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I. PROBLEMATICA

La ensefianza de conocimiento cientifico, tanto en las ciencias naturales como
en las sociales, es un importante reto educativo. Su abordaje involucra ex-
plicaciones complejas, el desarrollo de habilidades analitico-categoriales y estra-
tégico-metodolodgicas (procedimentales), en un contexto espitemoldgico e
historico del hacer ciencia; es decir, conocimiento conceptual, habilidades
cientificas y una nocion de ciencia, desde una perspectiva que integra prac-
tica, pensamiento abstracto y contexto. Precisamente el caracter abstracto
del conocimiento conceptual, su inadecuado tratamiento en clase (Lederman,
1998; Solsona, 2000), y diversos factores contextuales, obstaculizan su apren-
dizaje, a pesar de su importancia y de que la aproximacién constructivista que
esta permeando la ensefianza en general se centra, ademas de la actividad
reflexiva y el desarrollo de habilidades, precisamente en el conocimiento. Se
ha observado sistematicamente la dificultad que tienen los estudiantes para
construir conocimiento cientifico en el nivel explicativo, que es el nivel episte-
moldgico y metodoldgico mas importante del hacer ciencia y del propio cono-
cimiento cientifico, en diversos campos de conocimiento y niveles escolares:
ciencias naturales en educacion basica (60. grado: Campos et al., 1999), media
basica (70.: Campos, Cortés y Gaspar, 1999; Cortés, 2000), y diversos ciclos
de estudios universitarios (Campos, Ruiz y Alucema, 1996; Alucema, 1996);
asi como en ciencias sociales de nivel universitario (Campos, Alucema y
Barahona, 2000; Galicia, 2002; Garcia, 2002; Patrén y Campos, 2002); ade-
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mas, se ha detectado puntualmente que los estudiantes no poseen concep-
ciones explicativas aceptadas por la ciencia en el campo de la biologia en
secundaria (Guillén, 1996) y preparatoria (Guillén, 1996; Sanchez, 2000;
Hernandez, 2002). Los propios maestros no escapan a esta situacion, ya que
no dan un tratamiento epistemolégico adecuado a los temas que tratan o
mantienen errores conceptuales importantes (Cortés, 2000). Como se ve, esta
situacién no es privativa del area de ciencias naturales y matematicas, como
también lo atestiguan Nelson (1997) y Patrick (1997), sino que se presentan
también en la ensefianza de las ciencias sociales.

Il. ALGUNAS PROPUESTAS ORIENTADAS A LA CONSTRUCCION
DE CONOCIMIENTO

Con el proposito de enfrentar esta problematica, el gobierno federal ha plan-
teado directrices y programas de trabajo en ciencias naturales (Educacion
Basica..., 1993), con un enfoque constructivista general. Las actividades
curriculares en los primeros nueve grados escolares son muy homogéneas,
y en algunas escuelas se siguen lineamientos de los métodos de Decroly,
Kilpatrick-Dewey (ambos centrados en el interés y la cogestién) y Freinet
(experiencia verbal hipotético-deductiva). Existe una gran diversidad en los
grados 100. a 120.; se pueden encontrar experiencias valiosas de resolucion
de problemas (habilidades procedimentales) en ciencias naturales y matema-
ticas (Gonzalez, 2000; Balderas, 1998)."

En términos mas formales, se han propuesto diversos modelos tedricamen-
te fundamentados y empiricamente aplicados que abordan el conocimiento:
a) diagrama-V y mapeo conceptual de Novak y Gowin (1984), con base enla
teoria de aprendizaje significativo de Ausubel (1973), para integrar preguntas
de interés a experiencias metodoldgicas y la construccion conceptual; aun-
que el trabajo con el diagrama-V es muy complejo, el mapeo conceptual ha
sido muy utilizado en multiples contextos disciplinarios y escolares, en otras
tantas variantes, incluso en nuestro pais; b) conversaciones evaluativas de
Duchsl (1995), centrado en experiencias que producen resultados diversos, con

' Es interesante notar que la Asociacion Nacional de Profesores de Ciencia de los Esta-
dos Unidos establecié guias programaticas en ciencias naturales y matematicas (de
preescolar al 120.; Science/Technology..., 1990). El Consejo Nacional de Investigacién de ese
pais, con la misma perspectiva y cobertura disciplinaria y escolar, establecié un marco global
de referencia tedrico, sin propuestas concretas (National Science..., 1996). Con estas mis-
mas preocupaciones, ha surgido una propuesta general con el proposito de integrar ciencia,
tecnologia y contexto social (Science/... 1990), y otra similar, orientada directamente a los nifios
(CTC: Science and Technology... 1990).
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el proposito de discutirlos, analizarlos y sintetizarlos conceptualmente;
c) pensamiento estratégico de Pressley y sus colegas (Symons et al., 1989),
centrado en habilidades analiticas; ¢) aprendiz cognitivo, de Collins y Brown
(citado por Wilson y Cole, 1996), que parte de los tipos de aprendizaje (conte-
nido), su relacién con los contextos donde se utiliza (simulacion del aprendiza-
je situado), explicaciones cientificas (explicacién), supervision de actividades,
explicaciones de los estudiantes sobre sus actividades en desarrollo (articu-
lacion) y desarrolladas (reflexion), y tratamiento de hipétesis y estrategias
(exploracién), todo de lo simple a lo complejo (secuencia); d) comunidades
constructoras de conocimiento de Scardamalia y Bereiter, (1994), que integra
el modelo anterior con el aprendizaje colaborativo y tiene el propdsito de abor-
dar diferentes tipos de conocimiento mediante juegos; e) ciclo de aprendiza-
je de Karplus y Thier (citado por Crowther, 1999), en el que se involucra a los
estudiantes desde la introduccion de algun concepto, la exploracién al respec-
to como actividad central del ciclo, y las explicaciones respectivas con base
en preguntas; f) disefio para el aprendizaje de Gagnon y Collay (2000), en el
cual se definen las actividades, el agrupamiento de estudiantes y materiales, el
puente entre conocimiento previo y nuevo, las preguntas que organizan los
aspectos anteriores, la presentacidon de consideraciones por parte de los
estudiantes sobre su trabajo, y las reflexiones que éstos hacen de las presen-
taciones de otros; g) conocimiento, cognicion y aprendizaje de Dufresne,
Leonard y Gerace (1995), aunque restringido a la fisica, se organiza de acuer-
do con los tipos de conocimiento, los procesos cognitivos involucrados, y acti-
vidades de aprendizaje; h) Pinkerton (1998) desarrollé una estrategia de
demostracion, discusion, explicacion y actividades practicas, preferentemente
en grupo.

Estas estrategias de ensefianza se enfocan en importantes aspectos cog-
nitivos y habilidades cientificas, pero no se integran formal y explicitamente
los aspectos logicos y epistemoldgicos del conocimiento, ni se hace explicito
el tratamiento al conocimiento previo, con excepcion de los modelos de No-
vak y Gowin y de Gagnon y Collway. Con el propdsito de abordar didacticamente
el conocimiento conceptual desde una perspectiva tedrica y mediante un
procedimiento estratégico explicito anclado en el nivel explicativo y que transita
de conocimiento informal a formal (cientifico) en los ambitos cognitivo (a partir del
analisis), epistemologico (a partir de la descripcion) e interactivo (a partir de la
conversacion), se disefio la Estrategia para la Construccion de Conocimien-
to Cientifico (EDCC), que se encuentra sintéticamente en Campos y Gaspar
(2003). En este articulo se presenta la EDCC en forma completa y detallada. Las
siguientes experiencias, con resultados satisfactorios, son sus antecedentes
directos y preparatorios: a) temas de estadistica descriptiva en el 100. grado,
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logrando un alto nivel de asimilacion (Campos y Rodriguez, 2003); temas de
teoria cognitiva en un seminario de posgrado en pedagogia, en el que ademas
del manejo analitico del conocimiento se logré plantear un disefio de investi-
gacion general con énfasis en el marco tedrico (Campos, 2000); y tema del
origen de la vida desde la perspectiva evolutiva en una asignatura del 110. grado,
a partir de lo cual los estudiantes lograron transformaciones conceptuales
importantes, incluso en el nivel paradigmatico (Campos et al., 2001).

