el
conocimiento imponiendo una organizacion jerarquica a
la realizacion de diferentes tareas en fisica (Eylon y Reif,
1984). Los estudiantes que recibieron un argumento
especifico de fisica organizado de forma jerarquica
realizaron mejor diversas tareas de memoria y resolucion
de problemas que aquellos que recibieron el mismo
argumento sin organizacion jerarquica. De manera similar,
los estudiantes que recibieron una organizacion jerarquica
de estrategias para resolver problemas obtuvieron un
rendimiento mucho mejor que los que recibieron las
mismas estrategias organizadas sin jerarquia. Por lo tanto,
ayudar a los estudiantes a organizar su conocimiento es
tan importante como el conocimiento en si mismo, ya que
la organizacion del conocimiento probablemente afecte su
rendimiento intelectual.

Estos ejemplos demuestran la importancia de la
practica deliberada y de tener un “entrenador” que brinde
retroalimentacion para optimizar el rendimiento (ver Libro
3). Si simplemente se les hubiera dado a los estudiantes
problemas para resolver por su cuenta (una practica
comun en la enseflanza de las ciencias), es muy poco
probable que hubieran usado su tiempo eficientemente.
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Los estudiantes podrian quedarse atascados durante
minutos o incluso horas tratando de resolver un problema,
y terminar rindiéndose o desperdiciando mucho tiempo.
En el Libro 3, se discuti® como los estudiantes se
benefician de los errores, y que equivocarse no siempre
significa perder el tiempo. Sin embargo, no es eficiente si
un estudiante pasa la mayor parte del tiempo practicando
procedimientos que no son Optimos para desarrollar
habilidades, como encontrar y manipular ecuaciones
para resolver el problema, en lugar de identificar el
principio subyacente y los procedimientos aplicables, y
luego construir las ecuaciones necesarias. En la practica
deliberada, el estudiante trabaja bajo la supervision de un
tutor (humano o digital) para practicar formas adecuadas
gue mejoran el rendimiento.

Gracias a la practica deliberada, se han disefiado entornos
de tutoria asistida por computadora que han reducido el
tiempo necesario para alcanzar un nivel de rendimiento del
mundo real de cuatro afios a solo 25 horas (ver Libro 9).

Cambio conceptual

Antes de que los estudiantes puedan aprender realmente
nuevos conceptos cientificos, a menudo necesitan
reconfigurar ideas erréneas profundamente arraigadas que
interfieren con el aprendizaje. Como se reviso anteriormente
(ver Libros 3y 4), las personas dedican mucho tiempo y
esfuerzo a construir una vision del mundo fisico a partir
de sus experiencias y observaciones, y pueden aferrarse
tenazmente a esas visiones —aungue contradigan los
conceptos cientificos— porque les ayudan a explicar
fendmenos y hacer predicciones sobre el mundo (por
ejemplo, por qué una roca cae mas rapido que una hoja).

48



D Aprendizaje basado en estrategias
. Aprendizaje Tradicional

Correctas (%)
g

10

1 2 3 4 5
Problema

FIGURA 7.2 Efectos de dos métodos de entrenamiento en la consideracion
de principios para la categorizacion de problemas. FUENTE: Dufresne et
al. (1992).

Una estrategia instruccional, denominada bridging
(conexion), ha sido exitosa para ayudar a los estudiantes
a superar ideas erréneas persistentes (Brown, 1992,
Brown y Clement, 1989; Clement, 1993). Esta estrategia
intenta conectar las creencias correctas de los estudiantes
(lamadas concepciones ancla) con sus conceptos
erroneos, a través de una serie de situaciones intermedias
y analogas. Partiendo de la intuicion ancla de que un
resorte ejerce una fuerza hacia arriba sobre un libro que
descansa sobre él, se le podria preguntar al estudiante si
un libro que reposa sobre el centro de una tabla larga y
elastica, apoyada en ambos extremos, experimenta una
fuerza hacia arriba de parte de la tabla. El hecho de que
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la tabla doblada parezca cumplir la misma funcion que el
resorte ayuda a muchos estudiantes a aceptar que tanto
el resorte como la tabla ejercen fuerzas hacia arriba sobre
el libro. Para un estudiante que no esté de acuerdo en que
la tabla ejerce una fuerza hacia arriba, el instructor puede
pedirle que cologue su mano sobre un resorte vertical y
presione hacia abajo, y luego haga lo mismo con la tabla.
Luego se le preguntara si sintio una fuerza hacia arriba que
resistio suempuje en ambos casos. A través de este tipo de
exploracion dinamica de las creencias de los estudiantes,
y ayudandolos a encontrar formas de resolver visiones
en conflicto, se les puede guiar hacia la construccion de
una vision coherente aplicable en una amplia gama de
contextos.

