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RESUMEN

La ensefianza de la ciencia pretende que el alumno comprenda tanto el cuerpo de
conocimiento de una disciplina como la produccién y validacién del mismo. La naturaleza
historica, social y contextual del aprendizaje involucra la interaccion de aspectos cognitivos
y motivacionales. Aprender a aprender es un proceso metacognitivo que conduce a los
alumnos hacia actuaciones mas controladas, y el diagrama en V (DV) es una herramienta
que ayuda a lograrlo. El objetivo de este trabajo es evaluar el empleo del DV en los trabajos
practicos de laboratorio (TPL) en una asignatura universitaria y su aporte en el aprendizaje
de la naturaleza de la ciencia. La metodologia consistio en: disefiar una propuesta didactica
para la elaboracion del DV; analizar sus elementos epistemoldgicos: pregunta central, eje
conceptual (cosmovision, filosofia, principios, conceptos), objetos/eventos y eje
metodologico (registros, transformaciones, afirmaciones de conocimiento y de valor), con
una grilla adaptada para otorgar puntaje (variable 1); evaluar el rendimiento en los TPL
mediante parciales escritos (variable 2); evaluar la relacion entre variables 1 y 2
(coeficiente de correlacion de Pearson); indagar las concepciones sobre ciencia
(cuestionario validado) y su posible modificacion (analisis de la varianza) por el empleo del
DV; relevar las percepciones sobre el empleo del DV (encuesta abierta). Los resultados
indicaron que los alumnos: elaboraron los DV dominando sus elementos epistemoldgicos;
aprobaron los TPL; no hubo correlacion entre las variables 1 y 2; revirtieron
significativamente la vision empirico-inductivista de la ciencia (p = 0,0074); tuvieron mas
percepciones positivas que negativas. Se concluye que el empleo del DV ha contribuido en
la comprension de la naturaleza de la ciencia, conduciendo a una interpretacion mas
coherente y comprensiva de la asignatura e integrando sus aspectos conceptuales,
actitudinales y epistemoldgicos.

Palabras clave: trabajo practico, diagrama en V, aprendizaje, ciencia, Universidad.



ABSTRACT

The purpose of the science education science is for the student to understand both the
knowledge of a discipline and its mode of production and validation. The historical, social
and contextual nature of learning involves the interaction of cognitive and motivational
aspects. Thinking about one’s own thinking iS a metacognitive process that drives at
students to more controlled actions, and the V-diagram is a tool that helps to achieve it. The
aim of this work is to evaluate the use of the V-diagram in practical laboratory work in a
university courses and its contribution to the learning of the nature of science. The
methodology consisted of: designing a didactic proposal for the creation of V-diagram;
analysis of the epistemological elements: focus question, conceptual domain (worldview,
philosophy, principles, concepts), objects/events and methodological domain (facts and
records, transformations, knowledge and value claims) with a grid adapted to give a score
(variable 1); evaluate the performance in the practical laboratory work through written
partial test (variable 2); evaluate the relationship between variables 1 and 2 (Pearson's
correlation coefficient); to investigate the conceptions about science (validated
questionnaire) and its possible modification (analysis of variance) by the use of the V-
diagram; relieve the perceptions about the use of the V-diagram (open survey). The results
indicated that the students: created the V diagrams mastering their epistemological
elements; approved the practical laboratory work; there was no correlation between
variables 1 and 2; they significantly reversed the empirical-inductivist view of science (p =
0, 0074); they had more positive than negative perceptions. It is concluded that the use of
V-diagram has contributed to the understanding of the nature of science, leading to a more
coherent and comprehensible interpretation of the subject and integrating its conceptual,
attitudinal and epistemological aspects.

Key words: practical work, V diagram, learning, science, University.
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PARTE |

INTRODUCCION

Miércoles, 9:00 A.M., Laboratorio I, Facultad de Ciencias del
Ambiente y la Salud. Estudiantes con guardapolvo blanco, ubicados
alrededor de las mesadas de trabajo. Cuadernos y lapices en mano.

Encienden los mecheros. Desinfectan la superficie de trabajo con
algodones embebidos en alcohol. Las gradillas con tubos de ensayo.
Las placas de Petri contienen los medios de cultivo agarizados. A un

lado, las pipetas estériles en los pipeteros. Por el otro, las muestras
de suelo. Se escuchan sus conversaciones. Comienza el trabajo...

Son acontecimientos vivenciados semana tras semana de clases. Escenarios en los
que se definen mecanismos de intercambio que moldean estilos de ensefianza y de
aprendizaje. Arriesgarse a la aventura de acompafar a los alumnos. Sumando y
atesorando experiencias. Acompafarlos, atentos a sus miradas curiosas, habilidades
inexploradas, sospechas latentes, preguntas dormidas... Un juego... Un aprendizaje...
¢Aprendemos Ciencia?

La Ciencia es el cuerpo de conocimiento respecto al mundo, hechos y fenémenos,
naturales y sociales, mediante el cual se intenta explicar y predecir sucesos y brindar
soluciones a problemas que acontecen en la Sociedad. La investigacion es una
herramienta de la Ciencia, es el camino mediante el cual se genera el conocimiento,
mediante un proceso sistematico, formulando preguntas, reflexionando, criticando.

Conocimiento, Ciencia, Educacion e Investigacion son componentes de un

proceso estructural del desarrollo de la Sociedad y transformacion del Ser Humano. El
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conocimiento consiste en la apropiacion y generacion de un conjunto de ideas de los
individuos, el cual permite tomar decisiones y actuar en consecuencia para transformar
la Sociedad. Con el objetivo de alcanzar una Sociedad mas competitiva se ha desafiado
hacia la l6gica de planificar, organizar, dirigir y controlar los medios y estrategias de
generacién del conocimiento, viéndose involucrada la educacion y la investigacion. Esto
esta caracterizando el modelo de desarrollo de la actual de la Sociedad del
Conocimiento, cuya ventaja reside en la capacidad para adquirir, transmitir y aplicar el
conocimiento.

Pero, ¢en qué consiste educar? De acuerdo a lo planteado por Gowin (1981),
educar es intervenir en la vida de un Ser Humano para cambiar el significado de su
experiencia y contribuir en el desarrollo de su personalidad.

La alfabetizacion cientifica debe estar orientada a motivar a los alumnos hacia la
generacion de conocimiento, ensefiando a formular preguntas, indagar, reflexionar, leer,
escribir, y a desarrollar pensamiento critico que promueva la toma de decisiones.

El proceso de ensefianza y aprendizaje de las Ciencias Naturales plantea desafios
que incentivan el interés en su didactica. Hay lineas de investigacion en Didéactica de las
Ciencias Naturales que ofrecen potentes ideas para pensar estrategias de ensefianza
superadoras. Son relevantes los aportes realizados por autores como: Meinardi, Addriz,
Galagovsky, Izquierdo, Sanmarti, Campanario, Chin, Osborne, Duschl, Osborne y Tsai.

Respecto a la ensefianza de la Ciencia, en la actualidad hay una marcada tendencia
en cuestionar la imagen empobrecida de la misma y remover la vision empiro-

positivista que se presenta en el aula (Aduriz e Izquierdo, 2009).
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La ensefianza de la Ciencia debe abordar aspectos conceptuales, procedimentales,
actitudinales y epistemoldgicos, donde el alumno logre descubrirse a si mismo actuando
y desarrollando su creatividad.

En este aspecto, el laboratorio de ensefianza representa un espacio de intercambio
comunicativo con intencionalidad manifiesta, en el cual los profesores pueden acercar a
los alumnos a la préctica cientifica. Un contexto didéctico que ofrece una alternativa de
accion en la que los alumnos se proponen a alcanzar una meta de aprendizaje. Esto
representa un rasgo distintivo de una estrategia de aprendizaje cognitivo de eleccion
personal, que promueve el interés y el compromiso por realizar una actividad, dejando
de lado la obediencia a un requisito externo o una accion ejecutada de forma accidental,
de la cual se desconoce el objetivo.

El contexto del aprendizaje de los estudiantes ha sido un tema de investigacion en
el cual los educadores de ciencia han mostrado un interés relativamente mayor entre
2003 y 2012, segun lo revelan Lee, Wu y Tsai (2009) y Lin, Lin y Tsai (2013) en sus
estudios sobre la tendencia de articulos altamente citados en revistas internacionales de
educacion cientifica.

Paolini (2008) mencion6 acerca de la tendencia hacia un enfoque situado y
experiencial de la investigacion educacional en su evolucion hacia una consideracion
mas integral de su objeto de estudio. La autora advirtié acerca del marcado interés de
los psicologos educacionales por estudiar los procesos de aprendizaje en contexto,
enfatizando asi la naturaleza social y situada del aprendizaje académico, atendiendo a la

interaccidn entre los aspectos cognitivos y motivacionales implicados en el mismo.
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Las perspectivas acerca de la comprension del contexto de aprendizaje han sufrido
ciertas variaciones a lo largo de la historia de la investigacion en Psicologia
Educacional. La idea de contexto como algo independiente que esta afuera del sujeto
plantea una concepcion dicotomica de la relacion entre persona y situacion, ha ido
evolucionando hacia tendencias mas integrales que atienden a la complejidad de la
persona en situacion y al proceso de contextualizacion como clave para entender la
motivaciébn para el aprendizaje. Las perspectivas actuales se focalizan la
interdependencia entre sujeto y contexto, entiendo que la motivacion y el aprendizaje
son procesos importantes que no se desarrollan en el vacio sino situados en un tiempo y
un espacio especifico (Alexander, 2006).

De acuerdo a ello, el contexto no se limita a las fronteras fisicas, a los artefactos
materiales de las aulas, ni algo que permanece ajeno al sujeto, sino que se extiende al
estudio de variables mas complejas como el contexto histérico y cultural en el que se
inserta la universidad y se desarrollan los procesos de ensefianza y de aprendizaje. El
punto de vista de los modelos contextualistas de motivacion y aprendizaje, permite
capturar el caracter dinamico que se establece en el complejo sistema de la persona mas
la situacion, donde cada elemento resulta configurado, definido, influido modificado en
su interaccion con el otro (Rinaudo, 2015).

La Psicologia Cognitiva y la Neurociencia han revelado informacion importante
sobre el cerebro y como aprenden los individuos, incluida la forma en que procesa,
interpreta y almacena la informacion. Esto representa importantes contribuciones al
conocimiento para facilitar la comprensién de procesos cognitivos claves para la
ensefianza y aprendizaje, y su consideracion desde la transdisciplinariedad (De la
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Barrera, 2008), para reconocer que no todos los alumnos aprenden de la misma manera
y que el aprendizaje es un proceso donde los alumnos participan activamente en la
construccion de su propio aprendizaje en una variedad de situaciones y contextos de
aprendizajes (Caine, Caine, McClintic y Kilmek, 2005) y que el desarrollo de las vias
neuronales con funciones en el aprendizaje podria estar regulada por factores
ambientales (Doetsch y Hen, 2005). Asi como entre otros aspectos, los avances en estas
ramas de la ciencia, han realizado aportes importantes en la metacognicién, y de coémo
ésta contribuye que los alumnos sean capaces de actuar con confianza y autoestima en
los procesos de aprendizaje.

La influencia y uso de estrategias cognitivas y metacognitivas en el campo de la
Didactica y de la ensefianza de las ciencias es otro tema ampliamente investigado. Esto
se refleja en las numerosas publicaciones referidas a la tematica, cuyos autores mas
representativos son Baird y White (1996), Blank (2000), Campanario (2000), Kipnis y
Hofstein (2008) y Schraw, Crippen y Hartley (2006).

El diagrama en V fue disefiado por Gowin, en 1984 en la Universidad de Cornell
(Estados Unidos) como una técnica metacognitiva para ayudar a los estudiantes a captar
el significado del material de estudio. Esta herramienta se basa en un estudio
epistemologico de un acontecimiento, constituyendo un método simple y flexible para
ayudar a los alumnos a comprender la estructura del conocimiento.

El uso de los diagramas en V en los trabajos practicos de laboratorio de ensefianza
de Ciencias, podrian contribuir a organizar los significados de la produccion del
conocimiento cientifico de un modo mas coherente y comprensible, conduciendo a los

alumnos hacia actuaciones mas controladas.
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Hay investigaciones que sugieren que muchos estudiantes no tienden a ser
proactivos o no tienen capacidad para autorregular estratégicamente su aprendizaje por
si mismo (Zimmerman, 2011).

Las representaciones mentales de profesores y de alumnos respecto a la Ciencia
han sido ampliamente investigadas. Sin embargo, son escasos los trabajos que presentan
propuestas didacticas para el abordaje de la construccion del conocimiento cientifico y
ensefianza de la Naturaleza de las Ciencias, como aporte para la construccion de los
modelos mentales de la ciencia en los alumnos del nivel universitario.

En funcion de lo recorrido, esta investigacion plantea un estudio que va mas alla
del aprendizaje de conceptos de Microbiologia Ambiental, siendo que se focaliza en las
actividades que refieren a la préactica cientifica de esta ciencia. Se pretende que los
alumnos proyecten los conceptos adquiridos aplicandolos en las actividades de trabajos
practicos de laboratorio. Se considera que la utilizacion del diagrama en V resultaria una
estrategia metacognitiva para que los alumnos organicen los sucesos y conceptos de la
actividad entrecruzado con el proceso de produccion del conocimiento cientifico.

El trabajo tiene como objetivo en primer lugar evaluar el grado de consolidacion
de los alumnos en el manejo de los elementos epistemoldgicos de la ciencia durante el
aprendizaje de Microbiologia Ambiental utilizando el diagrama en V, como herramienta
metacognitiva. A partir de ello, se intenta evaluar la relacién entre el dominio del
diagrama en V y su rendimiento académico. Por otra parte, se plantea establecer el
aporte del diagrama en V sobre la vision de los alumnos sobre la Naturaleza de la
Ciencia, construccion y validacion del conocimiento cientifico. Por ultimo, se propone
analizar la percepcion de los alumnos respecto a la estrategia del empleo del diagrama
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en V, de modo que sirva para valorar el aporte realizado y mejorar la estrategia de
ensefianza de las Ciencias Naturales.

El presente trabajo se estructura en cuatro partes. La primera parte presenta el
marco conceptual general del trabajo: introduccion del tema a investigar, contexto de la
investigacion y formulacion de los objetivos del estudio. La segunda parte, titulada
Antecedentes y aportes de las estrategias metacognitivas en el aprendizaje de las
ciencias, se desarrolla el marco tedrico de la investigacion presentado mediante cinco
capitulos. El primer capitulo aborda La construccién del conocimiento, con una breve
descripcion del desarrollo de las Teorias del Aprendizaje, Aprendizaje Significativo y
Modelos mentales y campos del conocimiento. En el segundo capitulo, Metacognicion y
estrategias de aprendizaje, se desarrollara en tres secciones: Aprender lo que
aprendemos, Metacognicion en la educacion cientifica y Estrategias de aprendizaje y
rendimiento académico. El tercer capitulo, denominado El Diagrama en V: UVE
epistemoldgica de Gowin, se compone de tres secciones: Un aporte a la metacognicion,
El diagrama en V en la alfabetizacion cientifica, El rol de las preguntas. En el capitulo
4, titulado Ensefianza de las ciencias, se abordan las principales ideas de la Ensefianza
de las Ciencias y la Ensefianza de la Naturaleza de la Ciencia. Y finalizando esta
segunda parte, se presenta el capitulo 5 Los trabajos practicos de laboratorio en el
aprendizaje de las ciencias, mediante el abordaje de: Los TPL en las clases de ciencias,
El lenguaje en el aprendizaje de las ciencias, y Ensefianza de la Microbiologia en la
universidad.

La tercera parte de la investigacion presenta la Investigacion de Campo, mediante
el desarrollo del Capitulo 6, el cual describe los Materiales, métodos y procedimientos
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que permitieron el desarrollo de la investigacion, para lo cual se describiran los
Procedimiento, Sujetos participantes, Instrumentos de estudio y metodologia para el
Analisis e interpretacion de los resultados. En el Capitulo 7 se describird el primer
estudio: Elaboracion de diagramas en V' y rendimiento académico, y en el Capitulo 8 se
describird el segundo estudio: La vision de los alumnos sobre la Naturaleza de la
Ciencia y la elaboracién de los diagramas en V, con los Objetivos, Principales
resultados, Discusion y conclusiones correspondientes a cada uno.

Para finalizar, la cuarta parte presenta Discusion y conclusiones de la
investigacion, en la cual se exponen los apartados Los estudios: Aportes a las
estrategias de aprendizaje, Los diagramas en V: una contribucion a la ensefianza de las
ciencias, Los disefios curriculares: Adaptaciones a necesidades practicas, y como
cierre Recomendaciones y rumbos a seguir. En los apartados finales se encontraran

Anexos y Listado de Referencias.
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CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

Las dificultades de aprendizaje en los procesos de comprensién de nociones
cientificas evidencian la persistencia de teorias cotidianas, frente a la educacion
cientifica formal, donde la argumentacion conceptual se sostiene desde una ciencia
intuitiva sin que los procesos de ensefianza logren cambios muy significativos en su uso
y comprension (Duschl, 1995; Hodson, 2003; Pozo 1999).

La motivacion de la propuesta se relaciona a la necesidad de asumir nuevos
desafios y nuevas formas de trabajar en el aula para ensefiar ciencia. Se trata del desafio
en la busqueda de estrategias de ensefianza de la Ciencia con el objetivo de formar
profesionales en un escenario que presenta déficit de conocimiento cientifico existente
en la sociedad en general, tal como muestran los resultados de alfabetizacion cientifica
publicados por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE,
2007). La formacion de futuros profesionales implica preparar al alumno para un
ejercicio laboral, profesional y ciudadano (Harlen, 2002).