LaEDCC es una contribucion a la tarea de ensefiar conocimiento concep-
tual como un anclaje para el desarrollo de habilidades analitico-categoriales
y estratégico-metodoldgicas, en un contexto en el que se discute el caracter
del hacer ciencia. Asimismo, es una contribucion a la discusion sobre el tra-
bajo didactico y curricular. Se basa en la articulacion de teorias generales de
nivel epistemoldgico, cognitivo y sociocultural (interaccion social y contexto),
con teorias intermedias sobre comprensién y construccion de categorias desde
una perspectiva sociolinglistica (véase el apartado de Marco teérico). Opera
con base en la seleccion de contenido y la sintesis lI6gico-conceptual con
niveles epistemoldgicos explicitos de acuerdo con la estructura categorial de
la tematica disciplinaria que se desea ensefiar (véase el apartado de Estrategia).
La EDCC se ha aplicado satisfactoriamente en ciencias naturales (70. grado:
Campos y Cortés, 2002a; 120.: Campos, Cortés y Rossi, 2002a) y sociales
(110.: Campos y Salazar, 2002). La experiencia y los resultados obtenidos han
permitido hacer algunos ajustes concretos de procedimiento, a partir de lo cual
se estan desarrollando dos nuevos estudios (Campos y Cortés, 2002b; Campos,
Cortés y Rossi, 2002b). Como se puede apreciar, la EDCC puede desarrollarse
en todas las disciplinas, mientras que requieran abordaje categorial (I6gico-
conceptual) y en todos los niveles escolares (con los ajustes respectivos en
la profundidad del material). Mas alla de las propuestas sin aplicacion, la EDCC
esta teéricamente fundamentada, ha sido aplicada e investigada, y no se queda
en un modelo estatico, sino que esta en evolucion.

ll. MARCO TEORICO
A. Aspectos epistemologicos

El conocimiento cientifico es un complejo conglomerado de teorias que expli-
can el mundo natural y social, mediante un proceso de construccion légica,
cognitiva, contextual e historica por parte de especialistas en condiciones
especificas de interés, conocimiento e institucionalidad (Giere, 1992). Su objeto
implica plantearse problemas conceptuales de acuerdo con conglomerados
de otros conceptos (Canguilhem, citado por Lecourt, 1973). En concordancia
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con las aproximaciones sociohistéricas al estudio de la ciencia (Kuhn, 1971;
Lakatos, 1970), para Canguilhem la epistemologia “consiste en estudiar los
problemas tales como se plantean, eluden, resuelven o desvanecen en la
practica efectiva de los investigadores (op. cit.: 71). La resolucién de estos proK
blemas requiere unidad formal y semantica (Bunge, 1975). La primera consiste
en la conexion légica, i. e., “un sistema hipotético-deductivo mas que un
amasijo arbitrario de formulas” (ibid.: 200). La consistencia semantica o uni-
dad conceptual de una teoria factual parte de su referencia a objetos y proce-
sos (universo de discurso), que deben ser del mimo tipo (homogeneidad
semantica), lo que posibilita la coherencia (cierre semantico), junto con la
concordancia de sus conceptos clave (conexidn conceptual).

Estas caracteristicas formales sélo tienen sentido en la medida en que se
asientan en procesos de construccidon que por lo menos deben ser descrip-
tivos, explicativos y ejemplificativos.2 La referencia al objeto es primariamen-
te descriptiva: qué es, de qué trata, a qué se refiere. A partir de dicha
descripcion se puede establecer su dinamica y desarrollo en forma explica-
tiva, cuya coherencia esta limitada por la dinamica de los propios procesos que
se estudian. La explicacién, de acuerdo con Cordero (1992), sera causalista
y temporal en ciencias naturales, y estructural con temporalidad relativa en
ciencias sociales. Cada disciplina y cada conjunto categorial dentro de ella
mantiene estas caracteristicas, por lo que cada tema curricular también lo
involucra, lo que establece exigencias tedricas y un nivel de demanda cogni-
tiva para su comprension, adecuadas al grado escolar correspondiente.

B. El proceso cognitivo

A diferencia de los cientificos, los estudiantes construyen conocimiento a partir
de elementos cientificos y no cientificos, no necesariamente con un alto ni-
vel de interés o dedicacion, y los requisitos de institucionalidad por lo general
se resuelven en el nivel escolar. En este contexto, la comprension de concep-
tos parte de conocimiento previo (Ausubel, 1973; Neisser, 1989). Al compren-
der, se integran diversos componentes del nuevo conocimiento de acuerdo con
las relaciones con otras categorias, la interaccion con objetos a que dichos
conceptos se refieren (Medin y Wattenmaker, 1989), y el contexto tematico-
situacional en condiciones historico-sociales. Los objetos conceptuales se
organizan en forma proposicional, inicialmente de tipo clasificatorio (por ejem-

2 Estos niveles epistemologicos tienen una importante base cognitiva (pensamiento es-
tratégico) y procedimental del hacer ciencia (metodologia: por ejemplo, observacion, analisis,
comparacion, inferencia, reflexion, interpretacion).
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plo, A es de tipo B; Dijkstra et al., 1992). Asi, cada estudiante produce su
propia version del conocimiento (Ausubel, 1973; Sternberg, 1987), una organi-
zacion conceptual especifica con base en diversos conceptos y conexiones
I6gicas, y otras representaciones. Por ello, esta articulada semantica y epis-
temologicamente, y presenta alguna similitud con el conocimiento al que ha
sido expuesta, debido a la interaccion social; es decir, se produce significa-
do con algun nivel de validez epistemoldgica. Estos significados constituyen
un modelo cognitivo (Neisser, 1981) o mental (Hatano e Inagaki, 1993), que
puede tener nada, algo o todo epistemoldgicamente valido en un cierto tema.
Como base del razonamiento, el conocimiento involucrado en estos significa-
dos y las habilidades relacionales (analitico-categoriales) estan intimamente
ligados (Voss, 1992), por lo que abordar uno tiene consecuencias directas en
las otras. Las habilidades relacionales poseen un alto nivel de generalizacion
(Hatano e Inagaki, 1993). Con ello, se cuenta con una importante base para
el desarrollo de las habilidades procedimentales. Estas, si bien son muy
poderosas en la organizacion del pensamiento estratégico, tienen menor ni-
vel de generalizacion por ser altamente contextuales (idem).

C. La interaccion social

Estos procesos cognoscitivos se desarrollan en contextos socioculturales
especificos (Garton, 1994; Jacob, 1997), como lo es el grupo escolar, mate-
rializados en procesos concretos de interaccion, en los que se establecen
marcos de referencia, construyen representaciones, aprovechan oportunida-
des y comparten significados (Schulman y Carey, 1984). En el grupo escolar
predomina la organizacion escolar y el tratamiento cientifico del mundo auna-
dos a una gran diversidad de elementos generados por la accion cognitiva de
cada uno de sus miembros.

Desde una perspectiva sociolinguistica (van Dijk y Kintsch, 1983; Bloome,
1992), la interaccion en clase, que se sucede mediante actividades, propdsi-
tos, intenciones, dudas, preguntas, turnos, cambios de tema, relaciones te-
maticas y otros elementos, modula el conocimiento previo de los participantes
y el que se va generando entre ellos. Es un proceso interactivo que facilita la
construccion de conocimiento haciéndolo significativo como modelo mental
inicial, de construccién de conocimiento y autoevaluacion (Amigues, 1992).
Se trata de un proceso de internalizacion tanto de las funciones cognitivas
como del conocimiento involucrado (Pontecorvo, 1992) en condiciones interac-
tivas, i.e., un proceso de intertextualidad (Bloome, 1992). Por lo general, el
conocimiento escolar se comunica en forma discursiva, particularmente en
forma proposicional (Frederiksen, 1981), con funciones semanticas y sintac-
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ticas especificas a un tema particular (Lemke, 1992). El profesor incide de
manera directa en todo ello, al mediar entre la experiencia historico-cientificay
la cognoscitiva diferenciada de los estudiantes, que tiene ante si cada vez que
introduce una conceptualizacion y una terminologia particulares ala clase. Asi,
la conceptualizacion asimilable por parte del estudiante esta sintacticamente
mediada por la terminologia utilizada en dicho contexto. Kamen et al. (1997)
muestran muy claramente la importancia del lenguaje en la interaccion social
en la ensefianza de las ciencias.