Otra estrategia eficaz para superar ideas erroneas
persistentes son las demostraciones interactivas en
clase (Sokoloff y Thornton, 1997, Thornton y Sokoloff,
1997). Esta estrategia, que ha sido muy eficaz en clases
introductorias grandes de fisica universitaria, comienza con
una introduccion a una demostracion que el instructor esta
a punto de realizar, como una colision entre dos carritos
sobre un riel de aire: uno liviano y estacionario, el otro
pesado y en movimiento. Cada carrito tiene una “sonda de
fuerza” electronica conectada que muestra en tiempo real
la fuerza ejercida durante la colision, proyectada en una
pantalla grande. El profesor pide primero a los estudiantes
que discutan la situacion con sus compaferos y luego
registren una prediccion: ;uno de los carritos ejerceria
una fuerza mayor que el otro durante el impacto o ambas
fuerzas serian iguales?

La gran mayoria de los estudiantes predice erroneamente
que el carrito mas pesado y en movimiento ejerce una

fuerza mayor sobre el carrito liviano y estacionario. Esta
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prediccion parece razonable en base a la experiencia —los
estudiantes saben que un camion Mack chocando con
un Volkswagen estacionado causara mucho mas dafo
al Volkswagen, y esto se interpreta como que el camion
ejercié una fuerza mayor—. Sin embargo, a pesar del dafio,
la Tercera Ley de Newton establece que dos cuerpos en
interaccion ejercen fuerzas iguales y opuestas entre si.

Después de registrar sus predicciones, el instructor realiza
la demostracion y los estudiantes observan en la pantalla
gue las sondas registran fuerzas de igual magnitud pero en
direcciones opuestas durante la colision. Se analizan otras
situaciones de forma similar: ;qué pasa si ambos carritos
se mueven a la misma velocidad uno hacia el otro? ;Y si
el carrito pesado esta quieto y el liviano se mueve hacia
él? Los estudiantes hacen predicciones y luego observan
las fuerzas reales entre los carritos. En todos los casos,
se muestra que las fuerzas son iguales y opuestas, y
con la ayuda de una discusion guiada por el profesor,
los estudiantes empiezan a construir una comprension
coherente de la Tercera Ley de Newton que incorpora tanto
Sus observaciones como sus experiencias.

En coherencia con la investigacion sobre retroalimentacion
(ver Libro 3), otros estudios indican que ver la fuerza en
tiempo real durante la colision ayuda a los estudiantes
a superar sus ideas erroneas; retrasos de tan solo 20 o
30 minutos en mostrar los datos graficos de un evento
disminuyen significativamente el aprendizaje del concepto
subyacente (Brasell, 1987).

Tanto la estrategia de bridging como las demostraciones
interactivas han demostrado ser eficaces para ayudar a los
estudiantes a superar permanentemente sus concepciones
erroneas. Este hallazgo representa un gran avance en la
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ensefianza de la ciencia, ya que muchas investigaciones
indican que los estudiantes pueden repetir respuestas
correctas en un examen —lo que podria interpretarse
erréneamente como la eliminacion de una concepcion
erronea— pero esa misma idea equivocada puede resurgir
semanas 0 meses después (ver Mestre, 1994, para una
revision).