Esta investigacion se realiza en una asignatura de la Licenciatura en Saneamiento
y Proteccién Ambiental, dictada en la Facultad de Ciencias del Ambiente y la Salud de
la Universidad Nacional del Comahue (Neuquén, Argentina). El Plan de Estudios de
esta carrera se compone de 36 asignaturas y un trabajo final de tesis, distribuidas en diez
cuatrimestres (cinco afios). La asignatura de interés de este estudio es Microbiologia
Ambiental I, se dicta en el quinto cuatrimestre (tercer afio), y corresponde al orden N°
14 en el plan de correlatividades aprobado por la Ordenanza N° 629/10 (Universidad

Nacional del Comahue, 2010).
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Esta asignatura tiene una duracién cuatrimestral (16 semanas), con una carga
horaria de 6 horas por semana. En ese tiempo se abordan las clases tedricas, practicas de
laboratorio, actividades de gabinete y seminarios.

La Microbiologia Ambiental es una rama de Microbiologia, dedicada al estudio de
la fisiologia, genética, interacciones y funciones de los microorganismos en el ambiente,
tanto natural (aire, suelo, agua) como aquellos creados o modificados por el Hombre.
Mediante el uso de este conocimiento se logra diagnosticar y mantener la calidad
ambiental y contribuir al desarrollo sustentable de la Sociedad Moderna.

Por otra parte, esta ciencia hoy forma parte del escenario cientifico mundial como
un area de estudios fundamental de la Biotecnologia, inserta en diversos temas de gran
relevancia como la biorremediacion, biocatalisis, biocombustibles y control bioldgico
de plagas, entre otros. Se convierte, de esta forma, en una herramienta de importancia en
la formacion y la actuacion en el campo laboral del Licenciado en Saneamiento y
Proteccion Ambiental.

El Programa de Microbiologia Ambiental 11 (Facultad de Ciencias del Ambiente y
la Salud, 2017) expresa en el marco de su fundamentacion:

[...] Con esta asignatura se espera que el estudiante conozca la funcién de los

microorganismos en su ambiente y brindar herramientas para la investigacion de

las interacciones de los mismos con el ambiente a fin de que puedan contribuir
cientificamente en el mejoramiento y desarrollo sustentable del planeta, por

ejemplo a través de la adopcion de medidas correctivas para el ambiente evaluado.

(p-2).
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Las unidades del programa incluyen tanto aspectos tedricos como préacticos, los
cuales estan disefiados en actividades de trabajo practico de laboratorio. La finalidad de
los mismos es analizar caracteristicas microbiolégicas de muestras ambientales de agua,
suelo y aire, evaluarlos como indicadores de calidad de tales ambientes y su potencial
riesgo para la salud publica, y finalmente establecer criterios que fundamenten los
resultados hallados.

Los alumnos acceden a la asignatura con conocimiento de otras areas de las
Ciencias Naturales. Previamente cursan las asignaturas: Biologia, Ecologia,
Microbiologia Ambiental 1, Quimica Inorganica, Quimica Organica, Quimica
Ambiental, Matematica (I y Il) y Fisica (I y Il). Estas asignaturas correspondientes al
area de las Ciencias Naturales abarcan el 33 % de las asignaturas del Plan de Estudio de
la LSPA. En base a esto se supone la presencia de conocimientos previos que forman un
puente con los conceptos a aprender (Chrobak, 1998).

Esto contribuye a la formacion para los alcances del campo laboral del egresado
que consiste, entre otros, en “caracterizar el ambiente en sus aspectos fisico, quimico,
bioldgicos y microbiologicos e interpretar resultados analiticos para evaluar presencia
y efecto de los contaminantes” y “realizar investigaciones en lo referente a la tematica
ambiental en el area del saneamiento y la proteccidon del ambiente”. El desarrollo de
estas areas del conocimiento referido a las Ciencias Naturales y Ciencias Ambientales
sera una herramienta basica para la intervencidn del profesional en la proteccion y/o
recuperacion de ambientes degradados.

En este estudio Microbiologia Ambiental 1lI, serd& denominada como

Microbiologia Ambiental para simplificar la redaccion y lectura.
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La ensefianza de las Ciencias no debe simplificarse a la neta transmision de
conceptos y conocimientos especificos. Para que el alumno adquiera una interpretacion
holistica de la Ciencia, el docente debe acompafarlo en la comprensién de la Naturaleza
de la Ciencia, involucrarlo en la practica cientifica y la produccion de conocimiento
cientifico. El propdsito radica en que el alumno adquiera habilidades y herramientas que
le den autonomia y permitan en el futuro acceder a informacion de calidad, accediendo
mediante fuentes confiables, tener capacidad para interpretar dicha informacién, abordar
investigaciones e inclusive contribuir en la produccion de conocimiento cientifico. Esta
formacion seré clave para brindar mejores soluciones en el campo laboral del LSPA y
lograr su alfabetizacion cientifica no solo que promueva su actuacion como ciudadano
responsable sino también su participacion en la produccion de conocimiento cientifico.

En la Primera Cumbre Iberoamericana para el Educacion Superior, efectuada en
1991, en la ciudad de México, se reconocid que las aspiraciones de desarrollo
econdmico, social, tecnoldgico y cultural requieren de un impulso decidido a la
Educacion y la Cultura. Un impulso acompafado de fortalecimiento de la identidad y
con bases solidas para asegurar la insercion adecuada de los paises iberoamericanos en
un contexto internacional caracterizado por la innovacion cientifica y tecnologica. El
Programa Metas 2021 de la Cumbre considera entre sus objetivos: “Promover la
alfabetizacion cientifica y estimular en los jovenes la vocacion por el estudio de las
ciencias y tecnologia, a la vez que la independencia de juicio y un sentido de la
responsabilidad critica” (Brunner y Ferrada, 2011).

Respecto a la carrera de grado LSPA, en la que se contextualiza esta
investigacion, la formacion cientifica del alumno sera requerida no sélo para afrontar la
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elaboracion del trabajo final de tesis sino también en el alcance del egresado, siendo un
asunto que debe ser considerado de relevancia a lo largo de la carrera.

Cabe sefalar que el plan de estudios de la LSPA contiene la asignatura
Metodologia de la Investigacion Cientifica, dictada en el sexto cuatrimestre de la
carrera, cuyo objetivo es incursionar en procedimientos propios de la Investigacion
Social aplicados en diversas &reas de intervencion ambiental en donde tendrd injerencia
el futuro profesional. En el programa analitico de dicha asignatura expresa el objetivo
de recuperar y afianzar logros previos, dotando a los alumnos de un anclaje teorico-
metodologico amplio. Esto indicaria que el abordaje de la asignatura esta acotado a
aspectos sociales, presuponiendo que los alumnos traen adquirido conocimiento acerca
de las Naturaleza de las Ciencias.

Seria un error admitir que deberia recaer en esta asignatura, Metodologia de la
Investigacion Cientifica, la responsabilidad de la formacion cientifica de los alumnos.
Dado que en cada una de las ciencias que se ensefian a lo largo de la carrera deberia ir
contribuyendo a aumentar el nivel de alfabetizacién cientifica de los alumnos. Empero,
no existe certeza de que todos los profesores de ciencias abocados a la formacidn de los
LSPA, tengan claridad en este aspecto, por lo tanto es probable que se estén dejando
aspectos de la ensefianza de las ciencias sin abordar. Entre ello, aquellos referidos a la
epistemologia y Naturaleza de la Ciencia, que son aspectos que finalmente iran
otorgandole criterio, conocimiento, habilidades y capacidad de discernimiento al futuro
profesional.

Esta problemaética de carencia de una educacion cientifica holistica se manifiesta
en las expresiones de los alumnos que ingresan en la asignatura Microbiologia
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Ambiental. Luego de haber cursado 10 asignaturas del campo de las Ciencias Naturales
se muestran dudosos al reflexionar acerca de “;Qué es la Ciencia?”, “;Como se produce
el conocimiento cientifico?”, “;Coémo avanza la Ciencia?”, entre otras cuestiones. Esta
caracteristica es reiterativa en los grupos de alumnos que se incorporan afio tras afio a la
asignatura.

De este escenario surgen preguntas como: “;qué responsabilidad tienen los
profesores de Ciencia en contribuir en la alfabetizacion cientifica?”, “;Los profesores
de Ciencias asumen la alfabetizacion cientifica como una meta en cada asignatura?”,
“;Qué indican los programas analiticos sobre la Naturaleza de la Ciencia e Historia
de la Ciencia?”, “;Es valido confiar esta responsabilidad a la asignatura Metodologia
de la Investigacion Cientifica?” “¢Sera posible que mediante la misma los alumnos
incorporen los conocimientos de la Naturaleza de la Ciencia? .

Visto este escenario de carencia de un eje que marque el rumbo hacia la
alfabetizacion cientifica, evidenciando falta de responsabilidades para afrontar este
objetivo, aumenta el compromiso por establecer estrategias de ensefianza de las ciencias
que contribuyan a la alfabetizacion cientifica. Es de considerar que la planificacion
académica y de estrategias de ensefianza entre los profesores de ciencias podria

potenciar la capacidad de los alumnos respecto a su formacion cientifica.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Este estudio de investigacion tiene el objetivo de establecer la utilidad del empleo
del Diagrama en V en los trabajos practicos de laboratorio (TPL) de Microbiologia
Ambiental, como estrategia metacognitiva para el aprendizaje de la Naturaleza de la
Ciencia y la produccion del conocimiento cientifico en la Universidad.

A fin de lograr su cumplimiento se han propuesto los siguientes objetivos
especificos:

1.- Analizar el desarrollo de los elementos epistemologicos de los Diagramas en V

elaborados en los trabajos practicos de laboratorio (TPL) de Microbiologia

Ambiental.

2.- Relacionar el nivel de desarrollo de los Diagramas en V con las calificaciones

obtenidas en las instancias evaluativas de los TPL.

3.- Indagar los cambios en las concepciones de los alumnos sobre la Naturaleza

del Conocimiento Cientifico, y Construccién y Validacion del Conocimiento

Cientifico por el empleo de Diagramas en V en los TPL.

4.- Conocer la apreciacion de los alumnos y desafios afrontados en la elaboracion

de los diagramas en V en los TPL.
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PARTE I
ANTECEDENTES Y APORTE DE LAS ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS

EN EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

Los antecedentes y aportes de las estrategias metacognitivas en el aprendizaje de
las ciencias se desarrollan en cuatro capitulos. En esta seccion se abordaran las teorias y
los principios esbozados por diferentes autores sobre la ensefianza y aprendizaje de las
ciencias, el diagrama en V en los trabajos practicos de laboratorio y su aporte como
estrategia metacognitiva en la Universidad.

La construccion de conocimientos cientificos tiene exigencias metodologicas,
epistemologicas y axiologicas a las que es preciso prestar atencidn, con trabajos
practicos de laboratorio como instrumentos de familiarizacion de los alumnos con las
estrategias de trabajo cientifico.

A partir de la 1980 ocurrio un despegue en la investigacion en didactica de las
ciencias tanto en Europa como en América. Fue acompafiado con el surgimiento de
numerosas revistas especializadas en aspectos concretos de Ciencia & Educacion
dedicadas a la publicacion de investigaciones sobre ensefianza de las ciencias, historia y
filosofia de las ciencias, e interacciones cultura-ciencia-tecnologia (Aikenhead, 1996;
Gil, 1994; Hodson, 2003). Con esta situacion se comenzé a cuestionar el objetivo para
la formacion cientifica, reclamando la alfabetizacién respecto de los contenidos de
ciencias y los modelos de préacticas educativas (Marco, 2004).

De este modo se refuerza la necesidad desde una perspectiva curricular de

plantear nuevas metas e innovar los modos de secuenciar situaciones didacticas. Para
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avanzar en los disefios didacticos recurrimos a los nuevos enfoques en alfabetizacion
cientifica, humanistica y Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) (Aikenhead, 1996;
Jiménez, 2011; Marco, 2004). Se aspira a fomentar una dimensién cognitiva inserta en
el contexto social de prioridad a la formacion de ciudadanos criticos, alfabetizados
cientificamente y con responsabilidad social.

La ensefianza de las ciencias desde esta perspectiva deberia apuntar a que el
alumno comprenda no solo los conceptos cientificos involucrados, sino también en qué
manera ese conocimiento es significativo para su vida y para la de sus semejantes. Se
debe asistir a los alumnos para que puedan construir sus propias estructuras,
organizando la nueva informacién en una variedad de contextos diferentes y para

desarrollar estrategias para la resolucion de problemas novedosos.
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CaprPiTULO 1

LA CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO

La construccién del conocimiento es un proceso. Un proceso activo que ocurre a
lo largo de la vida. Este trabajo se fundamenta en la concepcion de que el individuo
construye su propio conocimiento al tratar de entender el mundo que lo rodea. Esta
construccidn tiene varias caracteristicas y esta influenciada por otras variables, siendo la
mas relevante el rol de las experiencias previas ya que determinan la organizacion de las
estructuras mentales.

La construccion del conocimiento es un proceso esencialmente activo. A medida
que un individuo va sumando experiencias e informacion del ambiente, va creando
esquemas mentales, modificando los esquemas previos y volviéndolos mas complejos.
Dado que depende de las experiencias de cada individuo también es considerado un
proceso subjetivo, en el cual el componente social y el contexto juegan un papel
importante.

El constructivismo es una postura epistemoldgica que pretende explicar la
naturaleza del conocimiento humano, la cual tuvo su mayor desarrollo a mediados del
Siglo XX. Los enfoques que convergen en esta corriente provienen de diferentes
campos, como la Psicologia y la Educacién, en el que confluyen teorias que datan de
mediados del Siglo XX en adelante, postuladas por Piaget, Vygotsky, Ausubel,
Johnson-Laird, Vergnaud, entre otros.

El proceso de construccién del conocimiento es importante a la hora de
comprender el fendmeno del aprendizaje, identificando como, quién y qué se construye.

Identificar “como” se construyen los modelos cognitivos contribuye sobre las
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estrategias a desarrollar en los procesos de ensefianza. Saber que “quién” construye es el
sujeto, por lo que se considera un sujeto activo que interactia con el entorno y que
modifica sus conocimientos respecto a un conjunto de restricciones tanto externas como
internas. Y la identificacion de “qué” se construye, estd ligado a la validez de los
conocimientos que posee y la presencia (o no) del conflicto entre lo que se sabe y lo que
se deberia saber para comprender la realidad.

Con el objetivo de facilitar una mejor comprensién de los procesos cognitivos y
de aprendizaje se establecio una interaccion entre un conjunto de teorias. A partir de la
Teoria del Aprendizaje Significativo han surgido otras teorias psicoldgicas que tratan
los procesos implicados en la cognicion: la teoria de Modelos Mentales y la Teoria de
los Campos Conceptuales. La primera surgid como mecanismo para comprender el
modo segun el cual se interpreta el mundo, mientras que la Teoria de los Campos
Conceptuales, origind diversas consideraciones de interés, de caracter psicologico y
pedagdgico, destacAndose su concepcion de esquema como representacion mental
estable que opera en la memoria a largo plazo. La teoria de los Modelos Mentales como
forma de analizar las representaciones se ha convertido en la referencia actual. El
concepto de modelo es uno de los pilares metatedricos sobre los que se edifican las
Ciencias Naturales (Galagovsky y Aduriz, 2011).

Giere (1988) expuso que los modelos teoricos se relacionan sustancialmente con
dos elementos: el conjunto heterogéneo de recursos simbolicos y expresivos utilizados
para definirlos, y el sistema del cual son modelos, con los cuales mantienen una relacion
de semejanza. Remarcando que lo especial de los modelos es que estan disefiados para
que los elementos del modelo se puedan identificar con caracteristicas del mundo real,
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posibilitando el uso de modelos para representar aspectos del mundo. Coincidiendo con
Morrison y Morgan (1999) respecto a que los modelos actian como mediadores entre
una teoria y el mundo. Segun la vision de Giere (2004), los modelos son las principales
herramientas, pero no las Unicas, de representacion en las ciencias.

Los cientificos elaboran modelos tedricos de manera creativa e imaginativa, para
conseguir que muestren o sugieran las caracteristicas transversales de determinadas
agrupacion de fenémenos. En este sentido, los modelos tedricos son las entidades
principales del conocimiento cientifico, en tanto conecten con fendmenos y permitan
pensar en ellos para poder actuar (Izquierdo, Sanmarti y Espinet, 1999).

Para Giere (1988), la teoria cientifica puede caracterizarse como una “familia de
modelos”, compuesta por entidades que permiten establecer el alcance de la relacion
entre los modelos y los sistemas reales. Los modelos tedricos de las ciencias articulan
los conceptos, lenguaje y las maneras de trabajar de las disciplinas y se consolidan o
cambian segln sean los problemas a resolver (Izquierdo, 2014).

Ohy Oh (2011), indicaron que el propdsito de los modelos es describir, explicar y
predecir fendmenos particulares del mundo, como asi también sirve como ayuda
comunicativa en contextos sociales donde los cientificos comparten su conocimiento.
Histéricamente, los cientificos han propuesto diferentes modelos para explicar
fendmenos, sometidos a procesos de prueba y adaptaciones desarrollando conocimiento
cientifico.