Ellenguaje verbal es referencial (van Dijk y Kintsch, 1983), representacio-
nal (Culioli, 1994) y contextual (van Dijk, 1998), porque expresa ideas, obje-
tos y procesos contextualizables; se relaciona con los procesos cognitivos de
produccion linguistica, y se produce en complejos eventos comunicativos
(idem). El procesamiento del discurso en la situacién comunicativa requiere
una interfaz sociocognitiva, i.e., la representacion mental de cada hablante (van
Dijk, 2000). Por ello, es posible hacer uso de este instrumento cognitivo para
establecer y expresar formulaciones especificas del conocimiento de acuerdo
con los requisitos epistemolégicos ya mencionados. En particular, el lenguaje
expresado en procesos conversacionales como los que dan forma al proceso
escolar, permite comunicar conocimiento que no esta predefinido en ninguno
de los estudiantes, ya que es el objeto que se desea que aprendan. De hecho,
la conversacion es la base social de intercambio comunicativo que a su vez
constituye la base del abordaje del conocimiento cientifico. Sin embargo, no
se le da mucha atencion a pesar de su importancia social y en sus efectos en
el aprendizaje de conceptos (Pinkerton, 1998).

D. La integracion de los aspectos anteriores:
de la conversacion a la explicacion

La mayoria de los procesos involucrados en los aspectos anteriores suceden
simultaneamente en el contexto escolar. Con el propdsito de organizar el tra-
bajo en clase, se propone establecer una transicién de conocimiento informal
a formal en un plano interactivo: de la conversacién abierta e informal a la
argumentacion con o sin bases cientificas, y a la explicacion con bases cien-
tificas. En sentido amplio, la conversacioén es cualquier intercambio verbal con
o sin forma y contenido especifico. En clase, por lo general es oral, con conte-
nidos cientificos y con una diversidad de formatos. En este trabajo se conside-
ra que la conversacion es la primera fase de intercambio verbal, con referencia
a contenidos cientificos en forma de preguntas abiertas y de opinion. Se de-
sea abrir el didlogo, intercambiar opiniones y conocimientos, establecer condi-
ciones para la participacion. Sélo cuando se orienta esta conversacion con
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preguntas argumentativas (¢,como?, ;por qué?), se establece un formato
conversacional especifico, la argumentacion, todavia con la posibilidad de con-
tar o no con contenidos cientificos por parte de los estudiantes. Como toda
conversacion cotidiana, el formato argumentativo en clase tiene un caracter
retérico, mas que formal (Perelman, 1989); los encadenamientos conceptua-
les se producen interactivamente, no solo por la capacidad individual del pro-
fesor o de los alumnos. En este proceso, la argumentacion por parte de los
estudiantes puede estar basada o no en conocimiento cientifico, pero es
importante identificar como integran su conocimiento previo en el plano de las
habilidades analitico-categoriales. A partir de ello, se pueden sentar las bases
explicativas del hacer ciencia: “la auténtica practica de la ciencia y una autén-
tica descripcion de su practica deberian reflejar un equilibrio entre la explora-
cion y la argumentacion” (Kuhn, citada por Duchsl, 1995, 5): i.e., habilidades
y conocimiento, respectivamente. A la argumentacion con contenido cientifi-
co la llamaremos explicacion, en cuanto que se abordan relaciones causales,
correlativas o estructurales entre componentes tedricos sobre un tema, y entre
ellos y las situaciones a que hace referencia, todo en forma de enunciados
proposicionales conectados con una o mas formas logicas; esta configuracion
se da en un contexto inferencial, de acuerdo con un “relativo sentido de enten-
dimiento” (Mulder, 2002: 5), y en un contexto social, que funciona como un
“complejo sistema de correcciones® (idem). La explicacion y el entendimien-
to estan estrechamente articulados, y por lo general la primera produce enten-
dimiento entre los participantes (idem). De esta manera, la conversacion
informal, como se plantea en este trabajo, establece las condiciones para el
planteamiento de hipotesis y la organizacién del conocimiento conceptual en
el nivel clasificatorio (descriptivo); la argumentacion organiza dicho conocimien-
to en encadenamiento explicativo, con o sin contenido cientifico, que puede
ser expuesto y discutido con los demas; la explicacidon con contenido cien-
tifico retoma los contenidos anteriores para plantear hipétesis y teorias vali-
das para la ciencia actual.

IV. ESTRATEGIA DIDACTICA PARA LA CONSTRUCCION DE
CONOCIMIENTO CIENTIFICO (EDCC)

Entendemos por estrategia didactica un procedimiento propositivo e intencional
de intervencién social orientado a fines especificos, con modulaciones relati-
vas al conocimiento y actividades involucradas, en el contexto de diversos
procesos sociales integrados (por ejemplo, organizacion, valoracion). De acuer-
do con estaidea, el propdsito central de la EDCC es la construccion de cono-
cimiento cientifico partiendo de la interaccion social en el aula como base
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material, en el contexto de diversos ambientes sociales. Se trata de conoci-
miento formalizado de acuerdo con las exigencias epistemoldgicas de las cien-
cias naturales y sociales respectivas. A continuacion se presentan
detalladamente los elementos de la EDCC.

A. Propositos

» Proveer condiciones para la construccion de conocimiento cientifico por parte
de los estudiantes, en términos de transformaciones conceptuales relativas
a niveles epistemoldgicos y formas loégicas subyacentes de dicho conoci-
miento.

* Proveer un anclaje al desarrollo de habilidades analitico-categoriales y es-
tratégico-metodoldgicas.

* Proveer un anclaje al desarrollo de una nocion de ciencia.

* Proveer un ambiente de aprendizaje activo, reflexivo y critico con amplia
participacion.

B. Aproximacion integrativa del proceso estratégico

» Nivel epistemoldgico: transicion de conocimiento informal a conocimiento
formal mediante descripciones, explicaciones y ejemplos de los procesos
en estudio.

» Nivel cognitivo: transicion de un abordaje identificatorio, clasificatorio y anali-
tico, a uno de tipo explicativo con observacion, discusion e inferencias en el
plano cientifico.

» Nivelinteractivo: integracién procesual de los niveles epistemoldgico y cog-
nitivo mencionados, en una transicion conversacional de dialogo informal
a discusion formal, con base en interaccion profesor-grupo e interaccion en
pequefios grupos realizando actividades organizadas con propésitos espe-
cificos: propiciar la reflexion interactivamente, asi como el desarrollo de habi-
lidades de indagacion cientifica.

» Nivel tematico: se aborda el contenido a partir de conceptos centrales pre-
viamente seleccionados, considerados fundamentadores e imprescindibles
de los cortes disciplinarios que se eligen para ensefiar en una asignatu-
ra dada; desde estos conceptos centrales se estudian diversos procesos
relacionados, ampliando y profundizando jerarquicamente la base concep-
tual de dicho contenido.

Esta aproximacion integrativa se puede sintetizar en dos modalidades de
operacion: la estratégico-didactica y la I6gico-conceptual. La primera se basa
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en una estructura dialégica que va de la conversacion a la argumentaciony a
la explicacion a partir de preguntas-guia.? Debido a la mediacion sociocogni-
tiva, los requerimientos epistemoldgicos del contenido, y que no necesaria-
mente se cuenta con conocimiento previo de caracter cientifico, se propone
organizar este intercambio detectando conocimiento previo mediante expre-
sion informal de ideas, en una primera fase que llamamos conversacion. En
esta modalidad interactiva no se corrige el contenido de los comentarios o pre-
guntas de los estudiantes, por lo que se rompe el esquema de preguntas de
control que el profesor hace y cuya respuesta ya conoce, que dan lugar ala
triada dialégica (Lemke, 1992) de pregunta-respuesta-evaluacion en la que,
a la pregunta asi planteada, el estudiante responde y el profesor evalua silas
respuestas son correctas. Si bien esta forma dialdgica tiene utilidad en cla-
se, no es ni la unica ni la mejor. En todo caso, en la EDCC se inicia el proceso
en formas dialdgica abierta, haciendo posible lo que generalmente no se per-
mite en clase: la libre expresion de las ideas. Por las mismas razones, se
propone transitar por una fase de argumentacion general, en la que se cues-
tionan las ideas expuestas y los estudiantes discuten con base en su cono-
cimiento, que puede ser cientifico o no.* A partir de la fase anterior, se introduce
y discute conocimiento cientifico, en un plano de explicacion. Estas fases tie-
nen un valor heuristico como niveles, en los ambitos cognitivo y epistemol6-
gico, relacionandose con habilidades de indagacion cientifica: observacion,
planteamiento de hipotesis y explicacion tedrica, respectivamente; con ello se
aborda de manera indirecta el desarrollo de habilidades cientificas.