La enseinanza como entrenamiento

Uno de los mejores ejemplos de como traducir la
investigacion en practica es el trabajo de Minstrell (1982,
1989, 1992) con estudiantes de fisica de secundaria.
Minstrell  utiliza muchas técnicas instruccionales
basadas en investigacion (por ejemplo, bridging, hacer
visible el pensamiento de los estudiantes, facilitar la
reestructuracion del conocimiento propio) para ensefiar
fisica con comprension. Lo hace mediante discusiones en
clase en las que los estudiantes construyen comprension
al dar sentido a los conceptos de la fisica, con Minstrell
cumpliendo un rol de entrenador. La siguiente cita
ejemplifica sus estrategias instruccionales innovadoras y
eficaces (Minstrell, 1989:130-131):

Las ideas iniciales de los estudiantes sobre
la mecanica son como hilos de lana, algunos
desconectados y otros entrelazados de manera
suelta. El acto de instruccion puede considerarse
como un proceso en el que se ayuda a los
estudiantes a desenredar los hilos individuales de
creencias, etiquetarlos y luego tejerlos en una tela de
comprension mas completa. Un punto importante
es que la comprension posterior puede construirse,
en gran medida, a partir de creencias anteriores.
A veces se introducen nuevos hilos de creencias,

52



pero rara vez se extrae una creencia anterior para
reemplazarla. En lugar de negar la relevancia de una
creencia, los docentes podrian hacer un mejor trabajo
ayudando a los estudiantes a diferenciar sus ideas
actuales y a integrarlas en creencias conceptuales
mas parecidas a las de los cientificos.

Describiendo una leccién sobre la fuerza, Minstrell (1989:
130-131) comienza presentando el tema en términos
generales:

Hoy vamos a tratar de explicar algunos eventos
bastante ordinarios que podrias ver cualquier dia.
Descubriras que ya tienes muchas buenas ideas que
ayudaran a explicar esos eventos. Encontraremos
que algunas de nuestras ideas son similares a las
de los cientificos, pero en otros casos nuestras
ideas podrian ser diferentes. Cuando terminemos
esta unidad, espero que tengamos una idea mucho
mas clara de cémo los cientificos explican esos
eventos, y sé que te sentiras mas comodo con tus
explicaciones... Una idea clave que vamos a utilizar
es la idea de fuerza. ;Qué significa para ti la idea de
fuerza?

Dela discusion posterior en clase surgen muchas opiniones,
desde el tipico “empujar o jalar” hasta descripciones
que incluyen términos sofisticados, como energia vy
momentum. En algun momento, Minstrell guia la discusion
hacia un ejemplo especifico: deja caer una piedra y pide a
los estudiantes que expliquen el evento usando sus ideas
sobre la fuerza. Pide a los estudiantes que formulen sus
ideas individualmente y dibujen un diagrama que muestre
las principales fuerzas sobre la piedra como flechas, con
etiquetas que indiquen la causa de cada fuerza. Sigue una
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extensa discusion en la que los estudiantes presentan sus
puntos de vista, muchos de los cuales incluyen fuerzas
irrelevantes (por ejemplo, fuerzas nucleares) o ficticias
(por ejemplo, el giro de la tierra, el aire). En su orientacion,
Minstrell les pide a los estudiantes que justifiguen sus
elecciones haciendo preguntas como ‘;Como lo sabes?”
;Coémo lo decidiste?” “; Por qué crees eso?”

Con este enfoque, Minstrell ha podido identificar muchas
creencias erroneas de los estudiantes que dificultan la
comprension conceptual. Un ejemplo es la creencia de
que solo los agentes activos (por ejemplo, las personas)
pueden ejercer fuerzas, mientras que los agentes pasivos
(por ejemplo, una mesa) no pueden. Minstrell (1992) ha
desarrollado un marco que ayuda tanto a comprender el
razonamiento de los estudiantes como a disefar estrategias
de instruccion. (Para un marco tedrico relacionado para
clasificar y explicar el razonamiento de los estudiantes,
véase la discusion de las “primitivas fenomenoldgicas”
en DiSessa, 1988, 1993)) Minstrell describe las piezas
identificables del conocimiento de los estudiantes como
“facetas”, siendo una faceta una unidad conveniente de
pensamiento, un pedazo de conocimiento o una estrategia
que parece utilizar el estudiante para abordar una situacion
particular. Las facetas pueden estar relacionadas con
el conocimiento conceptual (por ejemplo, los objetos
pasivos no ejercen fuerza), el conocimiento estratégico
(por ejemplo, la velocidad promedio se puede determinar
sumando las velocidades inicial y final y dividiendo por dos)
o el razonamiento genérico (por ejemplo, cuanto mas X,
mas Y). Identificar las facetas de los estudiantes, qué las
activa en diferentes contextos y como los estudiantes las
usan en su razonamiento es Util para idear estrategias de
instruccion.
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Instruccion interactiva en clases grandes