Una de las caracteristicas epistémicas del conocimiento cientifico es que éste es
discutible, lo que significa que las ideas cientificas pueden cambiar en respuesta a
nuevas pruebas o porque un fendmeno se conceptualiza de una manera completamente
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diferente (Windschitl, Thompson y Braaten, 2008). El conocimiento cientifico se ha
desarrollado a través de las relaciones complementarias entre los mundos teéricos y
empiricos, explicado por Halloun (2004) mediante las “dialécticas empirico-racionales".
Dichas dialécticas siempre comienzan con la construccion de un modelo tentativo
seguido por la recopilacién de datos empiricos apropiados que se analizaran para probar
la validez del modelo y, posteriormente, hacer el juicio apropiado en cuanto a la
aceptacion, reestructuracion o rechazo del modelo. La metodologia cientifica se trata
principalmente de hacer, probar y usar modelos conceptuales de patrones en realidades
del mundo, con el uso de varias herramientas conceptuales, siguiendo principios y
reglas adecuadamente definidas.

Boulter y Gilbert (2000) asumen que, entre otros, los modelos de consenso son
aquellos reconocidos como validos por diferentes grupos sociales después de la
discusion y experimentacion. En particular, los modelos cientificos son aquellos que
han ganado la aceptacion de una comunidad de cientificos siguiendo una prueba
experimental formal. Los modelos y la modelizacion de la comunidad cientifica son
importantes por tres razones: ambos se reconocen explicitamente en la Ciencia y su
ensefianza, juegan un rol importante en la Naturaleza de las Ciencias y sus logros, y a
través de su asociacion con la Tecnologia tiene importantes implicancias econémicas.
Estos modelos juegan roles centrales en las fronteras de la investigacion cientifica.

Ohy Oh (2011) consideran que, en tales situaciones los cientificos pueden revisar
el modelo existente para mejorar la semejanza con el mundo real o inventar un nuevo
modelo para explicar la anomalia. EI modelo revisado, o la nueva construccion, a su vez
genera nuevas hipdtesis que sugieren nuevas observaciones y experimentos sobre el
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objetivo. Enfatizando que aunque un modelo cientifico puede cambiar en base a nuevos
conocimientos, 0 nuevas perspectivas de pruebas conceptuales empiricas, no es
presentado como verdad literal. Esto se debe a que un modelo solo necesita reflejar una
faceta de un sistema del mundo real con un grado limitado de precision.

El modelado se considera de suma importancia en la Ensefianza de las Ciencias,
ya que ayuda a los estudiantes a construir y desarrollar modelos mentales consistentes y
comprender el papel de los modelos cientificos en la Ciencia. Por ello, varios autores
coinciden que los modelos juegan un rol central en la creacion y comprension de la

Ciencia (Schwartz y Lederman, 2005; Danusso, Testa y Vicentini, 2010).

1. Teorias del aprendizaje

El enfoque constructivista en la ensefianza permite comprender las dificultades de
los alumnos para aprender y proporciona una guia para desarrollar estrategias de
ensefianza y aprendizaje mas eficientes.

El enfoque constructivista busca un alumno reflexivo, consciente de sus
pensamientos, con un aporte importante en la construccion de su propio conocimiento y
capaz de negociar los significados cientificos del material de estudio. Entender la
ciencia, desde el enfoque constructivista, incluye el compromiso de involucrarse en las
estrategias metacognitivas.

El docente constructivista se caracteriza por poseer una mentalidad abierta y
dispuesta al cambio, facilitador del aprendizaje, creador de nuevos conocimientos y

recurrir a herramientas metacognitivas. Este docente necesita un profundo conocimiento
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de los contenidos de la ciencia a transmitir, conocimientos pedagogicos y las
interacciones entre ambos.

El constructivismo se basa en que el conocimiento es un proceso de construccion
propio del individuo. Esta postura aparta la teoria de la estructura conceptual congénita
propuesta por Chomsky (Chomsky, 1980; Chomsky, 1997; Gardner, 1985), y la teoria
conductista de Skinner que postula el aprendizaje a partir de mecanismos de
condicionamiento, como respuesta a los estimulos existentes en el mundo externo
(Skinner, 1975).

Existen diferentes enfoques para la interpretacion constructivista en los procesos
de ensefianza y aprendizaje. Las diferencias radican en cuestiones epistemologicas
esenciales, como pueden ser: el caracter mas o menos externo de la construccion del
conocimiento, el caracter social o solitario de dicha construccion, o el grado de
disociacion entre el individuo y el mundo. De acuerdo al modo de entender al sujeto, al
componente socio-contextual y las condiciones que concurren al proceso de
construccion, surgen cuatro modelos generales de constructivismo:

- Constructivismo radical, representado principalmente por von Glasersfeld
(1995): el conocimiento esta en la mente de los individuos, y el sujeto
cognoscente no tiene otra alternativa que construir lo que conoce sobre la base
de su propia experiencia.

- Constructivismo cognitivo basado en la psicologia y epistemologia genética de
Piaget (Piaget, 1964): la construccion de conocimientos es un proceso individual
que tiene lugar en la mente de las personas (proceso interno) que es donde se

encuentran almacenadas sus representaciones del mundo, donde la nueva
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informacidn se relaciona con las representaciones preexistentes, dando lugar a la
revision, modificacion, reorganizacion y diferenciacion de esas representaciones.
Este proceso puede ser guiado por la interaccion con otras personas, como
potenciales generadores de contradicciones que el sujeto se encuentra obligado a
superar.

- Constructivismo de orientacion socio-cultural planteado en las idea de Vygotsky
(Vygotsky, 1978): el individuo construye significados actuando en un entorno
estructurado e interactuando con las personas de forma intencional.

- Constructivismo vinculado a construccionismo social de Berger y Luckmann
(2001): ubica al conocimiento dentro del proceso de intercambio social.

La tendencia actual en psicologia educativa es intentar integrar entre las
posiciones mas renovadoras del constructivismo cognitivo y los constructivismos de
corte social. Segun Salomon (2001) resulta atil considerar los procesos mentales como
una propiedad de los individuos que acttan en entornos organizados culturalmente. De
esta forma, de acuerdo a Nuthall (2000), es posible vislumbrar como el lenguaje y los
procesos sociales del aula constituyen las vias a través de las cuales los alumnos
adquieren y elaboran el conocimiento.

Consecuentemente, surge un enfoque constructivista emergente. Este enfoque se
compone de una perspectiva psicoldgica proveniente del constructivismo cognitivo,
representado por la construccion de conocimiento individual que tiene lugar en la mente
de cada a alumno. Como también, de una perspectiva social que abarca los procesos

colectivos y compartidos que tienen lugar en el aula (Coob y Yakel, 1996).
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El enfoque constructivista emergente esta asociado al concepto de comunidad de
aprendizaje, consistente en aprender a través de la oportunidad de observar y trabajar en
colaboracion con otras personas, que varian en habilidades y roles, utilizando
herramientas comunes en un mismo entorno (Rogoff, 1994). Es un proceso de
transformacién de la participacion en esfuerzos socioculturales compartidos. Este grupo
de personas se caracterizan por presentar diferentes habilidades, experiencias y
conocimiento pero se disponen a una colaboracion mutua efectuando actividades
auténticas y relevantes. El resultado de este proceso es la construccion de individuos
socialmente competentes (Coob y Yakel, 1996).

En las practicas educativas, la actividad de construccion del conocimiento del
alumno debe ser compatible con lo que representan los contenidos como saberes
culturales ya establecidos, a fin de que le puedan otorgar sentido. El rol del profesor en
esta actividad consiste en facilitar el andamiaje mas adecuado entre la capacidad
constructiva del alumno y el significado sociocultural que representan los contenidos a
aprender.

En tanto, el alumno tiene que cumplir con determinadas condiciones para
favorecer el proceso de construccion de su conocimiento, un proceso de acomodamiento
y reorganizacién de conceptos centrales. El conocimiento no es recibido en forma
pasiva, sino que el alumno asume un rol activo, en el que estando frente a la existencia
de insatisfaccion con los conceptos existentes actta para construir explicaciones viables
sobre las experiencias. Para ello, el nuevo conjunto de conceptos debe ser entendible,

plausible y consistente para que el alumno pueda proceder a modificar o abandonar sus
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conocimientos previos. Este proceso de construccion de significados esta siempre
influenciado por el entorno social del cual el individuo forma parte.

Estas caracteristicas conllevan importantes implicancias al momento al adoptarlas
en la educacién, las cuales seran detalladas en el desarrollo de la teoria del aprendizaje
significativo. En conclusion, el constructivismo explica el proceso dinamico e
interactivo a través del cual la informacion externa es interpretada y reinterpretada por
la mente. En este proceso la mente construye progresivamente modelos explicativos,
cada vez més complejos y potentes, que conllevan a conocer la realidad a través de los

modelos construidos ad hoc para explicarla.

2. Aprendizaje significativo

La teoria del aprendizaje propuesta por Ausubel concentra su atencion en los
conceptos y en el aprendizaje proposicional como base sobre la que los individuos
constituyen sus propios significados (Ausubel, Novak y Hanesian, 1978). El elemento
principal de esta teoria es el aprendizaje significativo, consistente en el mecanismo de
“adquisicion” de nueva informacién para cualquier campo del conocimiento relevantes
en la estructura cognitiva del individuo.

Para que el aprendizaje sea considerado significativo el material de estudio debe
ser relacionable sustancialmente con las ideas pertinentes de la estructura cognitiva de
quien aprende, y no de forma arbitraria. Ausubel (2002) indica que es importante
reconocer que el aprendizaje significativo no supone que la nueva informacién forme

una especie de vinculo simple con elementos preexistentes de la estructura cognitiva.
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Esto solo se produce en el aprendizaje memorista, cuyo vinculo es simple, arbitrario y
no sustancial con la misma.

En el aprendizaje significativo, el mismo proceso de adquirir informacién produce
una modificacion tanto de la informacién recibida como del aspecto especificamente
pertinente de la estructura cognitiva con el que se vincula la nueva informacion. El
término “adquisicion” tiene el significado de “apoderarse”, de la manera mas eficaz
posible, de nuevos significados (conocimientos) que antes no se comprendian o eran
inexistentes (Ausubel, 2002).

Quien aprende pone de manifiesto la forma en la que interaccionan los elementos
involucrados en el proceso de formacion de significados, siendo un proceso dinamico,
evolutivo, pero no definitivo ni arbitrario (Chrobak y Prieto, 2010).

Ausubel (1968) afirmo que los conceptos constituyen un aspecto importante de la
teoria de la asimilacion. El proceso fundamental del aprendizaje es la incorporacion de
nuevos conceptos y proposiciones a la estructura cognoscitiva. Este proceso es
denominado como subsumption, y los conceptos preexistentes se denominan conceptos
inclusores, ideas de anclaje o subsumers, considerando que la estructura cognoscitiva,
por naturaleza, estd organizada jerarquicamente. La comprension y la resolucion
significativa de problemas dependen de la disponibilidad de conceptos supraordinados y
de conceptos subordinados en la mente del que aprende. EI concepto de anclaje expresa
una conexién en el tiempo con las ideas preexistentes (Ausubel, 2002).

La eficacia del aprendizaje significativo puede atribuirse a dos aspectos: la
intencionalidad y la sustancialidad de relacionar la tarea de aprendizaje con la estructura
cognoscitiva (Ausubel, 1968). En primer lugar, al relacionar intencionalmente la nueva
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informacidn a las ideas establecidas de su estructura cognoscitiva, el alumno es capaz de
explorar con plena eficacia los conocimientos que posee a manera de matriz ideatica y
organizadora para incorporar, entender, fijar ideas nuevas. Las nuevas ideas, que se
convierten en significativas, expandiran a su vez la base matriz del aprendizaje.

En segundo lugar, la naturaleza sustantiva de relacionar e incorporar las nuevas
ideas a la estructura cognitiva salva las limitaciones impuestas por la brevedad y el
recuerdo mecanico en el procesamiento y almacenamiento de la informacion. Recurrir a
la fragmentacion y re-codificacion de una nueva idea que se pretende asimilar a la
estructura cognoscitiva, representa una forma de compensar las limitaciones del cerebro
humano para procesar y almacenar informacion (Miller, 1956).

En un evento educativo exitoso, el alumno y el docente deben compartir
significados, sentimientos y acciones conducentes a un nuevo significado de
experiencias. Compartir significados es lo que hace que el evento educativo sea posible.
El objetivo de la educacion es producir un cambio y compartir significados entre
individuos es lo que hace que el evento sea posible. Chrobak (2010) remarca este
aspecto, indicando que existen otros tres elementos que interactdan para que el evento
educativo sea posible. Ellos son: la materia de estudio, la evaluacién y el contexto social
en el cual se lleva a cabo.

Bajo esta cosmovision, ensefiar ciencias es mucho mas que distribuir informacion.
Los alumnos necesitan relacionar los conceptos de la ciencia con sus propios conceptos,
acciones y experiencias previas. El significado debe ser “construido” por el alumno que
aprende, ya que es él quien debe poner de manifiesto en qué forma interaccionan los
elementos involucrados en el proceso de formacidn de significados. Por otra parte, estas
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construcciones no son definitivas, sino que forman parte de un proceso de
transformacion esencialmente dinamico y evolutivo (Chrobak, 2010).

Ausubel (1968) manifesté que para que ocurra el aprendizaje significativo se
deben cumplir ciertos requisitos, y frente a la falla de alguno de ellos el aprendizaje se
vera afectado. En primer lugar el material a ser aprendido debe tener sentido, siendo
potencialmente significativo. Como segundo requisito, quien aprende debe poseer
conceptos y proposiciones relevantes en su estructura cognoscitiva que sean capaces de
actuar como “base de anclaje” para las nuevas ideas a ser asimiladas. Y por ultimo, el
sujeto debe elegir relacionar intencionalmente el material potencialmente significativo
en forma no arbitraria y sustantiva con la estructura cognoscitiva que ya posee
(Chrobak, 2010).

Las implicancias de estos requisitos necesarios para que ocurra el aprendizaje
significativo deben considerarse al momento al adoptarlas en la educacion. El proceso
de aprendizaje consiste en una construccion activa de nuevos conocimientos sobre la
base de las concepciones previas. Esto significa que el conocimiento previo es la
estructura que funciona como sitio de andamiaje para la construccion de nuevo
conocimiento. Con lo cual, podria consistir en un serio impedimento para el aprendizaje
que las concepciones previas se encuentren en contraste con las concepciones cientificas
a ser aprendidas. Al respecto, Ausubel (2002) plantea que no deben pasarse por alto las
limitaciones y las influencias negativas ejercidas por las pertinencias ilusorias, los
conceptos erroneos, los sesgos subjetivos, las orientaciones motivacionales para
aprender, los estilos cognitivos y los rasgos de personalidad que intervienen
involuntariamente a lo largo del proceso constructivo.
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Otra de las implicancias es que la construccién de conocimiento debe ser
tentativa, el nuevo conocimiento debe tomarse como hipotetico, pudiendo sufrir
cambios a medida que surjan evidencias que asi lo indiquen (Chrobak, 2010). Este
caracter tentativo es de fundamental importancia, ya que se alli se deriva la hipdtesis
que niega la existencia de la verdad dltima e irrefutable para esta clase de conocimientos
(Glasersfeld, 1998). Por ultimo, los nuevos conocimientos a construir deben ser viables.
Esto implica que deben ser Utiles para el individuo, favorezca su interaccion y
entendimiento con los demas individuos de la sociedad. Resulta fundamental que la
construccion sea social, ya que cada individuo tiene que construir sus conocimientos por
si mismo, sin embargo este proceso no puede desprenderse de un fuerte componente
social (Chrobak, 2010; Vygotsky, 1978).

Los estudios relacionados con la adquisicién de conocimientos, sus limitaciones
ocasionadas por las concepciones previas, la estabilidad, coherencia y consistencia de
las construcciones conceptuales cotidianas respecto a las cientificas, los cuales
resultaron importantes para el desarrollo de investigaciones en Didactica de las
Ciencias.

En los mismos se ha planteado que los alumnos poseen teorias personales
implicitas, concepciones alternativas o espontaneas, que representan un factor para el
aprendizaje de las teorias cientificas (Driver, 1973; Pozo, Pérez, Sanz y Limdn, 1992;
Viennot, 1979). En este aspecto confirma lo expresado en la teoria del aprendizaje
significativo, sobre el conocimiento previo como factor influyente en el aprendizaje
(Ausubel, 1968). Mas alla de esto, los estudios realizados al respecto buscaron respuesta
a cuestiones relacionadas a: la interaccidén entre el conocimiento previo y un nuevo
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conocimiento, aparentemente incompatible, la persistencia del conocimiento previo y la
funcionalidad del conflicto cognitivo. Entre ellos surgio la propuesta de George Posner,
y sus colaboradores, proponiendo el modelo de Cambio Conceptual.

Segun el modelo de Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982), hay condiciones
para el cambio conceptual cuando existe insatisfaccion con la concepcién previa y
cuando el individuo se encuentra con una nueva concepcién, cientificamente aceptada,
que es inteligible, plausible y que posee potencial de ser extendida a otras areas y abrir
nuevas posibilidades. EI cambio conceptual que sugiere el reemplazo de una concepcion
por otra en la estructura cognitiva del individuo que aprende.

Sin embargo, desde la perspectiva del aprendizaje significativo (Ausubel et al.,
1978) las concepciones que el individuo posee como parte de su estructura cognitiva,
aprendidas de un modo significativo, son concepciones resistentes al cambio. Moreira y
Greca (2003) consideran que es una ilusién pensar que un conflicto cognitivo o una
nueva concepcion inteligible, plausible y fructifera conducird al reemplazo de una
concepcion significativas ya existente.