En lo que respecta a la modalidad /6gico-conceptual, las fases conversa-
cional y argumentativa se basan en analisis conceptual mediante identificacion
y clasificacion de componentes, a partir de lo cual se realiza el analisis cons-
tructivo complejo (Dufresne, Leonard y Gerace, 1995), i.e., descomponer un
proceso complejo en otros subyacentes mas simples, en la fase explicativa,
mediante diversos procesos de razonamiento aplicados a objetos, procesos
o teorias: identificacion, clasificacion, comparacion, inferencias, interpretacion,
generalizacion.

3 La estructura dialdgica es conversacional por definicién, pero debido a los niveles
epistemoldgicos y cognitivos en operacion, su contenido es informal en una fase inicial,
pasando a una fase de cuestionamientos y explicaciones propias, para llegar posteriormente
a una fase de explicaciones con base en el conocimiento cientifico. Estas tres fases son las
que llamamos conversacion, argumentacion y explicacion, respectivamente.

4 Esto es muy importante ya que, como muestra Chi (citado por Wilson y Cole, 1996) los
estudiantes que plantean explicaciones, mas que utilizar instrucciones para resolver proble-
mas, abordan y efectivamente resuelven mejor dichos problemas; en particular, tanto estu-
diantes de alta y mediana habilidad se benefician mas con este tipo de planteamientos
explicativos.
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Asi, la secuencia general de actividades se inicia con la conversacion para
reflexionar, comentar, expresarse libremente, y detectar conocimiento previo;
de manera que el paso a la argumentacion permita la reflexioén organizada sobre
los comentarios anteriores, explicaciones propias, cuestionamientos y con-
frontaciones; de ahi se pasa a la reflexion sistematica, reflexiva, critica. Du-
rante toda la secuencia se utilizan ejemplos en la medida que sea necesario
para entender, visualizar y fortalecer el conocimiento abstracto que se esta
discutiendo.

C. Configuracién general

» Base Logico-Conceptual (BLC): sintesis del conocimiento que se desea
ensefiar, que contiene los niveles epistemoldgicos descriptivo, explicativo
y ejemplificativo.5 Puesto que éste es el nivel de demanda epistemologi-
ca y cognitiva que se espera cumplan los estudiantes, la BLC es importante
como organizadora del contenido en clase.

» Matriz de Relaciones Epistemoldgicas y Estratégicas (MREE): integracion
de dichos niveles epistemoldgicos con la modalidad de operacion estraté-
gico-didacticos, cuyos niveles de conversacion, argumentacion y explica-
cion ya se plantearon en el apartado anterior.

» Unidades Didacticas (UD): constituidas por Unidades Tematicas (temas es-
tructurados con base en segmentos proposicionales de la BLC), preguntas-
guia, actividades especificas, recurso didactico, ficha de contenido (que
amplia los aspectos tematicos sintetizados en la BLC) y tiempos.

A continuacion se presentan con detalle estos elementos. En el siguiente
apartado (véase Experiencias) se muestran ejemplos de cada elemento y
etapa.

D. Estrategia de planeacion

1) Seleccion de la tematica central de una asignatura, identificando la unidad
curricular en que se presenta regularmente. Si es necesario, se realizan
ajustes en cuanto al momento y periodo de su presentacién, de acuerdo
con las posibilidades y limitaciones del programa ya disefiado y aproba-
do oficialmente, sobre todo en asignaturas de los niveles preuniversitarios.

5 Esta sintesis se llama criterio en el Modelo de Analisis Proposicional (Campos y Gas-
par, 1996), en el que se basa la estructura de la BLC en la EDCC.
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2) Determinacion de la Base Logico-Conceptual (BLC): se prepara una sinte-
sis del tema seleccionado, adecuada al nivel escolar en cuestion, en un
texto no mayor de una pagina. Esta sintesis se elabora con base en pre-
guntas sobre el tema en cuestion en los tres niveles epistemoldgicos, en
una de las siguientes formas por nivel a saber, en el descriptivo: Define/
¢, Qué es?; explicativo: Explical ; Por qué?/; Cémo...?;y ejemplificativo: Da
un ejemplo (Campos y Gaspar, 1996). La redaccioén de las preguntas va-
ria de acuerdo con el nivel escolar en cuestion, pero se mantienen los tres
niveles epistemoldgicos. Las preguntas se discuten con expertos para
determinar su pertinencia, y con los profesores para determinar su adecua-
cion al nivel escolar. Se solicita a un experto que responda a las pregun-
tas en un maximo de una pagina, en forma adecuada al nivel escolar; esta
respuesta constituye la Base Légico-Conceptual deseada. El propésito es
contar con un texto cuyo contenido cientifico sea epistemolégicamente
valido, a partir del cual se trabajara la estrategia didactica propuesta. Se
puede contar con un criterio proveniente de varias fuentes (compilacion de
textos cientificamente validos, acuerdo de expertos, de profesores o cual-
quier combinacién de ellas) en cuanto se mantenga su validez cientifica y per-
tinencia curricular.

3) ldentificacion de las proposiciones de la BLC, en cada nivel epistemolégi-
co, segun el modelo de analisis proposicional, MAP (Campos y Gaspar,
1996), que permite estudiar el contenido légico y epistemolégico de un
texto. En el MAP se define una proposicién como un enunciado con estruc-
tura sujeto-predicado, formado por unidades semanticas conceptuales,
relacionales y otras, que comunican significados especificos y contextua-
les (tematicos o situacionales) de acuerdo con condiciones histéricas y
sociales.

4) Elaboracion de la Matriz de Relaciones Epistemolégicas y Estratégicas (MREE),
a partir de la Base Légico-Conceptual: se trata de un cuadro que contiene los
tres niveles logico-conceptuales (entradas horizontales: descripcion, explica-
cién y ejemplificacion), integrados a los tres niveles de aproximacion estraté-
gico-didactica (entradas verticales: conversacion, argumentacion, explicacion).
En cada celda se ubica una o mas de las proposiciones identificadas, de
acuerdo con el tratamiento que se dara al contenido, como bloque tematico
para la planeacion didactica:

5) Definicion de las Unidades Tematicas: una vez determinado el nivel de
tratamiento, se identifica en cada bloque (celda) una proposicion o varias
proposiciones de acuerdo con el asunto particular del que trata y el nivel
de tratamiento especifico que se le dara, por ejemplo, en el nivel descrip-
tivo conversacional (celda superior izquierda) o explicativo argumentativo
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Descripcion proposicién/es Idem Idem
Explicacion idem Idem Idem
Ejemplificacion Idem Idem Idem

6)

(celda media). Esta definicion constituye la guia Iégico-categorial e interac-
tiva del sistema de trabajo que se seguira en el aula.

Elaboracién de Unidades Didacticas: se integran a partir de las Unidades
Tematicas, elaborando una ficha de contenido que permitira tener una base
mas amplia para el tratamiento del contenido de dicha Unidad Tema-
tica, varias preguntas-guia con la que se iniciara la discusion en cada
sesion, actividades especificas para definir las formas de trabajo, los recur-
sos didacticos en que se apoyara dicho trabajo, y los tiempos tentativos
por sesion.

E. Secuencia General de Actividades: método de enseianza

1)

2)

Inicio del tratamiento de la Unidades Tematicas establecidas en el nivel
descripcion/conversacion (celda superior izquierda de la MREE), a partir de
las preguntas-guia, conversando libremente en el plano descriptivo: se pre-
gunta a los estudiantes qué es el proceso que se estudia, de qué tratan los
conceptos del tema, qué les parece, qué relacion ven con lo que ya saben,
qué parte consideran mas dificil, qué ejemplos conocen; se admiten argu-
mentos y explicaciones, pero el propdsito de esta fase es abrir el didlogo,
que participen, que los estudiantes expresen sus ideas, sin corregir ni dar
explicaciones cientificas, y ademas, detectar conocimiento previo.