Uno de los obstaculos para la innovacion en la ensefanza
en cursos grandes de ciencias introductorias a nivel
universitario es el gran numero de estudiantes que se
ensefia al mismo tiempo. ¢(Como puede un instructor
proporcionar una experiencia de aprendizaje activo,
ofrecer retroalimentacion, acomodar diferentes estilos de
aprendizaje, hacer visible el pensamiento de los estudiantes
y proporcionar andamiaje e instruccion personalizada para
satisfacer las necesidades especificas de los estudiantes
cuando se enfrenta a mas de 100 estudiantes al mismo
tiempo? Los sistemas de comunicacion en el aula pueden
ayudar al instructor de una clase grande a lograr estos
objetivos. Uno de esos sistemas, llamado Classtalk,
consiste tanto en hardware como en software que permite
que hasta cuatro estudiantes compartan un dispositivo
de entrada (por ejemplo, una calculadora grafica bastante
econdmica) para ‘registrarse” en una red de comunicacién
en el aula que permite al instructor enviar preguntas para
que los estudiantes trabajen y permite que los estudiantes
ingresen respuestas a través de su dispositivo de entrada.
Las respuestas pueden mostrarse de manera anonima en
forma de histograma para la clase, y se guarda un registro
permanente de las respuestas de cada estudiante para
ayudar a evaluar el progreso, asi como la efectividad de la
instruccion.

Esta tecnologia se ha utilizado con éxito en la Universidad
de Massachusetts-Amherst para ensefiar fisica a una
variedad de estudiantes, desde no cientificos hasta
estudiantes de ingenieria y ciencias (Dufresne et al., 1996;
Wenk et al, 1997; Mestre et al,, 1997). La tecnologia crea
un entorno de aprendizaje interactivo en las conferencias:
los estudiantes trabajan colaborativamente en preguntas
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conceptuales, y el histograma de las respuestas de los
estudiantes se utiliza como un punto de partida visual
para las discusiones en clase cuando los estudiantes
defienden el razonamiento que utilizaron para llegar a sus
respuestas. Esta tecnologia hace visible el pensamiento
de los estudiantes y promueve la escucha critica, la
evaluacion y la argumentacion en la clase. El maestro
es un entrenador, proporcionando andamiaje cuando es
necesario, adaptando “mini-lecciones” para aclarar puntos
de confusion o, si todo va bien, simplemente moderando la
discusion y permitiendo que los estudiantes descubran las
cosasy lleguen a un consenso por simismos. La tecnologia
también es un mecanismo natural para apoyar la evaluacion
formativa durante la instruccién, proporcionando tanto al
maestro como a los estudiantes retroalimentacion sobre
qué tan bien la clase esta comprendiendo los conceptos
gue se estan estudiando. El enfoque acomoda una mayor
variedad de estilos de aprendizaje de lo que es posible solo
con conferencias y ayuda a fomentar una comunidad de
aprendices centrada en objetivos y metas comunes.

Ciencia para todos los ninos

Los ejemplos anteriores presentan algunas estrategias
efectivas para la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia
para estudiantes de secundaria y universitarios. A partir de
estos ejemplos, extraimos algunos principios generales
del aprendizaje y enfatizamos que los hallazgos apuntan
consistentemente al fuerte efecto de las estructuras de
conocimiento en el aprendizaje. Estos estudios también
enfatizan la importancia de las discusiones en clase
para desarrollar un lenguaje con el que hablar sobre
ideas cientificas, para hacer visible el pensamiento de
los estudiantes tanto para el maestro como para el resto
de la clase y para aprender a desarrollar una linea de
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argumentacion que utilice lo aprendido para resolver
problemas y explicar fendmenos y observaciones.