Contrario al modelo de cambio conceptual, el aprendizaje consiste en una
sucesion estratégica de cambios en términos de un proceso de asimilacién significativa.
Estos cambios consisten en agregar paulatinamente nuevos significados a las
concepciones ya existentes, sin reemplazo de modo abrupto, promoviendo una
concepcion mas elaborada en términos de significados agregados a ellas. En otras
palabras, la asimilacion de una nueva idea consiste en una evolucion de las
concepciones existentes sin perder su identidad, hacia concepciones mas estables, ricas,
diferenciadas y elaboradas.
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Por ello, existen numerosas investigaciones con criticas recurrentes a la postura
del cambio conceptual, sosteniendo que el cambio conceptual no puede ocurrir en la

mente de los alumnos (Marin, 1999; Mortimer, 1995).

3. Modelos mentales y campos conceptuales

El avance de la Psicologia Cognitiva, la Didactica de las Ciencias y el desarrollo
de teorias, han contribuido en mejorar la comprension de los procesos de construccion y
evolucion del aprendizaje.

Entre ellas, la Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird (1983) y la
Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1983), conjuntamente ofrecen un
marco de referencia que apoya consistentemente los presupuestos, principios,
condiciones y caracteristicas expresadas por Ausubel (1968) en la Teoria del
Aprendizaje Significativo.

Johnson-Laird (1983) ha planteado que ante la imposibilidad de aprehender el
mundo directamente, la mente construye representaciones internas que actan como
intermediarias entre el individuo y su mundo, posibilitando su comprensién y su
actuacion sobre él. Esta teoria de los Modelos Mentales, establece que la mente humana
opera con modelos mentales como piezas cognitivas que “re-presentan” los objetos y/o
las situaciones, captando sus elementos y atributos mas caracteristicos. Con el
constructo “modelo mental” Johnson-Laird postula una representacion integradora. Las
representaciones proposicionales son cadenas de simbolos que corresponden al lenguaje
natural. Los modelos mentales son analogos estructurales del mundo y las imagenes son

modelos vistos desde un determinado puntos de vista.
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Vergnaud (1983) postul6 una teoria psicoldgica cognitiva que se ocupa del estudio
del desarrollo y del aprendizaje de conceptos y competencias complejas, que permite
explicar el modo en el que se genera el conocimiento, tanto los saberes que se expresan
como los procedimientos, o sea, el saber decir y el saber hacer. En la Teoria de los
Campos Conceptuales, Vergnaud sostiene que el sujeto aprehende por un proceso de
integracion adaptativa de las situaciones que vive a sus estructuras cognitivas. Los
conceptos se construyen y operan en el conocimiento humano en funcién de las
situaciones a las que el sujeto se enfrenta, y en ese proceso entran en juego
procedimientos, concepciones y representaciones simbdlicas, con el objeto de dominar
esas situaciones. Vergnaud (1996) pone el acento en el sujeto en situacién, su forma de
organizar la conducta y su modo de conceptuar, considerando un campo conceptual
como un conjunto de situaciones en las que el sujeto maneja, analiza y le da tratamiento
a una variedad de conceptos, procedimientos y representaciones interconectadas en
estrecha conexion.

En este marco, Moreira y Greca (2003), sugieren que el conocimiento-en-accion
del sujeto, contenido en sus esquemas de asimilacion, participa efectivamente en la
formacién de los modelos mentales de una nueva situacion a partir del cual el sujeto
puede realizar inferencias, dar explicaciones, hacer predicciones, actuar sobre el mundo.
De las posibles coincidencias entre las inferencias resultantes del modelo mental y los
acontecimientos del mundo, los modelos mentales pueden ser modificados
recursivamente.

Desde esta perspectiva conjunta, desarrollar conocimientos es una paulatina
construccion de representaciones mentales que dan cuenta de la realidad, la cual se

46



termina conceptuando a través de esquemas (Rodriguez y Moreira, 2002). En tanto, las
representaciones externas son aquellas compartida por una determinada comunidad y
consistentes con el conocimiento cientifico que esa comunidad posee. Dicha
representacion la constituyen los modelos conceptuales, pudiendo materializarse en
formulaciones matematicas, verbales o pictoricas, de analogias o de artefactos
materiales (Moreira, Greca y Rodriguez, 2002).

Los modelos y la modelizacién juegan un rol clave en la Ciencias y su interaccion
con la Tecnologia, en consecuencia también adquiere relevancia en la educacion
cientifica. Son varios los investigadores que reconocen la importancia y necesidad del
enfoque basado en modelos para la ensefianza de las ciencias (Addriz e Izquierdo, 2009;
Boulter y Gilbert, 2000; Chrobak, 2010; lIzquierdo et al., 1999; Izquierdo, 2000;
Izquierdo, 2014; Moreira et al., 2002; Oh y Oh, 2011). Sus estudios abordan la
intervencién, innovacion e investigacion en la Didactica de las Ciencias basada en
modelos, sefialando los valores de los modelos y la modelizacién para la educacion
cientifica.

En el proceso de ensefianza, el objetivo desde el punto de vista cognitivo, seria
que el docente a través de modelos conceptuales promueva que los alumnos logren
construir modelos mentales que le permitan dar significados cientificamente aceptados a
esos modelos conceptuales que deben tener correspondencia con los sistemas
modelados. La funcion del modelo mental es s6lo la de permitir a su constructor dar
significado al modelo conceptual que se le ensefia, y por ende al sistema modelado. La
idea béasica que plantean Moreira et al. (2002) es que el modelo conceptual es un
instrumento de ensefianza, pero el instrumento de aprendizaje es el modelo mental.
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En conclusién, en marco de la teoria de Johnson-Laird, los alumnos construyen
modelos mentales para dar significado a los fendémenos del mundo. Si la finalidad de la
ensefianza es que los alumnos construyan modelos mentales que generen esquemas de
asimilacion adecuados cientificamente, los docentes deben desarrollar un disefio
curricular y materiales de estudio que ofrezcan modelos conceptuales adecuados para
lograr el objetivo.

Comprende un desafio para la Didactica de las Ciencias el aporte de herramientas
que contribuyan a que los alumnos construyan modelos mentales que les permitan

aprender de manera significativa los modelos conceptuales de las Ciencias.
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CAPITULO 2

METACOGNICION Y ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE

La metacognicion es la capacidad de cada Ser Humano de reflexionar sobre su
propio proceso de aprendizaje y conocimiento (Flavell, 1971).

El componente cognitivo son los procesos de pensamiento que se emplean para
hacer el trabajo concreto del pensamiento. EI componente metacognitivo incluye la
conciencia de los factores que afectan el pensamiento y el control que se tiene sobre
esos factores. La metacognicion es el ejecutivo que tiene control sobre la cognicion, el
trabajador, cuyas herramientas son estrategias.

Las eficiencias de las intervenciones centradas en el alumno se basan en la
disponibilidad de los buenos recursos de aprendizaje, suponiendo que los alumnos saben
coémo seleccionar y usar sabiamente tales recursos (Chen, Chavez, Ong y Gunderson,
2017).

Se ha demostrado que el uso efectivo de la regulacion del autoconocimiento
metacognitivo, que involucra los procesos mentales proactivos y tacitos, hacia objetivos
claros, predice un mejor aprendizaje, motivacién y rendimiento académico de los
estudiantes (Pintrich y De Groot, 1990).

La metacognicion es una de las areas de investigacién que mas ha contribuido a la
configuracion de las nuevas concepciones del aprendizaje. La conciencia y regulacion
que ejerce el individuo sobre su propio aprendizaje ha tomado un rol destacado (Glaser,

1994).
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Bajo este enfoque, el alumno se involucrard en términos cognitivos y

emocionales, en su modo de percibir el mundo.

1. Aprender lo que aprendemos

El conocimiento relativo que posee un individuo acerca de sus modos personales
de aprender y de conocer, y las habilidades involucradas en autorregular sus procesos de
aprendizaje es un tipo particular de conocimiento desarrollado mediante un fenémeno
cognitivo denominado metacognicion (Baker y Brown, 1984).

El termino originalmente introducido por John Flavell a inicios de 1970 (Flavell,
1971), aunque los procesos metacognitivos han sido reconocidos y defendidos por
psicologos educativos mucho antes de la aparicion de dicho término. John Locke (1924)
empled el término “reflexion” para referirse a la percepcion del estado de la mente
propia. Seguido por Vygotsky (1978), quien daba cuenta de que el control reflexivo
consciente y el dominio deliberado fueron factores esenciales en el aprendizaje escolar.
La importancia del concepto de la abstraccion reflejada para la inteligencia humana fue
discutida més tarde por Piaget (1976), quien sefialé la necesidad de hacer que las
cogniciones sean estables y estén disponibles para la conciencia, momento en el cual
pueden ser trabajadas y extendidas (Campione, 1987). A su vez, el trabajo de Piaget ha
tenido un profundo impacto en los escritos de Flavell y el desarrollo de su nocion de
metacognicion.

Uno de los objetivos de la ensefianza es el aprendizaje significativo, mediante el
cual el alumno sera capaz de aplicar lo que ha aprendido en un nuevo contexto (Kuhn,

1999). Durante el aprendizaje significativo el alumno desarrolla la capacidad para
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controlar el proceso de resolucion de problemas y el rendimiento de sus tareas de
aprendizaje. Este control esta relacionado con la conciencia del alumno sobre las
acciones cognitivas involucradas durante la realizacion de la tarea. Muchos
investigadores sugirieron que los procesos metacognitivos tienen un impacto
potencialmente positivo en el aprendizaje significativo (Baird y White, 1996;
Davidowitz y Rollnick, 2003).

Paris y Winograd (1990) identificaron dos caracteristicas en la metacognicion:
autoevaluacion y autorregulacion. La autoevaluacion comprende reflexiones sobre la
comprension, habilidades y estados afectivos en el proceso de aprendizaje, mientras que
la autorregulacion se refiere a los procesos mentales que ayudan a organizar aspectos de
la resolucion de problema.

La metacognicion requiere de autoevaluacion, una accién de juicio, que es
esencial para comparar y evaluar el contenido o los procesos de aprendizaje. Esta
retroalimentacion reflexiva cargada de juicio permitird mas adelante al alumno tomar
medidas orientadas para rectificar la situacion, lo que representaria una autorregulacion.
Claramente, tal comportamiento demuestra que ser critico es la principal caracteristica
para llevar adelante la metacognicion.

El desarrollo de la capacidad de autorregular el aprendizaje depende en cierta
medida de como se oriente el trabajo en el aula y, en general, del entorno de
aprendizaje. Esto implica saber qué se quiere conseguir y saber como se lo consigue

(Chrobak y Prieto, 2010).
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Borkowski y Muthukrishna (1992) han argumentado que la teoria metacognitiva
tiene un gran potencial para ayudar a los profesores para construir entornos de clases
que se centren en estrategias de aprendizajes flexibles y creativas.

La autoevaluacion requiere un esfuerzo con fuerte apoyo afectivo, ya que el
estudiante debe sentirse coémodo con la idea de identificar, reconocer y reportar sus
errores. Por lo tanto, se deben promover ambientes de clase que animen a los alumnos a
demostrar ese compromiso y a asumir la responsabilidad frente a su aprendizaje.

El énfasis en la ensefianza de las habilidades generales de pensamiento fue una
caracteristica predominante de los sistemas educativos occidentales. La metacognicion
es una habilidad mental que implica una gran carga de pensamiento. Las habilidades
metacognitivas son habilidades de pensamiento que requieren estimulos apropiados para
su desarrollo gradual.

Demostrando coexistencia e intentando diferenciar cognicion de metacognicion,
Weinert (1987) establecid que la metacognicion es una cognicion de segundo orden:
pensamiento sobre pensamiento, conocimiento sobre conocimiento, reflexion sobre
acciones. En correlacion a esto, Flavell (1971) sugirid que las estrategias cognitivas
posibilitan el aprendizaje y la finalizacion de las tareas, mientras que las estrategias
metacognitivas monitorean el proceso.

Entre las herramientas metacognitivas que facilitan el aprendizaje significativo se
encuentran: mapa conceptual, mapa mental, mapa semantico, cuadro sinoptico,
portafolio virtual, la entrevista clinica y el diagrama en V. Esta Gltima representa el foco
de estudio del presente trabajo, utilizada como ayuda para resolver un problema o
comprender un procedimiento. Su dindmica de empleo y rol metacognitivo radica en el
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analisis de cada uno de sus elementos epistemoldgicos, que ocupan espacio de la
estructura cognitiva, pudiendo de esta forma reflejar las posibles relaciones que no estén

bien establecidas con la posibilidad de ser reestructuradas (Chrobak, 2010).

2. Metacognicion en la educacion cientifica

Considerando la dindmica de la Sociedad actual, el mundo tecnoldgico y los
avances de la Ciencia en constante cambio, es imposible que los alumnos adquieran
todo el conocimiento existente como asi también es dificil imaginar qué conocimiento
sera esencial para el futuro (Georghiades, 2004). Por lo tanto, es clave el desarrollo de
habilidades metacognitivas que permitan al alumno estudiar cualquier conocimiento en
el futuro de acuerdo a sus necesidades.

La metacognicién estd considerada como un componente importante en el
aprendizaje de las ciencias. De acuerdo a Fourez (2005), uno de los objetivos de la
educacion cientifica es la formacion de alumnos autonomos e independientes. El
aprendizaje autonomo eficiente requiere que el alumno sea consciente y controle su
conocimiento, como asi también las opciones que posee para expandirlo. Esto significa,
que el alumno debe desarrollar habilidades metacognitivas para el aprendizaje.

La nocién de metacognicion es en gran medida desconocida para la ciencia del
profesor promedio. Aquellos que estan familiarizados con la nocion no tienen los
recursos para facilitar la implementacion de la metacognicion en su ensefianza, 0 no
tienen la autoridad para hacer tales cambios en el curriculo y el tiempo asignacion para
acomodar la metacognicion en su ensefianza. El estado actual de la literatura sobre

metacognicion ya ha dado signos de una brecha emergente entre teoria y practica, que
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comprende una extensa elaboracion académica sobre los mecanismos de pensamiento
metacognitivo e intentos infructuosos de llevar esto a las aulas (Georghiades, 2004).

Gran parte de la investigacion que aparece en revistas cientificas sobre educacion
en la Gltima década del Siglo XX se ha enfocado en dos grande areas: cambio curricular
en la educacion cientifica y el uso de multiples estrategias de ensefianza para mejorar el
aprendizaje (Hurd, 2002; Kelly y Anderson, 2000). Existe un fuerte consenso entre los
profesores de ciencia que los enfoques multiples para el aprendizaje son necesarios para
mejorar el rendimiento general de la ciencia (Anderson y Hogan, 2000). El aprendizaje
efectivo en ciencias debe aumentar el aprendizaje de conceptos, como también debe
ayudar a que los estudiantes desarrollen habilidades de aprendizaje metacognitivas de
por vida, necesarias para tener éxito en niveles mas altos de la ciencia, y para
reconstruir sus conocimientos conceptuales y estrategias de procedimiento cuando sea
necesario. De esta manera, una ensefianza efectiva deberia ayudar a los estudiantes a
tomar conciencia de las creencias que sostienen sobre la ciencia que afecta en el
aprendizaje, para lo cual los profesores deberian adecuar sus decisiones curriculares y
pedagdgicas (Schraw et al., 2006).

El aprendizaje basado en la investigacion es considerado por muchos como el
sello distintivo de ensefianza de las ciencias. La investigacion cientifica es el proceso
general de proponer hipétesis sobre el mundo y probarlos de manera sistematica. El
aprendizaje de la indagacion es el proceso de involucrarse en el aprendizaje en el que
los alumnos plantean preguntas y construyen soluciones. Es decir, construyen la
comprensidon conceptual como el objetivo de la experiencia de aprendizaje (Gunstone y
Mitchell, 1998).
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La ensefianza de la indagacion se refiere a la creacion de un entorno de
aprendizaje en el cual los estudiantes pueden usar un enfoque orientado al proceso para
plantear preguntas, construir soluciones y resultados de pruebas. La ensefianza de la
indagacion promueve la autorregulacion en dos caminos. Una es estimular la
participacion activa de los estudiantes en el proceso de aprendizaje mediante el uso de
estrategias de aprendizaje cognitivo y estrategias metacognitivas para controlar su
comprension. Y otro es ayudarlos a aumentar la motivacion para tener éxito en la
ciencia mediante el uso de modelos, pero especialmente modelar estrategias de
investigacion activa tales como preguntar, predecir, observar y explicar (Chin y Brown,
2002; Windschitl, 2002).

No todo el aprendizaje de ciencias en el aula se basa en la investigacion, y
respecto a esta no todas las experiencias son de investigacion auténtica. Chinn y
Malhorta (2002) expresaron que las actividades de investigacion auténticas se
caracterizan por la variedad de dimensiones cognitivas y epistemoldgicas importantes.
Entre estas variables se describen: la generacion de preguntas de investigacion, la
seleccion de variables, el uso de controles experimentales, conocer y resistir posibles
sesgos interpretativos, el analisis e interpretacion de los hallazgos dentro de un marco
tedrico coherente y una descripcion detallada de los mecanismos que causan cambio. En
contraposicidn a esto se encuentran las investigaciones simples que incluyen preguntas
de investigacion proporcionadas a los alumnos en lugar de ser generadas por ellos
mismos, falta de control experimental, ausencia de proteccion contra el sesgo,
construccion de argumentos simples y conclusiones que no investigan ni validan un
marco tedrico coherente.
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La investigacion auténtica requiere afios de préctica y no es alcanzable en la
mayoria de las aulas de ciencias a corto plazo (Bell y Linn, 2002). Los docentes deben
proponer actividades que faciliten la participacion activa de los alumnos en su
aprendizaje y los estimule hacia un pensamiento reflexivo, esenciales en la comprension
metacognitiva y la autorregulacién del aprendizaje (Anderson, 2002).