Pasar al nivel descripcién/argumentacion (celda superior media de la MREE)
de las mismas Unidades Tematicas, solicitando mayor informacion, cues-
tionando los comentarios, de manera que los estudiantes argumenten con
sus propias explicaciones: por qué creen que se dan los procesos que se
han descrito hasta ese momento; se admiten explicaciones cientificas (lo
que ocuparia la celda superior derecha de la MREE: descripcién/explicacion),
pero el proposito de esta fase es concentrarse en las diversas argumenta-
ciones con cualquier nivel de complejidad que puedan dar los estudiantes,
independientemente de que sean cientificas o no, permitiendo la partici-
pacién y la expresion de ideas, conocimientos y preguntas, sin corregir ni
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dar explicaciones cientificas todavia. Se trata de una actividad reflexiva,
verbal e interactiva.

3) Ubicacion de la discusion en el plano explicativo, lo que significa abordar
nuevas Unidades Tematicas, generalmente una sola, en el nivel explicacion/
conversacion de la MREE (celda izquierda media), para iniciar la conversacion,
retomando la discusion anterior y reorientandola con las preguntas-guia
para introducir nuevos conceptos que se discutiran a continuacion.

4) Pasar al plano argumentativo por parte de los estudiantes en estas nuevas
Unidades Tematicas (nivel explicacién/argumentacion de la MREE, celda cen-
tral), cuestionando y solicitando que amplien sus argumentos.

5) Continuacién de la discusion moviéndose al nivel explicacién pleno (nivel
explicacién/explicacion, celda derecha media), en donde se tratan las
mismas Unidades Tematicas y muy probablemente otras nuevas que fueron
especificadas en la fase de planeacion: se da un tratamiento abstracto,
organizado, explicito y claro de los conceptos y explicaciones cientificas,
mediante diversas actividades grupales y reflexivas orientadas al desarrollo
de habilidades cientificas, integrandolas a la discusién conceptual de
acuerdo con la disciplina, asignatura y tema seleccionados, por ejemplo, acti-
vidades experimentales o de discusion tedrica.

El nivel ejemplificativo (parte inferior de la MREE) sirve de soporte a todo el
proceso, y se puede abordar desde la primera fase de este secuencia gene-
ral de actividades, ya sea como motivacién para la conversacion en sus diferen-
tes niveles epistemoldgicos, mediante preguntas que reten a los estudiantes
a pensar mas alla de ejempilos triviales, o para efectivamente ejemplificar los
conceptos que se argumentan y explican, haciendo o sugiriendo conexiones
entre experiencia y teoria. En todo caso, es necesario tratar los ejemplos en
el momento del nivel explicativo pleno (ver punto 5), en el que se integraran la
teoria a la practicay la reflexion a la experiencia. Si bien se pueden organizar
diversas actividades en pequefios grupos en cada fase, generalmente se tra-
bajara de esa manera en la explicativa.

Como se puede observar, no se limita la participacion de los estudiantes con-
forme se trabaja con cada nivel, sino que el profesor modula la discusién de
manera que éstos vayan enfocando la reflexion a niveles mas abstractos, epis-
temoldégicamente validos, sin perder su relacion con la practica y la experien-
cia. Las actividades especificas, con ejercicios individuales y grupales sobre
materiales, lecturas y proyectos, haran de este proceso una experiencia amena,
agradable, interesante y ordenada. Estas actividades especificas son muy
variables, en cuanto permitan abordar los niveles de operacion y coadyuven al
logro de los propdsitos planteados.
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El profesor es un facilitador en la construccion de conocimiento: abre el
intercambio, solicita argumentacion, organiza actividades concretas individual-
mente o0 en grupo, realiza retroalimentacién en grupo con los resultados obte-
nidos, discute y explica. El intercambio conversacional y argumentativo parte
de los estudiantes completamente. El intercambio explicativo se hace en
conjunto. Es un verdadero proceso de construccion de conocimiento.

El intercambio conversacional y el argumentativo permiten reconocer el co-
nocimiento previo respecto de lo que saben y las explicaciones que ellos
mismos se dan al respecto, y las habilidades de razonamiento, especialmente
en la fase argumentativa. Ademas, permite ajustar el nivel de explicacion que
se debera abordar y las actividades a realizar. El desarrollo de la fase explica-
tiva también posibilita hacer ajustes, y en el intercambio dentro de los grupos
0 equipos de trabajo, y en general 0 en sesiones plenarias, se detecta el
conocimiento adquirido y las habilidades de razonamiento sobre el conoci-
miento cientifico.

De hecho, durante el desarrollo de actividades practicas y su discusion se
proveen condiciones educativas para el desarrollo de habilidades cientificas,
como son el reconocimiento, planteo de hipotesis, analisis y comparacion de
variables, acciones secuenciadas de observacion general y controlada, y
analisis e interpretacion de la informacion, que incluye contrastacion de hipote-
sis y resultados. Con ello, el conocimiento se articula a la practica, no sélo es
presentado por el profesor.

Las tres fases permiten aprender a discutir, presentar opiniones y argumen-
tos, aceptary utilizar la libertad de expresar opiniones y argumentos, desa-
rrollar habilidades de comunicacién, escuchar y respetar las opiniones de
otros.

Por otra parte, conforme se avanza en el trabajo a través de las fases men-
cionadas, se plantea qué y como se preguntaron los cientificos sobre diver-
sos problemas de su campo, el conocimiento existente y dominante, sus
hipotesis, dudas y experiencias, la discusion cientifica del momento, las difi-
cultades en la produccién de conocimiento cientifico, el contexto social en que
se produjo y produce. Es decir, se plantea e introduce al estudiante en la cons-
truccion de una nocién de ciencia.

De estamanera, en las tres fases los estudiantes se involucran en procesos
cognitivos de comprension e integracion cognitiva (Rohwer y Thomas, 1989),
mediante busqueda, desarrollo, reorganizacion, contrastacion y sintesis de ideas
y significados conceptuales. Asi, con base en el abordaje del conocimiento,
se incorporan habilidades cientificas y una nocion de ciencia como se entiende
todo ello actualmente.
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V. EXPERIENCIAS CONLAEDC

Para tratar de ser mas claros, presentaremos primero una experiencia de
planeacion, seguida de experiencias concretas en el aula.

Determinacion de la Base Légico-Conceptual. En una experiencia reciente
se selecciono el tema de la teoria de la evolucidn en biologia, por su importan-
cia disciplinaria (base de todo el conocimiento biolégico actual) y curricular (base
de los temas tedricos y aplicados en ciencias naturales), de acuerdo con ex-
pertos de la Facultad de Ciencias de la UNAM, y profesores de nivel medio ba-
sico (70.-90. grados). A partir de ello, se elaboraron preguntas que contienen los
niveles epistemoldgicos de interés (descripcion, explicacion y ejemplos) y que,
una vez discutidas con los expertos, y ajustadas a los requerimientos curriculares
del 70. grado, se llego a la siguiente formulacion (Campos y Cortés, 2002a):

¢ Qué entiendes por teoria sintética de la evolucion? ;Cémo se explica el ori-
gen y la diversidad de las especies de acuerdo a la TSE? Da un ejemplo de
evolucion de acuerdo con la TSE.

Otros ejemplos, elaborados de la misma manera, son:

¢En qué consiste la teoria sintética de la evolucion? ;Cémo explica esta teo-
ria la adaptacion y la diversidad? Da un ejemplo que muestre con detalle cada
parte de alguno de los procesos que has incluido en tu definiciéon y explicacion
(elaboradas para el 120.; Campos, Cortés y Rossi, 2002a).6

¢ En qué consiste la sexualidad? ¢ Explica con todo detalle, refiriéndote a ideas y
actividades, como llegaste a percibir o saber sobre tu sexualidad. Da un ejemplo
de formas de pensar la sexualidad por parte de conocidos tuyos, asegurandote
de marcar semejanzas y diferencias (para el 110. grado, Campos y Salazar, 2002).”