La pregunta que surge inmediatamente es como ensefar
ciencia a nifios mas pequefios 0 a estudiantes que se
consideran ‘en riesgo educativo”. Un enfoque que ha
sido especialmente Util en la ensefianza de ciencias fue
desarrollado connifios de habla minoritaria: Cheche Konnen,
gue en criollo haitiano significa buscar conocimiento
(Rosebery et al., 1992). El enfoque enfatiza como el discurso
es un medio primordial para la busqueda de conocimiento
y la creacion de sentido cientifico. También ilustra como se
construyen las ideas cientificas. De esta manera, refleja la
ciencia, en palabras del laureado Nobel Sir Peter Medawar
(1982:117):

Como otros procesos exploratorios, [el método
cientifico] puede resolverse en un didlogo entre el
hecho y la fantasia, lo real y lo posible; entre lo que
podria ser cierto y lo que, de hecho, es el caso. El
proposito de la indagacion cientifica no es compilar
un inventario de informacion factual, ni construir una
vision totalitaria de las Leyes Naturales en la que
cada evento que no sea obligatorio esté prohibido.
Deberiamos pensarlo mas bien como una estructura
l6gicamente articulada de creencias justificables
sobreunMundo Posible: una historia que inventamos,
criticamos y modificamos a medida que avanzamos,
para que termine siendo, tan cerca como podamos
lograrlo, una historia sobre la vida real.

El enfoque Cheche Konnen para la ensefianza comenzo
creando ‘comunidades de practica cientifica” en aulas
de estudiantes de habla minoritaria en algunas escuelas
publicas de Boston y Cambridge, MA. El “curriculo” emerge
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en estas aulas a partir de las preguntas y creencias de los
estudiantes y se forma en interacciones continuas que
incluyen tanto al maestro como a los estudiantes. Los
estudiantes exploran sus propias preguntas, tal como
describimos anteriormente en la clase de Barb Johnson.
Ademas, los estudiantes disefian estudios, recogen
informacion, analizan datos y construyen evidencia, y luego
debaten las conclusiones que derivan de sus evidencias.
En efecto, los estudiantes construyen y debaten teorias; vea
el Recuadro 7.5.

Los estudiantes construyeron entendimientos cientificos
a través de un proceso iterativo de construccion de
teorias, critica y refinamiento basado en sus propias
preguntas, hipotesis y actividades de analisis de datos.
Formular preguntas, teorizar y argumentar formaron la
estructura de la actividad cientifica de los estudiantes.
Dentro de esta estructura, los estudiantes exploraron las
implicaciones de las teorias que sostenian, examinaron los
supuestos subyacentes, formularon y probaron hipoétesis,
desarrollaron evidencia, negociaron conflictos de creencias
y evidencia, argumentaron interpretaciones alternativas,
proporcionaron justificaciones para las conclusiones, y asi
sucesivamente. El proceso en su totalidad proporciono una
experiencia mas rica y cientificamente fundamentada que
el enfoque convencional centrado en los libros de texto o
las demostraciones de laboratorio.

El énfasis en establecer comunidades de practica
cientifica se basa en el hecho de que el conocimiento y las
comprensiones solidas se construyen socialmente a través
del habla, la actividad y la interaccion en torno a problemas
y herramientas significativas (Vygotsky, 1978). El maestro
guiay apoya a los estudiantes mientras exploran problemas
y definen preguntas que les interesan. Una comunidad de
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practica también proporciona apoyo cognitivo y social
directo para los esfuerzos de los miembros individuales del
grupo. Los estudiantes comparten la responsabilidad del
pensamientoy la accion: distribuyen su actividad intelectual
de manera que la carga de gestionar todo el proceso no
recae en ningun individuo en particular. Ademas, una
comunidad de practica puede ser un contexto poderoso
para construir significados cientificos. Al desafiar los
pensamientos y creencias de los demas, los estudiantes
deben ser explicitos sobre sus significados; deben negociar
los conflictos en creencias o evidencia; y deben compartir
y sintetizar su conocimiento para lograr la comprension
(Brown y Palincsar, 1989; Inagaki y Hatano, 1987).

¢Qué aprenden los estudiantes al participar en una
comunidaddecreacionde sentido cientifico? Lasentrevistas
individuales con los estudiantes antes y después de la
investigacion de la prueba de sabor del agua (ver Recuadro
7.4), primero en septiembre y luego en junio, mostraron
como el conocimiento y el razonamiento de los estudiantes
cambiaron. Enlas entrevistas (realizadas en criollo haitiano),
se les pidio a los estudiantes que pensaran en voz alta sobre
dos problemas abiertos del mundo real: la contaminacion
en el puerto de Boston y una enfermedad repentina en una
escuela primaria. Los investigadores estaban interesados
en los cambios en el conocimiento conceptual de los
estudiantes sobre los ecosistemas acuaticos y en el uso
que hacian los estudiantes de hipdtesis, experimentos y
explicaciones para organizar su razonamiento (para una
discusion completa, véase Rosebery et al., 1992).