Actividades como construir hipétesis, trabajar en colaboracion para probar dichas
hipotesis e interpretar hallazgos, explicar verbalmente o por escrito las estrategias de
resolucion de problemas utilizadas, dependen de varios procesos metacognitivos que
incluyen la planificacion, el monitoreo, la reflexion y la autoevaluacion del aprendizaje
(Baird y White, 1996; Davis, 2003).

La inclusion de la investigacion en el curriculum puede beneficiar las actitudes
cientificas, las creencias epistemoldgicas, el aspecto motivacional y los procesos
cognitivos. La investigacion autentica promueve la metacognicion y la autorregulacion
porque los alumnos pueden controlar mejor su aprendizaje y evaluar los errores en su
pensamiento o errores en su comprension conceptual (Schraw et al., 2006).

Kahle y Boone (2000), han sefialado que las estrategias de resolucién de
problemas mejoran la metacognicion y autorregulacion del aprendizaje, permitiendo al

estudiante reasignar recursos y resolver problemas de manera mas eficiente.

3. Estrategias de aprendizaje y rendimiento académico

Los estudiantes pueden mejorar su rendimiento al tomar conciencia de su propio
pensamiento mientras leen, escriben y resuelven problemas. Por lo tanto, los docentes

deberian promover esta conciencia directamente informando a sus alumnos acerca de
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las estrategias de resolucion de problemas efectivas y discutir las caracteristicas
cognitivas y motivacionales del pensamiento (Paris y Winograd, 1990).

El creciente interés en la metacognicién en las Gltimas décadas se relaciona a la
mejora en los resultados del aprendizaje (Georghiades, 2004). Varios autores
identificaron que cuando se realizan intervenciones que tienen como objetivo el
desarrollo de estrategias metacognitivas los alumnos obtienen mejoras significativas en
las habilidades de comprension y apropiacion del conocimiento en cuestion (Cross y
Paris, 1998; Ezell, 1997; Landine y Stewart, 1998).

Brown (1994), opina que los alumnos trabajan mejor cuando tienen
conocimientos sobre sus propias fortalezas y debilidades, como también acceso a sus
propios repertorios de aprendizaje. Por ello, la metacognicion es una habilidad que debe
ser ensefiada al alumno como un proceso de adentro hacia afuera y no como un proceso
externo (Georghiades 2001).

Cuando los alumnos se enfrentan a una tarea, deben decidir y reconocer una
estrategia de aprendizaje para abordar la actividad. Por lo general, los alumnos adoptan
un enfoque superficial, que representa un intento de cumplir con un minimo requisito de
conocimiento y un motivo de superficie, con una reaccion irreflexiva y de corto plazo a
una tarea de aprendizaje, resultando en una estrategia caracterizada como un uso
superficial de la cognicidn. Sin embargo, existen otros enfoques, un enfoque profundo y
un enfoque exitoso. En el primer caso, se combina un motivo profundo, como ser el
deseo interno de actualizar el interés o mejorar la competencia, y una estrategia
profunda, como la predisposicion a relacionar la informacién con el conocimiento
previo. Mientras que un enfoque exitoso, se combina un motivo de logro, como podria
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ser la mejora del ego a través de obtener buenas calificaciones, con una estrategia de
logro, como organizar el tiempo, el espacio, el trabajo y la regulacién del
comportamiento. Los enfoques profundo y exitoso implican un alto nivel de
metacognicidn, ya que requieren un mayor conocimiento y autorregulacion.

Una vez que el alumno es consciente de lo que exige la tarea, puede ejercer
control sobre las estrategias que dispone. Este modelo, propuesto por Biggs (1987),
combina la motivacion del alumno al abordar una actividad con una estrategia
metacognitiva para lograr el aprendizaje.

La motivacion intrinseca y la metacognicion se han relacionado con altos niveles
de autoeficacia, autoestima, autonomia (Johnson, 1979; Sagone y De Caroli, 2014;
Sperling, Howard y Staley, 2004). Estos a su vez, se correlacionan positivamente con el
logro académico segun lo indicaron algunos autores (Carns y Carns, 1991; Hrbackova,
Hladik y Vavrova, 2012; Landine y Stewart, 1998). Sin embargo, Sperling et al. (2004),
consideran que no existe relacion entre la metacognicion y el logro académico,
presentando controversias al respecto.

Las investigaciones de Dunning, Johnson, Ehrlinger y Kruger (2003) y Thiede,
Anderson y Therriault (2003) sefialan que la metacognicion es un predictor significativo
del rendimiento académico. Los alumnos con mayor grado de metacognicién logran un
mayor nivel de rendimiento académico.

De acuerdo a lo hallado por Nietfeld y Schraw (2002) y White y Frederiksen
(1998), es probable que los alumnos que reciben capacitacion metacognitiva mejoren
sus puntajes de rendimiento mucho mas que aquellos que no reciben entrenamiento
metacognitivo.
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Los docentes deben ensefiar a ir mas alld& de los conocimientos curriculares,
moldeando estrategias metacognitivas como un componente mas en su ensefianza. Para
ello, deben evaluar la motivacion del alumno para el éxito académico, su conocimiento
actual asociado con la tarea académica en cuestion, las habilidades que serian de ayuda
para llevar a cabo la tarea y el nivel de éxito que pretenden lograr. Estos componentes
metacognitivos podrian ayudar a los alumnos a mejorar su autoconciencia y
autorregulacion del aprendizaje (Landine y Stewart, 1998).

Schraw (1997) reportd que el conocimiento y la regulacion de la cognicién se
relacionaban significativamente con wuna alta capacidad de monitorizacion.
Tedricamente, la conciencia metacognitiva puede anteponerse al uso efectivo de la
estrategia. El hallazgo de que una conciencia metacognitiva mas alta se correlaciond
significativamente con el uso de una estrategia mas alta informada, por lo tanto, esta en
linea con tal hipdtesis. En general, estas correlaciones proporcionan soporte para las
relaciones entre estos constructos dentro del modelo de aprendizaje autorregulado mas
amplio (Sperling et al., 2004).

La relacion entre la metacognicién y el logro alcanzado en el rendimiento no se
predijo como fuerte. No hay consenso en la literatura existente con respecto a esta la
relacion. Los hallazgos sugirieron correlaciones menos robustas entre la metacognicién
y la motivacion que para la metacognicién y el uso de la estrategia (Sperling et al.,
2004).

Al respecto, Hrbackova et al. (2012) revelaron a partir de su investigacion que si
los alumnos creen que el éxito académico, depende de ellos mismos pueden lograr un
mayor nivel de metacognicion, considerando el éxito académico como el dominio de
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habilidades especificas en un contexto especifico. En tanto que, la metacognicion
influye fuertemente en el éxito académico y se encuentra afectada en gran proporcién
por el locus de control interno, como asi también por la motivacién, competencia
personal percibida, voluntad, emociones, actitudes, habitos de estudio y el entorno para
el aprendizaje.

Por ello, es de suma importancia incluir en los programas académicos actividades
que ayuden a que los alumnos adopten habilidades y estrategias metacognitivas, como

asi también a tener control de su comportamiento.
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CAPITULO 3

EL DIAGRAMA EN V

Es crucial que el alumno durante el proceso de aprendizaje sea critico con su
propio proceso cognitivo, de manera que manifieste su disposicién a analizar desde
distintas perspectivas los materiales que se le presentan y a intervenir activamente en la
tarea de atribuirle significado. Como expresa Ausubel (2002), el aprendizaje
significativo depende de las motivaciones, intereses y predisposicion de quien aprende,
requiriendo una actitud activa que posibilite la integracién de significados a su
estructura cognitiva. Novak (1998) sostiene que el alumno no puede engafarse a si
mismo, asegurando que ha atribuido los significados contextualmente aceptados,
cuando sélo ha quedado con algunas generalizaciones vagas y confusas, sin significado
psicoldgico y sin posibilidades de aplicacion en diferentes situaciones.

El alumno al identificar semejanzas y diferencias, y al reorganizar su
conocimiento, se posiciona en un rol activo en sus procesos de aprendizaje. Gowin
(1981) considera esta situacién como una responsabilidad del alumno. En este contexto,
el aprendizaje se relaciona con una actitud reflexiva hacia el propio proceso y hacia el
contenido que es objeto a aprender.

Los estudios epistemoldgicos realizados por D. B. Gowin respecto al desempefio
de los alumnos en las clases de ciencias y su preocupacién por los problemas
pedagdgicos, lo llevaron a desarrollar una herramienta conocida como la V
epistemoldgica de Gowin (Novak y Gowin, 1984). Su propuesta fue ayudar a los

alumnos a comprender con claridad la naturaleza y la finalidad de las practicas de

61



laboratorio en las clases de ciencias, contribuyendo en el proceso de aprendizaje
(Moreira y Novak, 1988). Esta herramienta tiene su justificacién en la concepcion
ausubeliana, permitiendo entender como se desarrolla el aprendizaje en la mente
humana (Rodriguez, 2008).

La UVE epistemoldgica de Gowin recibe esta denominacion respondiendo al
disefio gréafico en forma de “uve” (v) que presenta el diagrama. Esta herramienta
también se la ha identificado como: UVE del conocimiento, diagrama UVE y diagrama
en V.

El diagrama en V es un instrumento didactico y metacognitivo que actia como
vehiculo de negociacion de significados. No tienen finalidad por si mismo, sino que
reflejan un modo peculiar y distintivo de conceptuar el contenido trabajado en un
momento dado. No se debe considerar que por el solo hecho de usarlo se esté logrando
el aprendizaje significativo en los alumnos, sino que son instrumentos facilitadores del
aprendizaje (Rodriguez, 2008).

Comprende una herramienta Util para interpretar las actividades de trabajos
practicos y relacionarlas con los conocimientos teoricos, y lograr explicar el fendmeno
que se estd estudiando, relacionando la teoria con la practica y ejercitando la

argumentacion (Herrera, 2016).
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1. Un aporte a la metacognicion

Gowin (1981) resume en cinco preguntas la construccién del conocimiento para
resolver y comprender el fendmeno planteado. Las preguntas son: 1) ¢Cudl es la
pregunta determinante?; 2) ¢Cuéles son los conceptos clave?; 3) ¢Cudles son los
métodos de investigacion que se utilizan?; 5) ¢Cudles son las principales afirmaciones
sobre conocimiento?; 5) ¢Cuéles son los principales juicios de valor?. Estas preguntas
constituyen un paso previo al diagrama en V, quien representa claramente la produccién
de conocimientos como resultante de la interaccién entre dominios conceptuales y
metodologicos para responder a preguntas formuladas respecto a objetos o eventos de
estudio.

En el diagrama en V se sintetizan dos dimensiones del conocimiento: una
conceptual y otra metodoldgica, requeridas para responder a una pregunta formulada en
busca de nuevos conocimientos. Estas dimensiones se unen en el vértice, el cual se
convierte en un punto de convergencia entre ambas partes, donde se ubica el
acontecimiento, evento o fendmeno estudiado a partir del cual se podra responder la
pregunta. La dimension conceptual esta integrada por la Cosmovision, Filosofias,
Teorias, Principios y Leyes. La dimensidn Metodoldgica del diagrama en V esta
conformada por fuentes de evidencia, registro de acontecimientos, interpretacion de
datos, procedimiento experimental, afirmaciones de conocimiento y juicios de valor. En

la Figura 1 se presenta el diagrama y los elementos que lo componen.
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Plano PREGUNTA Plano
Conceptual CENTRAL Metodolégico

COSMOVISION Interaccién AFIRMACIONES DE
FILOSOFIA activa VALOR
TEORIAS AFIRMACIONES DE
PRINCIPIOS CONOCIMIENTO /
CONCEPTOS/ INTERPRETACIONES
CONTRUCTOS TRANSFORMACIONES
REGISTROS

OBJETOS / EVENTOS

Figura 1. EI Diagrama en V como una representacién de la estructura del conocimiento con

sus elementos epistemolégicos. Fuente: Chrobak (2010).

La ruta didactica del diagrama se inicia planteando una pregunta. La pregunta
central consiste en un interrogante que identifica el fendbmeno a estudiar e inicia la
busqueda del conocimiento. A continuacion, se deben identificar y desarrollar las
teorias y conceptos asociados al fendmeno en estudio. A partir del establecimiento de
los objetos y/o eventos que serdn evaluados, se procede a obtener los correspondientes
datos y registros. A continuacion, los datos y registros deberan ser transformados para
obtener informacion a partir de ellos. Esta informacién permitira responder a la
pregunta inicial, en caso de haber seguido los pasos correctamente, a través de la
formulacion de afirmaciones de conocimiento. Como consecuencia de ello, se darén las
condiciones que permitirdn emitir un juicio de valor sobre el nuevo conocimiento,
reflexionando sobre su aplicacion en la vida cotidiana o en el avance de la Ciencia

(Ramos, 2009).
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Para la elaboracion de un diagrama en V se debe tener en cuenta que hay una
permanente interaccion entre las dos dimensiones. Todo lo que se hace en la dimension
metodoldgica, referido al hacer, es guiado por la cosmovision, filosofia, teorias,
principios y conceptos de la dimension conceptual, referidos al pensar. Reciprocamente,
las afirmaciones de conocimiento de la dimensién metodoldgica pueden producir
nuevos conceptos, modelos, teorias o filosofias, o reformar la dimension conceptual
existente (Moreira, 2007).

En el vértice de la “V” del diagrama se ubican los objetos y eventos, intimamente
relacionados a la pregunta, guiaran el estudio a fin de resolver el problema. Los objetos
pueden ser concretos o reales y abstractos. En tanto que, los eventos son hechos o
acontecimientos, pueden ser naturales o artificiales

El plano conceptual estd compuesto por: la cosmovision, filosofia, teorias,
principios y conceptos. La cosmovision es predominantemente cultural, cuyas
explicaciones son aceptadas como validas a través de la interaccion social y la
observacion del mundo establecidas por los conocimientos de la época. Las filosofias
son las creencias acerca de la naturaleza del conocimiento y de cdmo orientar la
busqueda. Las teorias orientan la bdsqueda de informacion y explican por qué los
eventos u objetos exhiben lo que se observa. Los principios son enunciados de
relaciones entre conceptos que explican cdmo los eventos u objetos pueden aparecer o
comportarse. En tanto que, los conceptos son regularidades que se perciben en eventos u
objetos designados por medio de una etiqueta. Los objetos y eventos describen los
elementos a ser estudiados para contestar la pregunta central. Su ubicacién en el vértice
del diagrama en V funciona como sefial para no pasar por alto los acontecimientos y
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objetos que se estan analizando. Esto disminuye la probabilidad de establecer registros
equivocados (Chrobak, 2010).

El plano metodoldgico se basa en los datos obtenidos en el estudio realizado y su
interpretacion, a fin de dar respuesta a la pregunta central. Estd compuesto por:
registros, transformaciones, afirmaciones de conocimiento y afirmaciones de valor. Los
registros son las anotaciones de las observaciones realizadas de los eventos u objetos
estudiados. Las transformaciones consisten en la organizacion de tales registros en
tablas, graficos, mapas conceptuales, estadisticas, u otras formas, que ayudan a
interpretar los resultados obtenidos. Este andlisis permitira una interpretacion razonable
de los registros y transformaciones, mediante la elaboracion de afirmaciones de
conocimiento, que dara una respuesta a la pregunta central del estudio y alimentan el
proceso de investigacion. Concluyendo los pasos por el diagrama en V, en esta etapa se
formulan conclusiones que ya no estan estrechamente relacionada al manejo de los
datos, sino que son estimaciones del que aprende. Las afirmaciones de valor, son
juicios basados en el conocimiento adquirido al responder la pregunta que revelan el
valor de la busqueda de conocimiento realizada (Chrobak, 2010).

Mediante la elaboracion del diagrama en V, se activa la metacognicion ya que los
alumnos toman consciencia de que el aprendizaje llega a ser significativo cuando ellos
se hacen responsables de que asi sea, pudiendo actuar activamente en ese proceso y
elaborar un juicio de la valor de lo que se afirma (Izquierdo, 1995).

Chamizo y Hernandez (2000), expresaron que el uso del diagrama en V ayuda a
reconocer la interaccion que existe entre el conocimiento disciplinar que se ha ido

construyendo a lo largo del tiempo, y el conocimiento que pueden elaborar los alumnos
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en una investigacion dada. En esta construccion podrén identificar nuevas afirmaciones,
que pueden dar lugar a la formacion de conceptos nuevos y hasta nuevas teorias,
ampliando el conocimiento.

Construir el diagrama en V es un método de aprendizaje que posiciona a los
alumnos en actitudes de indagacién dentro de la ciencia, siendo una herramienta eficaz
de auto-evaluacion. Este debe tomar una actitud reflexiva hacia el objeto y su propio
proceso de aprendizaje, tendiente a preguntarse qué pretende aprender, porqué y para
qué serd util o necesario aprenderlo (Moreira, 2010).