6 Originalmente, las preguntas sobre el tema de evolucion se plantearon con propdsitos
de investigacion en el nivel licenciatura (Campos, Alucema y Barahona, 2000) y fueron ajus-
tadas posteriormente a los grados 70. (Campos y Cortés, 2002a) y 120. (Campos, Cortés y
Rossi, 2002a). En el caso del 70. grado, debido a la necesidad de presentar los principios
basicos de la TSE, se considerd pertinente incluir de manera general e introductoria los con-
ceptos de recombinacion genética y mutacion (estos temas no se incluyen en el programa
oficial respectivo, sino en el 8o., de manera mas amplia).

7 Otros muchos ejemplos de este tipo de preguntas en diversos niveles escolares y temas,
que se hicieron con el propésito de estudiar la organizacion conceptual, pero que son utiles
para ver las posibilidades de su formulacién, se encuentran en Campos y Gaspar (1996),
Campos, Cortés y Gaspar (1999), Campos, Sanchez, Gaspar y Paz (1999), Cortés (2000) en
ciencias naturales, y ejemplos de ciencias sociales en Campos, Garcia y Galicia (1999), Galicia
(2002), y Patron y Campos (2002).
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El siguiente texto-criterio responde a las preguntas sobre la teoria sintéti-
ca de la evolucion (TSE) para el 70. grado, ya mencionada. Se presenta ana-
lizada por proposiciones (Pi):

P1.La Teoria Sintética de la Evolucion (TSE) se genera con los avances de
varias ciencias como la genética, biogeografia y paleontologia, entre otras,
y da un lugar importante a la teoria de la seleccion natural propuesta por
Darwin.

P2.La TSE explica el origen y la diversidad de las especies a través de las mu-
taciones y la seleccién natural

P3.La TSE establece que la variabilidad de las especies se da por mutacio-
nes, es decir por cambios en los genes.

P4.La seleccion natural establece que los genes se seleccionan por alguna
ventaja que otorgan a los organismos para que éstos se adapten al am-
biente y sobrevivan.

P5.Segun la TSE, la evolucion es el resultado de la seleccion natural que actua
sobre la variacion individual, permitiendo que en la lucha por la existencia
los individuos cuyas caracteristicas le sean ventajosas sobrevivan y dejen
descendencia.

P6.La adaptacion es un proceso mediante el cual los organismos se adecuan
al ambiente, que se encuentra en constante cambio.

P7.Para que una especie bioldégica sobreviva debe tener en su informacion
hereditaria suficiente variabilidad para poder cambiar y adaptarse a las
nuevas condiciones ambientales.

P8:Cuando una region se hace mas arida a causa de un cambio constante de
clima, por ejemplo con menos lluvia cada vez, las plantas pueden respon-
der desarrollando una raiz que se extienda lo mas profundo posible y abar-
que mayor superficie para captar mejor el agua que necesitan.

P9:Sdlo podran hacer esta adaptacion si su genética se los permite, si no es
asi se extinguiran.

P10:Las plantas que sean favorecidas por sus caracteristicas hereditarias,
sobreviviran y podran dejar descendencia con ese tipo de adaptacion.

Los niveles epistemoldgicos se encuentran en las siguientes proposicio-
nes: el descriptivo en P1, P6y P7, en que se establece la seleccidn natural
como teoria base y las aportaciones de otras ciencias para constituir la Teo-
ria Sintética de la Evolucion; el explicativo en P2-P5, que explican la variabi-
lidad de las especies biolégicas por mutaciones y seleccidén natural sobre
caracteristicas genéticas que favorecen la adaptacion al medio, su consecuen-
te posibilidad de sobrevivencia y transmision hereditaria; y el ejemplificativo
en P8-P10, que muestra las explicaciones anteriores.
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A. La Matriz de Relaciones Epistemologicas y Estratégicas

Tomaremos la BLC anterior para ilustrar sus caracteristicas:

Los bloques tematicos (por celda) se han separado de acuerdo con el asunto
particular que tratan, generando con ello las Unidades Tematicas. Por ejemplo,
del bloque tematico que contiene los enunciados proposicionales del nivel des-

Descripcion P1: P6-P7 P1; P6-P7 -

Explicacion P2 P2 g lacasiac
P5

Ejemplificacion P8-P10 P8-P10 P8-P10

criptivo/conversacion (celda superior izquierda), P1, P6'y P7 se han separado
en la parte general introductoria (P7: qué es la TSE) y en la definicion (descrip-
cion) de la adaptacion y sobrevivencia (P6-P7), con lo que se tienen dos Unida-
des Tematicas. Estas serviran para organizar el trabajo concreto en el aula,
desde la conversacion hasta su argumentacion por parte de los estudiantes.

1) Elaboracion de las Unidades Didacticas

Como vimos antes, a partir de cada Unidad Tematica se establecen preguntas-
guia, actividades especificas, ficha de contenido, recursos didacticos y tiem-
pos, para conformar las unidades didacticas. A continuacion se presenta el
ejemplo de la Unidad Didactica introductoria (P7: qué es la TSE, nivel Descrip-
tivo/Conversacion en la MREE) con todos sus componentes:

Unidad Didactica: Introduccion Sesion 1 (una hora)

— Unidad Tematica: P1

— Preguntas guia
¢, Qué responderian si alguien les preguntara de donde proviene el ser huma-
no? ;Hemos cambiado como especie a lo largo de muchos afios? ;Qué
entienden por evolucién? ;Por qué hay tanta diversidad de especies biolo-
gicas?

— Actividades Especificas. Iniciar el estudio del tema invitando a los estudian-
tes a comentar sobre el concepto de evolucién, enfatizar las ideas funda-



UNAESTRATEGIA DE ENSENANZA PARALA CONSTRUCCION.. ... 11

mentales y los desaciertos de las teorias de Lamarck y Darwin (ubicar en
linea del tiempo en ciencia, en la biologia, en la vida social del pais; comen-
tar anécdotas de la vida y del viaje de Darwin; relacionar la TSE con las
ciencias que han contribuido a su desarrollo).

— Recursos Didacticos: Transparencias sobre el recorrido del viaje de Darwin.

— Ficha de Contenido:
La teoria de la evolucién responde a estas preguntas: explica el origen de
la diversidad de los seres vivos que hay en la Tierra, las relaciones de
parentesco entre ellos y cdmo responden las especies bioldgicas a los
cambios del ambiente.
Esta teoria es el resultado del pensamiento del ser humano para entender-
se como parte de la naturaleza, y del desarrollo de otras ciencias.
Uno de los primeros hombres que se interesd en responder a tales pre-
guntas fue Jean Baptiste Lamarck (1744-1829). La explicacion de Lamarck
sobre la evolucién de las especies se fundamenta en que los érganos
alcanzan un desarrollo que es proporcional al grado de uso al que estan
sometidos, y en que todas las caracteristicas adquiridas por un individuo
son heredadas a sus hijos. Lamarck utilizaba el caso de las jirafas y expli-
caba que sus cuellos se alargaban debido a la necesidad que tenia el
animal de alcanzar las hojas de las partes altas de los arboles; como se
alimentaban constantemente, el uso de este érgano favorecié su desarrollo
en los individuos, lo que se hereda a los descendientes como una carac-
teristica adquirida.
Sus ideas fueron muy atacadas y ridiculizadas. Actualmente sabemos que
eso no sucede. Es como si dijéramos que un jugador de futbol que entre-
na mucho y desarrolla una fuerte musculatura tendra hijos con esas carac-
teristicas, o que si un perro es entrenado para rastrear estupefacientes, sus
cachorros naceran con esa habilidad.
Otro personaje importante para la conformacién de la teoria evolutiva fue
Charles Darwin (1809-1882), quien realiz6 un largo viaje por distintas partes
del mundo. Darwin estuvo influido por diversas personas y por sus des-
cubrimientos que fueron determinantes para el planteamiento de su teo-
ria sobre la evolucion de las especies.

La Ficha de contenido permite al profesor estar preparado para orientar la
conversacion, y proceder a la fase argumentativa. Como se ve, se organizan
unidades didacticas con base en contenidos, sus exigencias epistemoldgicas
y légicas, asi como el nivel de procesamiento cognitivo deseado, sobre lo cual
se establecen las condiciones materiales para lograrlo (actividades, recursos
y tiempos), no al revés como se hace por lo general y que lleva a establecer
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objetivos vacios, poco realistas o dificiles de evaluar, por lo que no existe con-
gruencia entre las actividades que realmente se realizan (generalmente expo-
sitivas por parte del profesor), los objetivos y el nivel de evaluacion.