Conocimiento conceptual

Como era de esperarse, en junio los estudiantes sabian
mas sobre la contaminacion del agua y los ecosistemas
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acuaticos que en septiembre. Ademas, fueron capaces
de utilizar este conocimiento de manera generativa. Una
estudiante explico como limpiaria el agua del puerto de
Boston (Rosebery et al., 1992:86):

Como que uno busca las cosas, saca la basura del
agua, pone una malla para bloquear el papel y esas
cosas, luego limpias el agua; le pones productos
quimicos para limpiarla, y sacas toda la vida
microscopica. Cloroy alumbre, los pones en el agua.
Eso atraparia las cositas, y esas cositas se pegarian
a los productos quimicos, y asi se limpiaria el agua.

Cabe sefalar que esta explicacion contiene conceptos
erroneos. Al confundir el proceso de purificacion del agua
potable con la limpieza del agua del mar, la estudiante
sugiere afiadir productos quimicos para eliminar toda
la vida microscopica del agua (lo cual es adecuado para
el agua potable, pero perjudicial para el ecosistema del
puerto de Boston). Este ejemplo ilustra las dificultades que
enfrentan los estudiantes al transferir conocimientos de un
contexto a otro de manera adecuada (véase el Libro 3).

A pesar de estas limitaciones, esta claro que esta estudiante
ha comenzado a transitar el camino del pensamiento
cientifico, dejando atras explicaciones mas superficiales
como ‘yo sacaria todas las cosas malas del agua”
También es evidente que al hacer visible el pensamiento
de la estudiante, el docente se encuentra en una excelente
posicion para ayudarla —y quizas también a la clase— a
refinar su comprension.
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Pensamiento cientifico

Se observaron cambios notables en el razonamiento
cientifico de los estudiantes. En septiembre, habia
tres formas en que los estudiantes mostraban escasa
familiaridad con los modos de razonamiento propios de la
ciencia. En primer lugar, no comprendian la funcién de las
hipotesis ni de los experimentos en la indagacion cientifica.
Cuando se les pedia que propusieran ideas sobre qué
podria estar enfermando a los nifios, los estudiantes solian
responder —con pocas excepciones— con “hipotesis”
breves, sin elaboracion y, a menudo, imposibles de
comprobar, que simplemente reiteraban el fendmeno
descrito en el problema: “Eso es una cosa... Ah, podria decir
una persona, alguna persona que les dio algo... Cualquier
cosa, como darles veneno para que les doliera el estomago”
(Rosebery et al,, 1992:81).

En segundo lugar, los estudiantes conceptualizaban la
evidencia como informacion que ya conocian, ya fuera
por experiencia personal o por fuentes de segunda mano,
en lugar de datos obtenidos mediante experimentacion
u observacion. Cuando se les pedia que propusieran un
experimento para justificar una hipotesis —:Cémo lo
averiguarias?”—, solian ofrecer afirmaciones: “Porque la
basura es un veneno para ellos... La basura hizo que los
peces murieran” (Rosebery et al., 1992:78).

En tercer lugar, los estudiantes interpretaban una solicitud
de experimento —";Como estarias seguro?"— como una
pregunta de comprension lectora que tenia una Unica
‘respuesta correcta”. Frecuentemente respondian con
explicaciones o afirmaciones de conocimiento, marcando
sistematicamente sus respuestas como explicativas
(utilizando “porque”): “Porque los peces no comen basura.
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Comen plantas que estan bajo el agua” (pagina 78).