Al resolver problemas, el diagrama en V permite clarificar el entendimiento de la
pregunta planteada en el problema y los conceptos relevantes que se deben aplicar para
hallar una solucién. A modo de ejemplo, se intentara dar solucién a un problema
relacionado al campo de estudio de la Microbiologia Ambiental: “¢Qué sucede con los
microorganismos presentes en yogurt cuando se lo mantiene a 20°C durante 8 hs?”,

mediante el recorrido del diagrama en V (Figuras 2 y 3).
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Dominio conceptual Dominio metodolégico
Pregunta central

{Qué sucede con los
Microorganismos
presentes en yogurt
cuando se lo mantiene
20°C durante 8 hs.?

Afirmaciones de valor

Dado que a 20 °C los microorganismos presentes en el yogurt
activan su metabolismo, crecimiento y multiplicacion, y que esta
accion podria modificar las propiedades del alimento, en
consecuencia su calidad sanitaria en base a lo aseverado en el
principio N® 5, es importante que el yogurt se mantenga refrigerado
entre 4 y 8 °C para conservar su calidad sanitaria. Ademas, por el
principio N° 4, se sabe que el aumento de bacterias y sus desechos
metabolicos afecta otras propiedades del alimento, perdiendo
ademads calidad fisico-quimicay sensorial.

Cosmovision
Conocimiento, Ciencia, Educacion e Investigacion son
componentes de un proceso estructural del desarrollo de la
Sociedad y transformacion del Ser Humano. Para que los
seres humanos puedan tener acceso a una alimentacion
saludable, es importante el conocimiento de cémo conservar
los alimentos correctamente sin que se alteren sus
propiedades naturales.

Filosofia
Es importante, para un profesional del saneamiento ambiental,
adquirir un cuerpo de conocimientos respecto al mundo, hechos y
fenémenos que en ¢l acontecen, para brindar soluciones a
problemas y necesidades de la Sociedad. El conocimiento de los
principios de la Microbiologia Ambiental permite diagnosticar y
mantener la calidad de los alimentos y contribuir al desarrollo
sustentable de la Sociedad Moderna.

Teorias

Afirmacion de conocimiento

Cuando el yogurt se expone a una temperatura de 20 °C, los
microorganismos presentes en el producto activan su metabolismo,
crecimiento y multiplicacion, como lo indica el grafico de variacion del
tamafio de la poblacién en funcién del tiempo.

12
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2- El yogurt es un alimento obtenido por fermentacion de la leche. . 05 DU gl paeson
3- El yogurt es un alimen?o que posee bacterias ldcticas, Registros: Ver tabla Tiempo (horas)
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Figura 2. Diagrama en V “Microorganismos presentes en el yogurt”. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Conceptos centrales del Diagrama en V “Microorganismos presentes en el yogurt”.
Fuente: Elaboracion propia.

2. El diagrama en V en la alfabetizacion cientifica

El diagrama en V interrelaciona el saber, el saber hacer y el saber ser, lo que
representa las competencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de la actividad
cientifica. Ademas, permite integrar el conocimiento cotidiano con el cientifico, logrando
ser considerada una herramienta altamente significativa (Novak y Gowin, 1984).

Aplicar el diagrama en V a las afirmaciones sobre acontecimientos u objetos es una
tarea que requiere tanto de interpretacion como de analisis, sintesis y evaluacion del
conocimiento. Estas habilidades son objetivos de aprendizaje posicionados en el nivel

superior en la taxonomia de Bloom (Bloom, Engolar, Furst, Hill y Krathowohl, 1959). Esta
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destreza ayudard a los alumnos a organizar las ideas y la informacion (Novak y Gowin,
1984).

En la ensefianza de las ciencias, es necesario que el alumno ademas del aprendizaje
significativo de conceptos y definiciones aprenda que el conocimiento es producto de una
construccion humana. El diagrama en V ayuda a descubrir el proceso de produccion de
conocimiento, esa informacion que generalmente, como expresa Moreira (2007), esta
“empaquetada” en articulos, libros, ensayos, tesis y otros documentos.

El uso de esta herramienta contribuye a que el alumno identifique los conceptos, las
teorias, los registros y las metodologias que forman parte de la produccion de un cierto
conocimiento. Mediante esta estrategia de aprendizaje el alumno podra percibir que tal
conocimiento surge como respuesta a una pregunta (Moreira, 2007).

Aprender una ciencia implica manejar el lenguaje y las representaciones de la ciencia
que realizan los cientificos. Una dificultad importante que impide que se produzcan
aprendizajes significativos son las grandes diferencias entre las distintas representaciones
idiosincrasicas que construyen los alumnos acerca del mundo natural y las correspondientes

representaciones cientificas (Galagovsky y Aduriz, 2001).

3. El rol de las preguntas...

Como se menciond anteriormente, el diagrama en V se inicia con una pregunta
central que guiard la posibilidad de “desempaquetar” una porcidon de un cuerpo de
conocimiento.

De acuerdo a Chin (2006), los alumnos pueden aprender a hacer preguntas

apropiadas, y asi aumentar su independencia y dirigir su propio aprendizaje. La pregunta,
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utilizada como herramienta reflexiva, puede dirigir el pensamiento de los alumnos cuando
estan comprometidos en las tareas.

Las preguntas juegan un rol importante en el aprendizaje significativo y en la
investigacion cientifica, revistiendo un potencial recurso para la ensefianza de las ciencias.
El formularse preguntarse es una actividad inherentemente desorganizadora. De esta
manera, actla desequilibrando afirmaciones que estan firmemente establecidas (Chrobak,
2010).

Es muy importante el rol del lenguaje, el discurso y la argumentacion en la
construccion de conocimiento cientifico, a nivel del sujeto como de la sociedad (Duschl y
Osborne, 2002). Una clave del discurso cientifico es el papel de preguntar para obtener
explicaciones, evaluar evidencias, justificar el razonamiento y aclarar las dudas. El acto de
hacer preguntas alienta a los alumnos a participar en el razonamiento critico. La capacidad
de pensar y elaborar buenas preguntas es un componente importante de la alfabetizacion
cientifica (Millar y Osborne, 1998).

Planteando preguntas los alumnos activan sus conocimientos previos, invirtiendo
esfuerzos de aprendizaje para elaborar su conocimiento. El proceso de hacer preguntas les
permite articular su conocimiento con otras ideas, y tomar conciencia de lo que saben 0 no
(Schmidt, 1993). Luego de la pregunta, ocurren procesos que favorecen la formulacion de
hipdtesis, realizar predicciones, pensar, experimentar, explicar, entre otros, produciendo
una cascada de actividades de resolucién de conflictos a través de la formacion vy
reordenacion de redes cognitivas para dar una respuesta (Chin y Brown, 2002).

En este contexto surge la posibilidad de enfocarse hacia la creatividad, ya que la
misma se dispara a partir del planteamiento de un problema o una pregunta. Tal vez, el
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objetivo de desarrollar la creatividad sea el primer motivo para incitar a los alumnos a que
se formulen sus propias preguntas. EI conocimiento humano trae aparejada la reflexion
acerca de lo que se sabe, o lo que se cree saber. El proceso de ensefianza implica
reflexiones acerca de qué son los saberes socialmente validos que se comparten, en qué
contexto se han establecido, qué validez o limitaciones poseen, e incluso cdmo se los
rechaza (Chrobak, 2010).

Desde el punto de vista ausubeliano, la creatividad en relacién al aprendizaje
significativo, consiste en una serie de reconciliaciones integradoras exitosas asociada a un
compromiso emocional para hacerlo. Para ello se requiere las siguientes condiciones
minimas: estructuras de conocimiento bien organizadas, el impulso emocional necesario
para buscar conexiones entre diferentes dominios del conocimiento, transformar estructuras
de conocimiento conceptualmente opacas a estructuras conceptualmente transparentes, y
por ultimo, integrar constructivamente el pensar, sentir y actuar a traves de la experiencia
(Chrobak, 2008).

Los resultados de las investigaciones de Pintrich y Schunk (1996) sugieren que la
actividades o tareas que plantean interrogantes en los alumnos, o les genera algln
problema, entre otras posibilidades, los ayuda a aumentar la curiosidad. En otras palabras,
las tareas novedosas e imprevisibles estimularian en los alumnos curiosidad, interés y
conductas de exploracion, fomentando una orientacion motivacional hacia metas de
aprendizaje.

Segun Freire y Faundez (2013), la pregunta es el eje activador del pensamiento. Es
por ello que consideran a la pregunta como un elemento pedagdgico que estimula y brinda
solidez al proceso de aprender a aprender. Al respecto, tales autores plantean su critica a la
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educacion tradicional, considerando que es una educacion de respuestas, en lugar de ser una
educacion de preguntas. Freire y Faundez (2013) aseguran que una educacion de preguntas
es la Unica educacion creativa y apta para estimular la capacidad humana de asombrarse, de
responder a su asombro y resolver sus verdaderos problemas esenciales, existenciales y del
propio conocimiento. Es por ello, que consideran necesario el desarrollo de una pedagogia
de la pregunta, que desarraigue la pedagogia de la respuesta, en la que los profesores

contestan preguntas que los alumnos jamas se han planteado.
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CapPiTULO 4

ENSERNANZA DE LAS CIENCIAS

La competitividad de un pais depende de su capacidad para producir y asimilar el
conocimiento. La Universidad desempefia un papel fundamental en la produccion, difusion
y asimilacion del conocimiento. Desde el Observatorio Iberoamericano de la Ciencia, la
Tecnologia y la Sociedad (Matas, Osorio, Sokil, Polino y Crespo, 2018) han sefialado,
respecto a la expansion de la actividad cientifica de América Latina y el Caribe, que las
universidades han tenido un papel preponderante. El 62 % de los investigadores de esta
region se desempefian en universidades y el analisis de la participacion en articulos
cientificos reflejo que un 82 % de los autores de America Latina y el Caribe pertenecian a
universidades.

El proceso de globalizacion ha elevado las exigencias en el nivel de las competencias
profesionales del mercado laboral. Para mejorar la competitividad a nivel internacional es
fundamental optimizar el desarrollo cientifico, para un fortalecimiento en innovaciones,
competitividad industrial y eficiencia social (Brunner y Ferrada, 2011). En tanto, los
sistemas educativos de los paises en desarrollo deben adaptarse para alcanzar el nivel y la
cantidad de profesionales altamente calificados (Escoria, Gutiérrez y Henriquez, 2007;
Fernandez, 2013).

La baja calidad educativa se advierte en el profundo grado de desconexion entre la
formacién que ofrece el sistema educativo y las competencias demandadas por el sector
productivo. La region de América Latina y el Caribe registra importantes dificultades en

relacion a las calificaciones demandadas por el mercado laboral. Un 36 % de las empresas
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del sector formal, principalmente aquellas con procesos productivos intensivos en
competencias, declara tener problemas para encontrar una fuerza laboral adecuadamente
formada, en contraste con un 21 % a nivel mundial y un 15 % en los paises de la OCDE
(Brunner y Ferrada, 2011).

Estos sectores pueden ser claves para el proceso de transformacion estructural de la
region, cuya productividad se centra en industrias de poco valor agregado y baja
productividad. Segun estimaciones del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) la
productividad en América Latina y el Caribe asciende a cerca de la mitad de su potencial y
se encuentra muy por debajo de la observada en paises como China, India y la Union
Europea, y por debajo del promedio mundial (Alaimo, Bosch, Kaplan, Pagés y Pipani,
2016).

El incremento en la productividad se asocia fuertemente con las politicas promovidas
en Investigacion y Desarrollo (I+D), innovacion y gestion del talento humano. El
despliegue de estas politicas implican una serie de acciones, entre ellas, fomentar
mecanismos competitivos como instrumentos para la asignacion de recursos para la
innovacion, las universidades y la evaluacién de resultados e impactos (Sevilla y Dutra,
2016).

STEM es un acrénimo en inglés que sirve para designar las disciplinas académicas de
Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (Science, Technology, Engineering and
Mathemathics). En aleméan, el acronimo equivalente es MINT, de Mathematik, Informatik,
Naturwissenschaft y Technik. Este término se utiliza para abordar temas relacionados a las
ciencias, la educacidn, el trabajo, la seguridad, la innovacion, entre otros. Las profesiones
relacionadas con STEM tienen alta demanda en el mercado laboral a nivel mundial. Se
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estima que en 2030 desapareceran 2000 millones de empleos convencionales, que seran
sustituidos por empleo basado en habilidades STEM (Del Regno, 2013).

Ciencia, Tecnologia e Innovacion siempre han sido los cimientos del progreso social
y la mejora de la calidad de vida de la poblacion. Debido a la explosion demografica
mundial y al estado critico del ambiente, que sufre la degradacién y pérdida de la
biodiversidad, ha sido necesario dominar mejor las tecnologias para realizar un uso
cuidadoso y responsable de los recursos naturales, los cuales cada vez son mas escasos. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)
considera que para hacer frente a desafios que van desde la reduccion de la pobreza hasta la
atenuacion de la degradacion ambiental se requieren soluciones aportadas desde las
profesiones STEM. En este sentido, tan solo en los paises del Africa Subsahariana se
necesitan 2,5 millones de ingenieros y técnicos suplementarios para alcanzar las metas de
Objetivos de Desarrollo del Milenio de las Naciones Unidas relativas al acceso del agua
potable y los servicios de saneamiento (UNESCO, 2010).

En 2010, esta organizacion advirtié sobre la escasez de ingenieros y la disminucion
de jovenes que eligen estudiar las disciplinas STEM. Indicando, ademas, que esta recesion
pone en peligro las capacidades en materia de ingenieria en el futuro, especialmente en los
paises en desarrollo, donde se suma la problematica de la “fuga de cerebros” (UNESCO,
2010).

En Argentina se necesitan equipos cientificos que contribuyan a aumentar la
produccién tecnoldgica e industrial con el fin de enfrentar los desafios econdémicos que
transita. Sin embargo, los potenciales estudiantes aun ignoran el verdadero aumento de la
demanda de graduados STEM, tanto localmente como a nivel mundial. Hay una aparente
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desconexion entre la percepcion de los ciudadanos acerca de STEM y su importancia para
el crecimiento econdmico y el bienestar de la comunidad (Fernandez, 2013).

Una de las posibles razones de esta falta de conocimiento recae en el interes,
conocimiento y las actitudes de la poblacién hacia el sistema cientifico y tecnologico. La
investigacion realizada por Polino, Vaccarezza y Fazio (2003) sobre la percepcion publica
de la ciencia y la tecnologia, arrojé que el 30 % de los ciudadanos argentinos encuestados
manifestd no haber tenido nunca contacto especifico con informacion de Ciencia y
Tecnologia, y el 62 % no logro identificar ni mencionar ninguna institucion cientifica. En
materia de politicas publicas, dicha investigacion evidencié que el 46 % de la poblacion
encuestada considera que el financiamiento al area de Ciencia y Tecnologia no constituye
una necesidad inmediata para resolver problemas de la Sociedad, y el 44 % considera que la
mencionada area no ayuda a crear empleo en el pais. Estos datos se relacionan con el grado
de alfabetizacion, ya que las personas con menor nivel educativo piensan, en su mayoria,
que los recursos destinados a este sector deben transferirse a otras areas de mayor urgencia,
como por ejemplo para resolver cuestiones asociadas a la pobreza o al desempleo.

En el afio 2012, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
(MINCyT) de la Argentina, con la finalidad de apoyar y fomentar las carreras de STEM,
lanz6 oficialmente el primer canal de la television estatal con contenido exclusivo de
Ciencia y Tecnologia: TEC-Tecnopolis TV (MINCyT, 2012). Entre sus objetivos se
encuentra promover vocaciones cientificas entre los jovenes, despertar el interés y generar
curiosidad por estos temas en la Sociedad. En su programacidn presenta series de ficcion,
documentales, entrevistas con cientificos argentinos, biografias y microprogramas, que
proponen un acercamiento ludico con temas de Ciencia y Tecnologia en formatos
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novedosos. El canal brinda la posibilidad de que teméticas cientificas adquieran visibilidad,
con una mirada critica y entretenida de sus contenidos (Ministerio de Educacion, Cultura,
Ciencia y Tecnologia, 2018).

Estos problemas de escasez de profesionales relacionados con las disciplinas STEM
en Argentina y el grado de desconexion de la poblacion con temas de Ciencia y Tecnologia,
se relacionan con la deficiencia en la ensefianza de las ciencias. Los estudiantes no logran
aprobar las asignaturas de ciencias, 0 bien no comprenden plenamente el contenido minimo
de las asignaturas (Fernandez, 2013). Una estrategia para revertir esta deficiencia se
relacionaria con la superacion de ciertos desafios de Innovacion Didactica en la formacion
de los profesores de Ciencia (Del Regno, 2013).

El primer Informe Mundial de Ingenieria de la UNESCO propone nuevos enfoques
en la ensefianza y la formacion, orientada especialmente hacia el aprendizaje basado en el
planteamiento de problemas. El objetivo perseguido es despertar un mayor interés y lograr
un aumento de estudiantes y egresados de profesiones STEM (UNESCO, 2010).

La Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI, 2018) ha planteado que en la
mayoria de los paises de América Latina, incluido Argentina, los sistemas de seleccion,
formacidn, retencién y apoyo de docentes todavia son inadecuados. En este sentido,
Golombek (2008) expresd que los docentes, muchas veces, enfrentan las clases de ciencias
con el vacio de no saber adénde ir. Como consecuencia, los alumnos siguen considerando a
la ciencia como un accidente que les toca sufrir en algin momento del camino transitado
por la escuela.

El nivel universitario no escapa a esta problematica. Uno de los principales
obstaculos para la matricula de masas en disciplinas STEM es la percepcion social
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generalizada de que estas carreras son mas dificiles de seguir que las tradicionales
(Fernandez, 2013).