2) El proceso interactivo de la conversacion a la explicacion

A continuacion se presentan algunos segmentos de la interaccién, por nivel
estratégico-didactico (conversacional, argumentativo y explicativo), correspon-
dientes al tema de evolucién en el 70. grado mencionado (Campos y Cortés,
2002a). En todos ellos se muestra la referencia a la Base Logico-Conceptual
(de acuerdo con sus proposiciones Pi) y la forma légica predominante del
analisis conceptual concreto en cada intervencién. Iniciaremos con el nivel
conversacional.:

Profesora: ; De donde proviene el ser humano?

P2: La TSE explica el origen... de las especies.
Secuencia

Alumno: De los microorganismos que existieron en el mar.
P2: ...el origen

Secuencia

Profesora:Gestualmente solicita otra respuesta/

P2: La TSE explica el origen... de las especies.
Secuencia

Alumno: Segun lo que he leido y segun lo que pienso, todos los demas seres
vivos provienen de un ancestro comun.

P2: ...el origen

Secuencia, Generalizacién

La clase y el tema se inician con una interaccion informal con base en las
preguntas-guia de manera que los estudiantes expresen libremente sus ideas,
en el nivel conversacional, detectando con ello conocimiento previo. La conver-
sacion continua con otras preguntas que preparan la discusion posterior, dan
un panorama de los asuntos que trata la teoria sintética de la evolucién en el
nivel descriptivo, sin entrar a una discusion formal, ni explicaciones de la
profesora. Debido a que compartimos la preparacion del tema con la profeso-
ra, sabemos a cuales elementos de la BLC hace referencia; por su parte, los
estudiantes se refieren a algunos de ellos (por ejemplo, origen de los organis-
mos), ademas de expresar nociones generales de su conocimiento previo (por
ejemplo, microorganismos, seres vivos, ancestro comun). Profesora y alumnos
coinciden en la forma légica subyacente, la secuenciacion, que es crucial en la
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explicacion biolégica. Con ello empieza a generarse la intertextualidad, i.e., com-
partir contenidos en el nivel Iégico y conceptual. Todo ello se retomara en el nivel
explicativo cuando se realice el analisis constructivo complejo mencionado en el
apartado anterior. Asi, aun en este pequefio segmento se puede observar que se
logré abordar el tema del origen de las especies, fundamental en la explicacion
evolutiva, un formato légico de secuencia (de eventos y procesos), igualmente
importante en dicha explicacién, y el tono dialégico de las sesiones.

El nivel argumentativo se aborda un poco después, en la misma sesion
inicial, cuando ya se esta hablando de la diversidad de las especies:

Profesora: Y por qué existe tanta variedad de especies biologicas?

P2: La TSE explica la diversidad... de las especies.
Causalidad

Alumno: Porque los seres vivos se reproducen.

P5: Los individuos... dejan descendencia.

Causalidad, Secuencia.

Alumno: Por el diferente tipo de clima y porque cada vez hay mas animales
que se reproducen y van cambiando.

P5: Los individuos... dejan descendencia.

Causalidad, Secuencia.

Alumno: Porque yo pienso que si no, no podrian sobrevivir

P5: La variacién individual... permite sobrevivir.

Causalidad, Secuencia.

Alumno: Pienso que no podria sobrevivir una sola especie, porque necesita
de otras.

P5: La variacién individual... permite sobrevivir.

Causalidad, Secuencia.

Alumno: No habria tantas especies bioldgicas si no hubiera tantos climas
diferentes, dependiendo del clima se van formando diferentes es
pecies con las caracteristicas necesarias para sobrevivir.

P5: La variacién individual... permite sobrevivir... los individuos cuyas ca
racteristicas les sean ventajosas sobreviven.

Causalidad, Secuencia.

Es la primera sesion y los estudiantes estan participando activamente. Se
observa la referencia implicita a diversos elementos de la BLC en sus argumen-
taciones. En este nivel se observa con claridad su conocimiento. La respuesta
del primer estudiante que participa es demasiado vaga, ya que sugiere que la
sola reproduccion es la causa de la diversidad. Otros presentan una combi-
nacién de nociones cientificas y no cientificas, como el ultimo participante,
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quien retoma el aspecto ambiental (correcto) y el surgimiento de caracteristicas
ventajosas para la sobrevivencia (correcto), haciendo depender la diversidad
de las especias a dicho ambiente (incorrecto). Otros proveen respuestas
correctas, pero no indican como ni por qué, como es el caso del segundo
participante, quien introduce los factores ambiental y de cambio. Si bien todos
estan respondiendo con la forma loégica subyacente de causalidad, el conte-
nido conceptual que muestra el conocimiento previo de los estudiantes en esta
fase argumentativa es parcialmente correcto, con confusiones importantes. Se
lograron los propositos de la fase argumentativa: deteccién de conocimiento
previo, participacion y argumentacion, en preparacion para la orientacion de
las actividades y la reconstruccién de su conocimiento en el nivel explicativo.
En el nivel explicativo, se organizan actividades experimentales en equipos,
con discusion en equipos y en general, y planteamiento de explicaciones
cientificas por parte de la profesora. En la quinta sesién ya se discute en el
contexto de la variabilidad hereditaria, habiendo trabajado de la forma mencio-
nada y cubriendo diversos procesos como los de diversidad y adaptacion:

Profesora:Cuando un organismo llega a ser adulto, ;qué capacidad adquiere
desde el punto de vista biolégico?

P5: Segun la TSE la evolucidn es el resultado de la seleccion natural...
permitiendo que en la lucha por la existencia, los individuos cuyas ca
racteristicas les sean ventajosas sobrevivan y dejen descendencia;

P7: Para que una especie bioldgica sobreviva debe tener en su informa
cion hereditaria suficiente variabilidad para poder cambiar y adap
tarse a las nuevas condiciones ambientales.

Secuencia

Alumno: Se reproduce.

P2: Segun la TSE... los individuos... dejan descendencia.

Secuencia.

Profesora:Muy bien, y al reproducirse ¢qué pasa con las caracteristicas de su
cuerpo?

P5: Segun la TSE la evolucion es el resultado de la seleccion natural...

permitiendo que en la lucha por la existencia, los individuos cuyas
caracteristicas les sean ventajosas sobrevivan y dejen descendencia.

Causalidad, Secuencia.

Alumno: Las heredan a sus hijos.

P5: Los individuos... dejan descendencia.

Secuencia.

Profesora: Muy bien. /La profesora explica el trabajo de Darwin al respecto y que
no dio una explicacién satisfactoria sobre la variabilidad por no con
tar con los conocimientos de genética que se dieron después y que
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precisamente permitieron realizar la sintesis teérica aceptada ac
tualmente; orienta la discusion a la relacién entre variabilidad here
ditaria, seleccién natural y adaptacion; les recuerda el gjercicio que
realizaron en pequefios grupos en la sesion anterior sobre recom
binacién genética, en el que los estudiantes utilizaron limpiapipas
de dos colores, uno que representa cromosomas provenientes de la
herencia materna y otro de la paterna; dichos limpiapipas se entre
cruzan de acuerdo con las etapas de la division celular/ ; Qué es la
recombinacién genética?

P5: Segun la TSE la evolucién es el resultado de la selecciéon natural...
permitiendo que en la lucha por la existencia, los individuos cuyas
caracteristicas les sean ventajosas sobrevivan y dejen descendencia.

Alumno: La recombinacién genética ocurre cuando las células se dividen.

Descripcion general.

Profesora:Muy bien, pero ¢en qué tipo de células se realiza la recombinacion
genética?

P5: Segun la TSE la evolucién es el resultado de la seleccién natural
que actua sobre la variacion individual, permitiendo que en la lucha
por la existencia, los individuos cuyas caracteristicas les sean ven
tajosas sobrevivan y dejen descendencia.

Inclusion.

Alumno: En las células germinales a través del proceso denominado meiosis.

Inclusion, Mediacion.