En las entrevistas realizadas en junio, los estudiantes
demostraron que habian desarrollado una familiaridad
con la funcion de las hipdtesis y los experimentos, asi
como con el razonamiento dentro de marcos explicativos
mas amplios. Elinor habia desarrollado un modelo de un
sistema de agua integrado, en el cual una accion o evento
en una parte del sistema tenia consecuencias en otras
partes (Rosebery et al., 1992:87):

No puedes dejar [las cosas malas] en el suelo. Si las
dejas en el suelo, el agua que... la tierra tiene agua
subterranea, igual se va a echar a perder el agua
subterranea. O cuando llueve, simplemente se la
va a llevar y, cuando llueve, el agua corre, se la va a
llevar y la va a dejar en el rio, en donde entra el agua.
Esas cosas, cosas venenosas, no se deben dejar en
el suelo.

En junio, los estudiantes ya no recurrian a agentes
anénimos, sino que presentaban cadenas de hipdtesis
para explicar fenédmenos, como por qué se enfermaban los
nifios (pagina 88):

Por ejemplo, podrias analizar lo que comieron los
nifios y, como, analizar también el agua; podria ser
que el agua no esta buena, que tiene microbios,
que podria tener animales microscopicos que los
enferman.

Las entrevistas de junio también mostraron que los
estudiantes habian comenzado a desarrollar una nocion
del propdsito y la forma de la experimentacion. Ya no
dependian de la experiencia personal como evidencia, sino

63



gue proponian experimentos para comprobar hipdtesis
especificas. En respuesta a una pregunta sobre peces
enfermos, Laure demuestra claramente que comprende
como encontrar una respuesta cientifica (pagina 91):

Yo pondria un pez en agua dulce y otro pez en agua
llena de basura. Le daria comida al pez del agua dulce
y al otro en el agua sucia, también le daria comida
para ver si el pez del agua dulce morirfa con la comida
que le di, si el que esta en el agua sucia moriria con la
comida que le di... Les daria la misma comida para ver
silo que comen en el aguay lo que les doy ahora, cual
los haria estar sanos y cual no los haria estar sanos.

Conclusion

La ensefianza y el aprendizaje de las ciencias han sido
influenciados de manera muy directa por estudios
de investigacion sobre la experticia (ver Libro 2). Los
ejemplos analizados en este libro se centran en dos areas
de la ensefianza de las ciencias: la fisica y la biologia en
la educacion secundaria. Varias de las estrategias de
ensefanza ilustran maneras de ayudar a los estudiantes a
pensar en los principios generales o las “grandesideas” dela
fisica antes de pasar directamente a formulas y ecuaciones.
Otras muestran formas de fomentar la practica deliberada
(ver Libro 3) y de monitorear el progreso del aprendizaje.

Aprender estrategias de pensamiento cientifico tiene otro
objetivo: desarrollar la agudeza mental necesaria para
promover el cambio conceptual. A menudo, el obstaculo
para alcanzar nuevas soluciones se basa en un concepto
erroneo fundamental sobre el tema. Una estrategia para
ayudar a los estudiantes en fisica parte de una “intuicion
ancla” sobre un fenémeno y luego la vincula gradualmente
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con fendémenos relacionados que son menos intuitivos
para el estudiante pero que implican los mismos principios
fisicos. Otraestrategia consiste en el uso de demostraciones
interactivas durantelas clases, que alientan alos estudiantes
a hacer predicciones, considerar la retroalimentacion y
luego reconceptualizar los fendmenos.

El elemplo de Chéche Konnen demuestra el poder de
un enfoque de aprendizaje cientifico centrado en la
construccion de sentido, que se basa en los conocimientos
que los estudiantes traen consigo desde sus culturas de
origen, incluyendo sus practicas discursivas habituales.
Los estudiantes aprendieron a pensar, hablar y actuar
cientificamente, y sus lenguas materna y secundaria
mediaran su aprendizaje de maneras muy potentes. Usando
el criollo haitiano, disefiaron sus estudios, interpretaron
datos y defendieron teorias; usando el inglés, recolectaron
datos con sus compafieros de habla inglesa, leyeron
normativas para interpretar sus resultados cientificos,
presentaron sus hallazgos y consultaron con expertos en
la planta local de tratamiento de agua.

La ensefianza de excelencia requiere que los docentes
tengan una comprension profunda del contenido disciplinar
y de su estructura, asi como un conocimiento igualmente
solido de los tipos de actividades pedagogicas que ayudan
a los estudiantes a comprender dicho contenido, para asi
poder formular preguntas incisivas.