Con el fin de aumentar el nimero de estudiantes de grado en campos estratégicos
para el desarrollo econémico y productivo del pais y apoyar la finalizacion de los estudios
del nivel superior, como medida de planificacion estratégica el Ministerio de Educacion de
la Nacion Argentina lanzé el “Programa Nacional de Becas Bicentenario para Carreras
Cientificas y Técnicas”, mediante el Decreto 99/09, con su reglamentacion en la Resolucion
Ministerial 742/10. El objetivo de este programa radicé en apoyar a estudiantes de bajos
recursos para ingresar al sistema de Educacion Superior en los campos de las Ciencias
Aplicadas, Ciencias Exactas y Naturales, y las Ciencias Basicas, y apoyar a estudiantes
avanzados de carreras de Ingenieria para completar sus estudio de grado.

Sin embargo, de acuerdo a los datos comunicados por el MINCyT (2015), la
tendencia no ha logrado revertirse. Los indicadores de Ciencia y Tecnologia muestran que
los graduados de universidades publicas y privadas pertenecen en un 61 % a Ciencias
Sociales y Humanidades, seguidos por Ciencias Médicas (18 %), Ingenieria y Tecnologia
(10 %), Ciencias Exactas y Naturales (9 %) y Ciencias Agricolas (2 %). En la actualidad,
las carreras con mayor matricula corresponden en un 43 % a Ciencias Sociales y Juridicas,
16 % a Computacion, Ingenieria y Arquitectura, y un 4 % a Ciencias Exactas y Naturales
(Ministerio de Educacion, 2017).

Estas particularidades en la deficiencia profesionales STEM en Argentina se
relacionan tanto a deficiencias del sistema educativo como asuntos econémicos y politicos
que transita ciclicamente el pais. En diciembre de 2007 el Congreso Argentino modifico la
Ley 26.338, creando el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva,
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destinado a formular politicas, y desarrollar planes, para fortalecer el desarrollo de un
sistema de produccion sostenible, con los bienes y servicios de mayor componente
tecnoldgico. A partir de entonces, el gobierno nacional aumentd un 88% la inversion en
investigacion cientifica y tecnolégica, y un 40% la inversion en | + D. Con estos
porcentajes, Argentina logré figurar entre los principales inversores en Ciencia y
Tecnologia entre las naciones de América Latina (MINCyT, 2009).

En relacién con el producto bruto interno (PIB), la inversién en Ciencia y Tecnologia
fue aumentando progresivamente pasando del 0,49 al 0,59 % del PIB, entre 2004 y 2015
respectivamente (MINCyT, 2015). De esta forma, fue disminuyendo progresivamente la
brecha con los estandares internacionales de los paises desarrollados, quienes destinan entre
2 y 3% del PIB a actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva. Sin
embargo, esta tendencia creciente en Argentina entrd nuevamente en retroceso, retornando
aun 0,4 % en 2018. Entre las medidas que han impactado y causado este retroceso se
encuentra la reduccion del MINCyT, pasando en septiembre de 2018 a conformar la
Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva del Ministerio de Educacion,
Cultura, Ciencia y Tecnologia de la Nacion, mediante el Decreto 801/18. El resultado de la
desinversion en el sector y el proceso de deterioro llevan a una etapa de retroceso en la
promocion del conocimiento, la innovacién productiva y el pensamiento critico de la
Sociedad (Stefani, 2018).

El éxito en el camino del desarrollo depende en gran medida de la capacidad de
gestionar el cambio tecnoldgico y aplicarlo a la produccion, la explotacion racional de los
recursos naturales, la salud, la alimentacion, la educacion, y la atencidn de otros requisitos
sociales (Valverde y Naslund-Hadley, 2010).
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La educacién en disciplinas STEM contribuye a conseguir una mayor competitividad,
mejor calidad de vida, lo que se traduciria en un indice claro de la capacidad de un pais
para sostener un crecimiento sustentable. Un estudiante formado mediante un enfoque
STEM no sera solamente un innovador y pensador critico, sino que estara capacitado para
establecer relaciones significativas entre cuestiones relacionadas con la escuela, la

sociedad, el trabajo, y mas.

1. Enseflanza de las ciencias

Es importante ubicar la ensefianza en el proyecto de Sociedad que la sostiene. Las
practicas de ensefianza heredadas del siglo XIX se limitan a proponer sistemas cientificos
aislados de toda dimension historica y de todo contexto. O, en caso de que hagan un
recorrido por la historia de las ciencias, lo mas frecuente es que sélo sea para valorizar
ideologicamente a “los grandes cientificos” (Fourez, 2005).

La ciencia no es autdmata con referencia al contexto histérico social, ella constituye
la respuesta a cuestiones puntuales planteadas en determinadas épocas y contextos
particulares. Por ello, los modelos y proyectos cientificos no deben ser ensefiados
simplemente por si mismos, se debe mostrar que son una respuesta apropiada a ciertas
cuestiones contextuales (Duschl, 1998).

A menudo se reconoce facilmente que las ciencias y las tecnologias producen
impactos sociales. Sin embargo, se deberia percibir que la relacion reciproca también es
cierta: las ciencias y las tecnologias son un producto de la Sociedad y las reflejan. La

ensefianza de las ciencias juega un rol de importancia, sin el conocimiento directo de ciertas
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representaciones cientificas que estan integradas en nuestra cultura, generalmente es
imposible desenvolverse en nuestra Sociedad (Fourez, 2005).

Tomar conciencia de ciertos aportes y limites de una produccion sociocultural y
participar en debates, para articular decisiones éticas y politicas, requiere de individuos con
capacidad de andlisis critico. En estas acciones estd implicada la Ciencia. Por ello, es
relevante la ensefianza de las ciencias, dado que su finalidad es la formacion de individuos
mas criticos, responsables y comprometidos con el mundo y sus problemas (Meinardi,
2009).

La ensefianza de la Ciencia, la ciencia como producto, intenta que el alumno
comprenda conceptos, modelos y teorias de un campo disciplinar, lo que contempla el
saber de la ciencia. En tanto que, la dimension de la ensefianza como proceso se orienta
hacia los modos de produccion y validacion de ese saber, refiriéndose al hacer de la ciencia
en cuestion (Hodson, 1988).

Forma parte del saber y hacer del cientifico comprender la metodologia para la
produccién del conocimiento, la historia, el contexto sociocultural del campo cientifico, los
supuestos ideoldgicos, economicos y éticos (Hodson, 1988). La alfabetizacion cientifica
debe proporcionar a los alumnos la posibilidad de situarse culturalmente frente a la Ciencia
(Aguilar, 1999).

Mas alld de la importancia que se merece, hacer ciencia es solo el comienzo. Los
alumnos necesitan reflexionar sobre lo que estdn haciendo, necesitan participar en
discusiones de porqué las investigaciones cientificas estan disefiadas de cierta manera,
discutir las suposiciones inherentes a cualquier investigacion cientifica y sus implicancias

en los resultados. Asi también, los alumnos necesitan discutir que la ciencia es hecha por
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humanos y esto tiene implicancias en el conocimiento que se produce (Lederman,
Lederman y Antink, 2013).

En este proceso de ensefianza y aprendizaje es necesario reflexionar sobre su
estructura del conocimiento, rol en la sociedad que lo produce y su dindmica de cambio
(Chamizo e lzquierdo, 2007). Esto plantea la necesidad de proporcionar una vision abierta
y socialmente contextualizada, acorde con la propia naturaleza tentativa de la actividad
cientifica (Gil y Vilches, 2006).

Es importante que los alumnos comprendan el caracter provisional del conocimiento,
el cual proviene tanto de pequefios como de grandes descubrimientos realizados por los
investigadores del pasado y del presente, pero también del futuro, que lo obliguen al
cambio de muchas concepciones sobre distintos aspectos de la Ciencia de la cual se ocupan.
Para ello, también deben implementarse programas lo suficientemente flexibles, como para
intensificar ciertos temas de interés actual (Chrobak, 1997).

Unos de los objetivos de la ensefianza de las ciencias es promover la adquisicion
progresiva de habilidades de pensamiento cientifico. Herrera (2016) establece que para ello
se deben: 1) formular preguntas que puedan ser constatadas con la evidencia obtenida en
una investigacion, 2) plantear hipotesis sobre cémo se pueden explicar los eventos y las
relaciones, 3) hacer predicciones basandose en las hipotesis, 4) utilizar la observacion y la
medicion para reunir datos, 5) interpretar datos y sacar conclusiones validas a partir de las
pruebas, 7) comunicar e informar los procedimientos y conclusiones, y reflexionar sobre los
mismos.

Mc Ginn y Roth (1999) expresan que el aprendizaje de las ciencias con modelos
libres y creativos producen un quiebre con la falta de motivacion en el aula. Estos modelos
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dan apertura y fomentan a la curiosidad. La curiosidad es un elemento esencial para que los
alumnos puedan hacerse preguntas de su entorno e intentar responderlas (Furman y
Zysman, 2001). La curiosidad, entendida como la busqueda de informacion suscitada por
la necesidad cognitiva es, en términos psicoldgicos, una suma de algunos factores como: la
capacidad de la persona de sentir satisfaccion por la adquisicién de conocimiento, la
expectativa subjetiva hacia la adquisicion de un aspecto particular del conocimiento vy el
grado de satisfaccion derivado de la adquisicién de un conocimiento particular (Fulcher,
2004).

Phyllis y Whitin (2000) afirman que la curiosidad es proceso cuyo propésito
fundamental es el aprendizaje acerca del mundo. Existe una relacion significativa entre la
curiosidad y el pensamiento divergente, lo cual llevdo a Maw y Maw (1972) a explicar por
qué los alumnos curiosos habian presentado altos indices de creatividad. Curiosidad y
creatividad son actitudes cientificas que posibilitan el acceso a nuevos conocimientos. La
curiosidad es un poderoso factor de motivacion hacia el conocimiento, el motor de los
cientificos. En tanto, a la creatividad le supone representarse mentalmente algunas
presumidas e hipotéticas soluciones a los problemas, ayudando a los cientificos resolver en
la préactica los problemas (Cerda, 2000).

Galagovsky y Addriz (2001) indican que aprender ciencias implica manejar el
lenguaje y las representaciones de la Ciencia que tienen los cientificos. Aprender los
conocimientos cientificos y reflexionar acerca de como se origina ese conocimiento y sus
cuestiones epistemoldgicas.

El lenguaje es un sistema de recursos para construir significados. El desarrollo de
habilidades cientificas esta relacionado al lenguaje, entre ellas: las consignas formuladas

84



por el docente, las tareas destinadas a la expresion oral, la produccién escrita, grafica y
simbdlica del alumno, la solicitud de intercambios entre alumnos y con el profesor a través
del dialogo, el trabajo en grupo, la consulta al libro de texto (Massa y Rassetto, 2009).

Hablar, escribir y comunicar ideas es fundamental en el aprendizaje de ciencias, dado
que constituye una manera de poner en orden las ideas, conceptos, modelos y teorias, darle
sentido y relacionarlos. La escritura en la produccion cientifica constituye una marca en el
modo de pensar, en las formas de argumentar, contrastar, discutir y relatar (Menin y
Temporetti, 2005).

No hay duda de que la alfabetizacion cientifica requiere invertir esfuerzo en ensefiar
el lenguaje cientifico, sin embargo, debera tenerse en cuenta que la apropiacion de dicho
lenguaje es un proceso gradual y contextualizado (Galagovsky, Bonan y Aduriz, 1998;

Lemke, 1997).

2. Ensefianza de la Naturaleza de la Ciencia

La vision de la Ciencia y las percepciones de como se desarrolla el conocimiento
cientifico es lo que a menudo se expresa como “Naturaleza de la Ciencia” (NOS). Estas
construcciones epistemoldgicas colorean las lentes a través de las cuales los individuos ven
la ciencia y sus implicancias en la vida cotidiana, en el contexto del conocimiento y la
practica de la ciencia (Lederman et al., 2013). La Naturaleza del Conocimiento Cientifico
es una parte clave del programa de estudios de las Ciencias Naturales (Hodson, 1996).

Actualmente no existe un consenso en la definicién especifica para la Naturaleza de
la Ciencia, sus concepciones han cambiado a lo largo del desarrollo de la ciencia y su

pensamiento sistematico. Sin embargo, estd establecido que este término se refiere a la
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epistemologia de la ciencia, la ciencia como una forma de conocer, con los valores y
creencias inherentes al desarrollo del conocimiento cientifico (Lederman, 2007).

Lederman et al. (2013) argumenta que hay un nivel de generalidad aceptable con
respecto a Naturaleza de la Ciencia en el que existe poco desacuerdo entre los filésofos,
historiadores y educadores en ciencias correspondiente a las caracteristicas de la ciencia y
del conocimiento cientifico. En tanto que, el conocimiento es provisional (sujeto a
cambios), basado empiricamente (basado en y/o derivado de observaciones del mundo
natural), subjetivo (cargado de teoria), implica necesariamente inferencia humana,
imaginacion y creatividad (implica la invencion de explicaciones), y esta enmarcado social
y culturalmente.

Aunque el conocimiento cientifico se basa, al menos parcialmente, y/o se deriva de
las observaciones del mundo natural, es decir es empirico, involucra imaginacién humana y
creatividad. La ciencia implica la invencion de explicaciones y esto requiere una gran
creatividad por parte de los cientificos. La creatividad junto a la naturaleza inferencial de la
ciencia implica que los conceptos cientificos son modelos tedricos funcionales en lugar de
copias fieles de la realidad (Schwartz, Lederman y Lederman, 2008).

La ciencia se practica en el contexto de una cultura y los cientificos son el producto
de esa cultura. Por eso, la ciencia afecta, y se ve afectada, por las esferas intelectuales de la
cultura y diversos elementos como los entramados sociales, estructuras de poder, factores
socioecondmicos, filosofia y religion (Gonzalez, Lépez y Lujan, 1996).

Como se menciono, el conocimiento nunca es absoluto o cierto. Los hechos, teorias,
leyes representan un conocimiento sujeto a cambios. Las afirmaciones cientificas cambian
ante una nueva evidencia, hecha posible a la luz de avances en teorias y nuevas tecnologias.
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Hay convincentes argumentos l6gicos que dan credibilidad a la nocién de provisionalidad
en la Ciencia, asociados a que el conocimiento cientifico es inferencial, creativo y posee
una matriz social y culturalmente incrustada. Entre ellos, el hecho de que las hipdtesis
cientificas, las leyes y teorias nunca pueden ser absolutamente probadas,
independientemente de la cantidad de evidencia empirica reunida en el soporte de una de
estas ideas (Popper, 1988).

La Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia (AAAS, 2013), ha planteado
que la Naturaleza de la Ciencia se refiere a los fundamentos epistemologicos de las
actividades de la ciencia, distinguiéndose de los procesos cientificos en si, los cuales son
consistentes con la investigacion cientifica.

La investigacion cientifica incluye procesos cientificos de observacion, recoleccion
de datos y posterior anlisis e interpretacion, su combinacidon razonamiento cientifico y
pensamiento critico para desarrollar conocimiento. Por lo tanto, la investigacion cientifica
se refiere a enfoques sistematicos utilizados por los cientificos en un esfuerzo por responder
a sus preguntas de interés. Generalmente, los alumnos poseen una visién distorsionada de la
investigacion cientifica: el Método Cientifico. Este método representa un conjunto fijo y
una secuencia de pasos que siguen todos los cientificos cuando intentan responder sus
preguntas. La vision contemporanea de investigacion cientifica defendida es que las
preguntas guian el enfoque, y los enfoques varian ampliamente dentro de una disciplina o
campo de conocimiento (Schwartz et al., 2008).

El enfoque hacer ciencia, basado en la investigacion y ensefianza de habilidades
cientificas, ha sido considerado en algunas ocasiones como un enfoque implicito de la
ensefianza de la Naturaleza de la Ciencia (Lawson, 1982). Sin embargo, Durkee (1974),
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Haukoos y Penik (1985) y Lederman et al. (2013), indicaron que el enfoque implicito no
fue efectivo en la mejora del entendimiento de la Naturaleza de la Ciencia por parte de los
alumnos y los docentes.

El objetivo de la ensefianza de la Naturaleza de la Ciencia se debe planificar como un
objetivo cognitivo, explicitamente ensefiado y evaluado en si mismo. Akindehin (1988)
determind que un enfoque reflexivo explicito ha sido eficaz para lograr una mejor
comprension de los alumnos respecto a la Naturaleza de la Ciencia.

Los estudiantes deben desarrollar entendimientos profundos de como se genera el
conocimiento cientifico y las implicancias que esto tiene para el estado del conocimiento.
Si los estudiantes entienden la fuente y los limites del conocimiento cientifico, estaran
mejor preparados para tomar decisiones informadas sobre problemas personales y sociales
(Aduriz, 2002).

La comprension de la Naturaleza de la Ciencia y la investigacion cientifica
proporciona un marco de referencia y un contexto para el conocimiento cientifico. El
contexto es necesario para que los alumnos comprendan lo que significa el conocimiento.
La Naturaleza de la Ciencia y la investigacion cientifica son contenido cientifico tanto
como las reacciones de respiracion celular y la genética microbiana. Sin atencion a la
ensefianza explicita de la Naturaleza de la Ciencia los alumnos aprenderan la materia de
ciencia en un entorno libre de contexto, no permitiendo una comprension conceptual en
profundidad de la Ciencia (Lederman et al., 2013).