Profesora: /Abunda sobre estos aspectos celulares, y hace una sintesis de la
discusion./

Como se puede observar, la discusion se realiza con base en el conocimiento
trabajado y actividades realizadas en las sesiones anteriores. Los estudiantes
identifican diversos procesos, como la meiosis y la recombinacién genética, en
el contexto de las explicaciones evolutivas. Los resultados de la evaluacion en
clase y la aplicacion de un examen posterior indican que los estudiantes logra-
ron comprender diversos conceptos importantes, organizandolos l6gicamente
en los niveles epistemolodgicos deseados (Campos y Cortés, 2002a).

En otra experiencia con base en la EDCC sobre el mismo tema, pero en
el 120. grado (Campos, Cortés y Rossi, 2000a), la fase constructiva durante
la conversacion y la argumentacion tomé mas tiempo de lo previsto debido a
que a los estudiantes se les dificultaba expresar sus propias ideas por estar
acostumbrados a tomar notas de la exposicion del profesor y copiar el con-
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tenido de fuentes bibliograficas. Ante las instrucciones para discutir en el nivel
argumentativo sobre diversos asuntos evolutivos, los estudiantes responden
que no tienen bibliografia, se resisten a participar solicitando el orden al que
estan acostumbrados (“;,Cual es el nombre del trabajo?”), solicitan trabajar con
el libro (“¢ Por qué no empezamos directamente de la explicacién del libro?”)
y se sienten confusos (“iNo sé si esta bien!”). La profesora les apoy6 en el
trabajo en grupos y después de tres sesiones se logré pasar al nivel explica-
tivo con fluidez Iégico-conceptual. Los resultados en un examen posterior
indican que los estudiantes lograron comprensién de conceptos abstractos
produciendo adecuadas organizaciones conceptuales en los tres niveles
epistemoldgicos.

En unatercera experiencia en el 110. grado sobre el tema de sexualidad
en ciencias sociales (Campos y Salazar, 2002), y una vez introducidos diver-
sos aspectos de la sexualidad en la fase conversacional, se observa el agil
transito entre el nivel argumentativo y el explicativo:

Profesor: jPor qué creen ustedes que existen diversas concepciones de la
sexualidad?

Alumna: Porque nos educan de diferente manera.

Alumna: Porque lo que para mi es inmoral para otro puede no serlo.

Alumna: Porque quienes nos educan vivieron su adolescencia en otra época.

Profesor: ¢ Alguien mas?

Alumna: Por la religion.

Alumna: Por la sociedad en la que vivimos.

Alumna: Por el conocimiento, el grado de estudios.

Profesor: Asi es. Enlistando sus respuestas queda de la siguiente manera:
por la educacion que recibimos, por los valores que nos inculcaron,
por la época en la que vivimos, por las creencias religiosas, por las
nor mas sociales...

Alumna: Falta que usted aporte su opinion.

Profesor: Nuestra sociedad comparte normas, una cultura y ciertos valores
preestablecidos; sin embargo, el contexto sociocultural especifico
en el que se desarrolla cada individuo puede variar mucho. Su his
toria personal y familiar, la comunidad en la que se desenvuelve y la
educaciéon que ha recibido, entre otros, hacen que tenga una apre
ciacion determinada de la sexualidad.

Este dialogo se continua en el nivel explicativo, con ejemplos, y abordan-
do diversos asuntos como la inequidad sexual, hasta lograr que los estudian-
tes comprendan que la sexualidad no se reduce a aspectos biolégicos que
requieren satisfaccion, sino que es parte de un complejo proceso sociocultu-
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ral. Como en los casos anteriores, el examen posterior indica que los estudian-
tes lograron comprender esta idea, articulando adecuadamente su propia
conceptualizacion en los tres niveles epistemoldgicos deseados.

VI. QUE SE LOGRA CON LA EDCC

Los niveles estratégico-didacticos planteados permiten abordar el conocimien-
to de manera gradual. En la fase conversacional, se logra que los estudiantes
se expresen libremente y acepten cuestionamientos, dos procesos interactivos
que casi nunca tienen lugar en el aula, en especial en los grados escolares
elementales. Por otra parte, la continuidad entre esta fase conversacional y la
argumentativa permite detectar conocimiento previo, partir de él, integrarlo ala
discusion posterior, superar confusiones, otra situacion que por lo general tam-
poco sucede en la practica escolar. Con base en esta experiencia interactiva,
los estudiantes estan preparados social, cognitiva y epistemolégicamente para
abordar el contenido abstracto en la fase explicativa. En tanto que todo el pro-
ceso se realiza con base en preguntas y dialogo permanente, la fase explica-
tiva permite detectar confusiones, resolverlas y establecer el conocimiento
cientifico del tema que se trata, planteando sus aspectos criticos y problemas.

Por otro lado, el transito de elementos descriptivos a explicativos, con apo-
yo de ejemplos durante todo el proceso, permite manejar adecuadamente
procesos epistemoldgicos complejos de manera que el estudiante logre des-
cribir los procesos en estudio, y una vez que sepa de qué esta hablando,
proceda a explicarlos cientificamente. En cuanto al procesamiento cognitivo,
se opera al principio en niveles identificatorio y clasificatorio, pasa a analisis
y causalidad, y se llega al analisis constructivo complejo mencionado, con
la colaboracion de sus companieros y del profesor; y en lo que respecta a la in-
teraccion, dicha colaboracion se inicia con base en preguntas guia, con la coor-
dinacion del profesor para ampliar la participacion, la discusion entre todos y el
trabajo en pequefios grupos.

Los profesores participantes en las experiencias mencionadas notaron cam-
bios: en la dinamica de trabajo, a una interaccion amplia a la que no estaban
acostumbrados; en las formas de abordaje del conocimiento por parte de los
estudiantes; en la necesidad de modular su participacién durante toda la
experiencia, sin adelantar las explicaciones, una situacion comun que muchos
profesores estan acostumbrados a hacer, con una actitud de corregir cuanto
dicen los estudiantes, sin esperar a que los propios estudiantes vayan gene-
rando sus propias representaciones, formulaciones y el propio conocimiento;
y en la necesidad en ellos mismos de hacer explicitas las caracteristicas
I6gicas y epistemoldgicas del conocimiento.
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Es conveniente evaluar el proceso para realizar ajustes de procedimiento
y nivel de tratamiento del tema, asi como algin sondeo o evaluacién al final
de la experiencia de manera que se puedan apreciar los avances de los es-
tudiantes mas claramente, en particular sobre conceptos criticos o fundamen-
tales, y su organizacion logica en general. En nuestro caso, hemos practicado
una evaluacion durante el proceso con el propoésito mencionado, y hemos
completado el analisis de conocimiento previo y el de logro, este ultimo res-
pecto a las modificaciones de la organizacién conceptual construida al final
de la experiencia, con pruebas disefiadas a partir de las mismas preguntas con
las que se elabora la Base Logico-Conceptual (Campos y Cortés, 2002a;
Campos Cortés y Rossi, 2002a; Campos y Salazar, 2002); en ellas se mues-
tra que los estudiantes logran participar activamente y logran también trans-
formar su organizacion conceptual sobre el tema.

VIl. CONSIDERACIONES FINALES

Se presenta una estrategia didactica dirigida a favorecer el proceso de cons-
truccion légico-conceptual de conocimiento formal, epistemoldgicamente
valido, en la linea de los modelos de busqueda (inquiry models); mediante la
busqueda, “los estudiantes adquieren conocimiento e investigan fenémenos;
al hacerlo, adquieren conocimiento y desarrollen un amplio entendimiento de
conceptos, principios, modelos y teorias” (National Science..., 1996, 214). Con
base en esta intencion, la EDCC aporta elementos para fundamentar e integrar
habilidades de indagacion cientifica, asi como una visién adecuada del hacer
ciencia. Las experiencias presentadas se enfocan en temas seleccionados por
su importancia disciplinaria y curricular dentro de una asignatura. Considera-
mos que la estrategia de planeacion propuesta en la EDCC debe realizarse
integramente por lo menos sobre el tema central como se ha propuesto aqui,
para asegurar las condiciones minimas del desarrollo adecuado del proceso
de construccion por parte de los estudiantes. Asi, los conceptos fundamenta-
les, ordenadores, podran ser abordados y comprendidos adecuadamente. Es
muy conveniente realizar la misma tarea de planeacion y trabajo en el aula con
todas las secciones tematicas o unidades existentes de una asignatura dada,
ya que asi se podran abordar todos los temas en las mismas condiciones.
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