Numerosos estudios demuestran que el curriculo y sus
herramientas —incluidos los libros de texto— deben ser
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analizados y discutidos dentro de contextos y marcos
conceptuales mas amplios, propios de cada disciplina.
Para poder ofrecer esa orientacion, los docentes necesitan
un conocimiento profundo del campo disciplinar y de la
epistemologia que guia cada area del saber (para historia,
véase Wineburg y Wilson, 1988; para matematicas e inglés,
véase Ball, 1993; Grossman et al., 1989; para ciencias, véase
Rosebery et al.,, 1992).

Los ejemplos presentados en estelibroilustranlos principios
de disefio de ambientes de aprendizaje discutidos en el
Libro 6: estan centrados en el aprendiz, en el conocimiento,
en la evaluacion y en la comunidad. Estan centrados en el
estudiante en el sentido de que los docentes construyen
sobre el conocimiento previo que los estudiantes traen al
aula. Estan centrados en el conocimiento en tanto que los
docentes procuran ayudar a los estudiantes a desarrollar
una comprension organizada de conceptos clave dentro
de cada disciplina. Estan centrados en la evaluacion en
la medida en que los docentes intentan hacer visible el
pensamiento de los estudiantes, de modo que las ideas
puedan discutirse y aclararse, por ejemplo, haciendo que
los estudiantes (1) presenten argumentos en debates, (2)
discutan sus soluciones a problemas a un nivel cualitativo,
y (3) hagan predicciones sobre distintos fendmenos.
Estan centrados en la comunidad porque los docentes
establecen normas de aula que valoran el aprendizaje
con comprension, y promueven un ambiente en el que los
estudiantes se sientan libres de explorar aquello que no
comprenden.

Estos ejemplos ilustran la importancia del conocimiento
pedagogico del contenido como herramienta para
guiar la ensefianza. Los docentes expertos poseen
una comprension firme de sus respectivas disciplinas,
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conocimiento de las barreras conceptuales que enfrentan
los estudiantes y estrategias efectivas para ayudarlos a
superarlas. El conocimiento disciplinar de los docentes les
proporciona un mapa cognitivo que guia la asignacion de
tareas, la evaluacion del progreso de los estudiantes y el
acompafiamiento de las preguntas que estos formulan.
Los docentes se centran en la comprension, mas que
en la memorizacion o en la ejecucion de procedimientos
rutinarios, y comprometen a sus estudiantes en actividades
que les permiten reflexionar sobre su propio aprendizaje y
entendimiento.

La interaccion entre conocimiento del contenido vy
conocimiento pedagodgico que se presenta en este libro
contradice una idea erronea comun sobre la ensefanza:
que ensefar bien consiste simplemente en aplicar un
conjunto de estrategias generales validas para cualquier
area. Esta nocion es incorrecta, asi como lo es la idea de
que la experiencia en una disciplina se basa solamente
en habilidades generales de resolucion de problemas,
carentes de una base solida de conocimiento disciplinar
(véase Libro 2).

Losresultadosdenuevaspropuestasdeensefianza,talcomo
sereflejan en evaluaciones sumativas, son alentadores. Los
estudios sobre las discusiones en clase muestran que los
estudiantes aprenden a usar herramientas de indagacion
sistematica para pensar histéricamente, matematicamente
y cientificamente. Como se traducen estas estrategias en
los resultados de pruebas estandarizadas tradicionales
es otro asunto. En algunos casos, existe evidencia de que
ensefar para la comprension puede aumentar los puntajes
en estas pruebas (por ejemplo, Resnick et al, 1997); en
otros, los puntajes no cambian, pero los estudiantes
muestran ventajas notables en evaluaciones que miden su
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comprension y entendimiento, mas que su capacidad de
memorizar (por ejemplo, Carpenter et al., 1996; Secules et
al,, 1997).

Cabe destacar que ninguno de los docentes mencionados
en este libro sentia que habia terminado de aprender.
Muchos describieron su trabajo como un esfuerzo
constante, de por vida, por comprender y mejorar. ;Qué
oportunidades tienen los docentes para perfeccionar
su practica? El préximo libro explora las posibilidades de
formacion y desarrollo profesional continuo que permiten
a los docentes crecer y fortalecerse como profesionales
eficaces.
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