Las percepciones de la Ciencia a través de las cuales los alumnos ven el mundo estan
potencialmente formadas por la filosofia, historia y sociologia de la ciencia. Por ello, la
ensefianza de las ciencias deberia abarcarse con un enfoque mas holistico (Lederman et al.,
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2013). Aduriz (2002) e lzquierdo (2000) establecieron una base epistemoldgica para la
ensefianza de las ciencias a la luz de las nociones contemporaneas sobre la Naturaleza de la
Ciencia y de como aprenden los alumnos. Esto constituye un aporte valioso a la reforma
curricular, planteado desde perspectivas de la Filosofia e Historia de la Ciencia, Psicologia

del Aprendizaje y Didactica de las Ciencias.

CAPITULO S

LOS TRABAJOS PRACTICOS DE LABORATORIO EN EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

Aquellos ambientes que promueven la exploracion, la verificacion de resultados y la
anticipacion de las consecuencias de una determinada accion, que permiten el planteo de
preguntas y propician la reformulacion de idea son facilitadores del aprendizaje y
contribuyen a procesos de autorregulacion del aprendizaje por parte de los alumnos.

En este marco, los laboratorios brindan un interesante aporte como un soporte
concreto para favorecer ciertos procesos de aprendizaje. Entre ellos, los procesos de
elaboracién de nuevos significados mediante la formulacion de preguntas e integracion de
nuevos conceptos y proposiciones a las ya existentes en la estructura cognitiva.
Representan la posibilidad de ofrecer escenarios de aprendizaje donde los alumnos puedan
constatar sus interpretaciones para la construccion de nuevas categorias de comprension y
argumentacion (Rivarosa y Moroni, 2008). Sin embargo, en el laboratorio de ensefianza de
ciencias muchas veces los alumnos estdn completamente ocupados en registrar
observaciones de acontecimiento u objetos, en transformar esos registros y en obtener

conclusiones, sin saber su “por qué”. Como plantean Cortés, Luis y de la Gandara (2006),
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algunos alumnos posiblemente tratan simplemente de salir del paso ante la demanda del
profesor.

Estas cuestiones radican en que los problemas que los docentes les plantean a los
alumnos en clase, pueden diferir considerablemente de los que ellos mismos se plantean
(Pérez y Pozo, 1994). Tal vez, los docentes estén dando respuestas a las preguntas que los
alumnos jamas se han hecho, lo cual implica pasar por alto un proceso que ineludiblemente
debe partir de las propias indagaciones y curiosidad de ellos mismos para luego llegar a
construir otro tipo de preguntas en forma secundaria (Golombek, 2008).

Tomando conciencia de que, como expresaron Cortes et al. (2006), las practicas de
laboratorios constituyen una estrategia didactica de primer orden para el planteamiento y
resolucién de problemas en el marco de las Ciencias Naturales, se deberan poner esfuerzos
en el mejoramiento del disefio de las actividades. Las préacticas de laboratorio brindan a los
alumnos la posibilidad de entender como se construye el conocimiento dentro de una
comunidad cientifica, como trabajan los cientificos, como llegan a acuerdos y cdémo
reconocen desacuerdos, qué valores mueven la ciencia, cdmo se relaciona la ciencia con la
Sociedad y con la Cultura. Esto se traduce en un aporte a la construccion de la vision de los

alumnos sobre la Ciencia (Lunetta, 1998).

1. Los TPL en las clases de ciencias

El laboratorio ha conseguido un papel central y distintivo en la ensefianza de las
ciencias. Los profesores han sugerido que hay muchos beneficios al aprender a partir de los
trabajos practicos de laboratorio. Los trabajos practicos de laboratorio han sido descriptos

como experiencias artificiales donde los alumnos interactian con materiales para observar
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fendmenos (Hofstein, 1988). Una de las atracciones de esta forma de aprendizajes es que el
alumnos esta involucrado en actividades practicas, tomando parte activa en el proceso de
aprendizaje (Wei y Li, 2017).

Ausubel (1968), expresd que el laboratorio les da a los alumnos una apreciacion del
espiritu de la Ciencia, promueve la capacidad de resolucion de problemas, andlisis y de
generalizacion, proporcionando ademas cierta comprension de la Naturaleza de la Ciencia.
Mientras que Tamir y Garcia (1992) entienden por laboratorio de ciencias, aquel lugar
especialmente equipado de un centro de ensefianzas donde se dan algunas clases en las que
los alumnos realizan, por si mismos, investigaciones sobre fenOmenos y organismos, y
resuelven problemas utilizando diversas habilidades manuales e intelectuales.

En numerosas ocasiones se ha cuestionado la efectividad de estas actividades dado
que el laboratorio de ciencias es un ambiente de aprendizaje complejo para los alumnos.
Cuando los profesores disefian los trabajos practicos de laboratorio, esperan que los
alumnos adquieran competencias practicas y de comunicacion, y al mismo tiempo aprendan
conceptos especificos de la ciencia en cuestion. Sin embargo, los estudios han demostrado
que para la mayoria de los alumnos, la principal preocupacion es la finalizacion de tareas
(Berry, Mulhall, Gunstone y Loughran, 1999).

Muchos estudios que comparan los efectos de aprendizaje en el laboratorio, respecto
a estrategias de ensefianza, han resultado en diferencias no significativas, y debido a esto
algunos autores han cuestionado el valor del trabajo practico en el laboratorio (Bates, 1978;
Saunders y Dickinson, 1979). Estos resultados responden, en parte, a los modelos de
ensefianza y los objetivos planteados por el docente al disefiar la actividad préctica.
Representacion de este aspecto es el quiebre que plantea Dewey a inicios del Siglo XX, con
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el impacto en la ensefianza Naturaleza de la Ciencias del movimiento progresista de la
educacion. En este aspecto el rol del trabajo préctico de laboratorio cambid su orientacion
de un simple objetivo de involucrar a los alumnos en experiencias concretas con objetos y
conceptos, planteada por Griffin en 1982, al enfoque investigativo de “aprender haciendo”.
Dando un nuevo giro en 1960, con la introduccion del “nuevo” curriculo de ciencias en el
que se enfatiza en los procesos de la ciencia y el desarrollo de habilidades cognitivas
superiores (Hofstein y Lunetta, 1982).

Existen grandes diferencias entre las estrategias de aprendizaje de un tipo de
actividad de laboratorio a otra, que estan destinadas a afectar los resultados del aprendizaje.
Algunas actividades se organizan de manera deductiva y los alumnos recopilan datos para
verificar y comprender las leyes o relaciones que se han descripto anteriormente en clase.
Mientras que otras actividades preceden a la instruccion formal de un tema e involucran a
los alumnos en la recopilacion de informacion sobre materiales y fendmenos, de los cuales
posteriormente deduciran relaciones y haran generalizaciones (Hofstein, 1988).

Otro factor que influye en los resultados de los trabajos practicos de laboratorio esta
relacionado a la orientacion proporcionada a los alumnos. Algunos trabajos practicos estan
altamente estructurados, y los alumnos siguen instrucciones del estilo de ‘“recetas de
cocina”, mientras que otros involucran a los estudiantes en elementos de planificacion y
disefio del experimento (Hofstein y Lunetta, 2004).

Las criticas de las practicas de laboratorios formuladas por varios autores, estan
relacionadas a la falta de efectividad de estos trabajos para permitir el aprendizaje de
conceptos cientificos y de procedimientos vinculados con la actividad cientifica (Barbera y
Valdés, 1996), Aun asi, varios autores acuerdan en que la singularidad del laboratorio
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radica principalmente en proporcionar oportunidades a los estudiantes para participar en
procesos de investigacion. Por lo cual ser& necesario plantear innovaciones a fin de superar
las limitaciones asociadas y revisarlos a la luz de los conocimientos de cdmo se aprende y
como se construye el conocimiento cientifico (Alvarez y Carlino, 2004).

Hofstein (2004) expone investigaciones sobre la calificacion de la efectividad relativa
de las actividades de trabajo préctico realizada por los alumnos en comparacién a las
actividades aulicas con demostraciones de los profesores, discusiones grupales,
experimentos filmados y conferencias. En sus resultados ha documentado que los alumnos
indicaron que el trabajo de laboratorio fue el método de ensefianza mas efectivo para
promover su interés, actitudes y aprendizaje de las ciencias.

Lock (1990) afirma que el trabajo practico de laboratorio involucra habilidades tanto
manuales como intelectuales, que en alguna medida son distintas de las que se usan en
trabajos aulicos. Los objetivos del trabajo de laboratorio podrian clasificarse en las
siguientes areas principales: despertar el interés, la actitud y la curiosidad en la ciencia,
desarrollar el pensamiento creativo, fomentar habilidades de investigacion cientifica puedan
transferirse a la capacidad de resolucion de problemas, promover el pensamiento critico,
fomentar el conocimiento de la actividad humana de la ciencia, ayudar al alumno a apreciar
y a emular el papel del cientifico (Shulman, 1998).

Segun expresa Sanmarti (2002), la experimentacion y la observacién en los
laboratorios seran herramientas de aprendizaje sélo si provocan que el alumno se haga
preguntas, es decir, si conduce a representarse posibles interpretaciones de lo que se
observa para poder discutirlas. Por ello, para que el trabajo de laboratorio contribuya
significativamente al aprendizaje es necesario definir claramente los objetivos de las
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actividades, tanto para el profesor como para los alumnos. Séré (2002) destaca que de esta
forma se podra capitalizar la singularidad de este escenario de aprendizaje.

Permitir que los alumnos lleven a cabo sus propias investigaciones en los laboratorios
contribuye, en gran medida, a que desarrollen su comprension de las estrategias de la
investigacion cientifica, tomen decisiones y exploren relaciones. Asi mismo, se puede
obtener un gran beneficio si se les permite reflexionar acerca del progreso de aprendizaje
personal que hayan experimentado (Gil y Vilches, 2001).

Gil y Valdés (1996) plantearon que la riqueza que aporta la orientacion de las
practicas de laboratorio como actividad investigativa, también denominada “investigacion
guiada” o “investigacion dirigida”. Este tipo de practicas contribuyen a alejar a los alumnos
de una vision simplista y deformada de la actividad cientifica, en tanto, estas réplicas de
investigaciones han de ajustarse a las estrategias de trabajo cientifico.

La investigacion guiada, planteada por Gil y Valdés (1996), pretende que el trabajo
de laboratorio deje de ser un trabajo experimental, y que pase a integrar aspectos de la
actividad cientifica. Para ello, proponen un conjunto de aspectos que de realizarse en las
practicas de laboratorio favoreceria a que los alumnos identifiquen la riqueza del trabajo
cientifico, los cuales se mencionan a continuacion:

1) Presentar situaciones problematicas abiertas de un nivel de dificultad adecuado,
con el objetivo de que los alumnos puedan tomar decisiones, y transformarlas en
problemas especificos.

2) Favorecer la reflexion acerca de la relevancia e interés del problema,

posibilitando su contextualizacion y su implicancia en la sociedad.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Potenciar andlisis cualitativos que contribuyan a comprender y a acortar la
situacion planteada en base al conocimiento disponible y a formular preguntas.
Plantear la formulacion de hipotesis como actividad central de la investigacion
cientifica, que oriente el tratamiento de la situacion problematica y hacer
explicitas las concepciones previas de los alumnos.

Otorgar importancia a la elaboracién de disefios experimentales y planificacion de
actividades por parte de los alumnos, en la que ellos ademas evallen qué
elementos y tecnologia es conveniente incorporar.

Plantear el analisis detenido de los resultados de acuerdo a los conocimientos
disponibles, las hipotesis manejadas y los resultados obtenidos por otros equipos
que comparten la clase. En base a estos resultados, es recomendable, favorecer
revisiones del disefio, de las hipotesis, o del planteamiento del problema.

Plantear posibles perspectivas de los problemas derivados del mismo y de las
implicancias del estudio realizado en la Ciencia, la Tecnologia y/o la Sociedad,
sus posibles aplicaciones o repercusiones negativas.

Orientar a los alumnos hacia un esfuerzo de integracion que considere el aporte
del estudio a la construccion de un cuerpo coherente de conocimiento y sus
implicancias hacia otros campos de conocimientos.

Otorgarle importancia a la elaboracion de memorias cientificas para resaltar el

papel de la comunicacién y el debate en la actividad cientifica.

10) Potenciar la importancia de la dimensién colectiva del trabajo cientifico a partir

de la organizacion de equipos de trabajo y facilitando la interaccion de los demas
equipos formados, que representarian la comunidad cientifica, con el profesor
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como experto y el cuerpo de conocimiento ya construido, tomado de los textos de
lectura en clase. Esto permitiria visualizar el trabajo realizado por la comunidad
cientifica y la expresion de consenso alcanzado en determinado momento.

Esta propuesta cuestiona la idea de una practica de laboratorio como actividad
autobnoma, dado que la investigacion cientifica abarca mucho méas que el trabajo
experimental, el cual carece de sentido cuando es tomado aisladamente. Esta orientacion de
los laboratorios como préctica investigativa forma parte de un amplio consenso entre otros
autores (Hodson 1992; Tamir y Garcia, 1992). En la que, avanzando en la complejidad de
dichos trabajos practicos, los alumnos pueden comprender el papel de la Ciencia y de su
propio significado, y que incorporen la vision de la Ciencia como un instrumento que ayuda
a resolver problemas y a explorar lo que es desconocido (Grau, 1994).

La préactica de la ciencia pone su acento en emplear los procedimientos cientificos
para investigar fendmenos, resolver problemas y seguir intereses concretos. Esta practica es
una actividad imprevisible que exige a cada cientifico inventar su propio modo de actuar.
Ensefiar a los alumnos la préactica de la ciencia implica comportarse como cientificos tanto
en el laboratorio como en el aula (Bransford, Brown y Cocking, 2000; Hodson, 1996).

Hodson (1996) planteé que, si bien entre las décadas de 1960 y 1990, fueron
cambiando los enfoques de los laboratorios en las clases de ciencia, en todos ellos se
malinterpretd la naturaleza de la investigacion cientifica. Entre los mencionados se
encuentran: el aprendizaje por descubrimiento, el enfoque del proceso y el enfoque
constructivista.

El aprendizaje por descubrimiento sostenia que los alumnos aprendian mayormente
realizando actividades como un juego y no estructuradas, por lo cual se les permitia realizar
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experiencias orientadas como una investigacion. Se le daba énfasis a las demostraciones y
trabajos experimentales, sin evidencias pedagdgicas justificables (Flores, Caballero y
Moreira, 2009). El principal factor que distorsioné este enfoque fue su soporte en el modelo
inductivista de la ciencia. En este contexto, el trabajo de laboratorio representaba un medio
para obtener informacion y datos sobre hechos, sin ningln prejuicio del observador, sin
enunciar ningun problema en particular, sin direccion del docente y con final abierto. Estas
acciones conducian a una serie de suposiciones erroneas, entre ellas considerar la
observacion como objetivo y el punto de partida del método cientifico (Hodson, 1994).

Por otra parte, el enfoque del proceso se baso en la creencia de que los alumnos
pueden manejar los procesos de la ciencia como una habilidad innata. Es por esto, que el
enfoque del proceso se caracterizO por otorgarle mayor importancia a que el alumno
desarrolle habilidades y técnicas de indagacion cientifica, consideradas generalizables y
transferibles a otros contextos, ante la adquisicion de conocimiento conceptual. Esta
corriente defendia fuertemente que los conceptos surgen automaticamente del compromiso
en los procesos, y por ello es de relativa importancia en esta fase y no seria necesario
otorgarle demasiada significacion.

El apoyo de Gagné (1963) a este enfoque de la educacidon cientifica radicaba en que
sostenia que las habilidades de la ciencia, los denominados procesos, en un analisis vertical
de jerarquia de aprendizaje son de mayor nivel. En consecuencia, consideraba que la
capacidad de actuar como cientifico depende de la posesion del conocimiento general e
incisivo, el cual presupone que ciertas capacidades fundamentales, como observar,
clasificar, inferir, medir, registrar, entre otras, hayan sido adquiridas. EIl enfoque orientado
al proceso establece entre otras creencias que la investigacion cientifica puede describirse
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en términos de una serie de procesos discretos, y que tales son genéricos. Esto significa que
los procesos son independientes del contexto y por lo tanto son transferibles.

La transferibilidad es un principio central en el enfoque del proceso, que resultd
fundamental para establecer una evaluacion centrada en las habilidades. Sin embargo, la
transferibilidad depende de la familiaridad con los conceptos relevantes y por lo tanto la
capacidad demostrada de ejercer una habilidad en un contexto particular no es garantia de
esa habilidad en un contexto conceptual diferente (Hodson, 1996).

Las préacticas de laboratorio bajo este enfoque, tienen como objetivos principales:
generar motivacion, comprobar teorias, desarrollar destrezas cognitivas de alto nivel. Sin
embargo, al llevarlos a cabo los alumnos piensan que el propésito del trabajo es seguir
instrucciones y obtener la respuesta correcta, por lo que se concentran en la idea de
manipular instrumentos mas que manipular ideas (Hofstein y Lunetta, 2004).

En el enfoque constructivista de las practicas de laboratorio se considerd la
importancia del marco tedrico para que los alumnos sepan donde y como mirar a fin de
hacer observaciones adecuadas a la actividad en marcha y como interpretar lo que ven. Esta
incorporacion del marco tedrico, fue acompafiada de la identificacion de las ideas previas
de los alumnos, creacion de oportunidades para establecer la solidez de sus explicaciones,
brindar estimulos para que desarrollen o modifiquen sus ideas, apoyando sus intentos de
repensarlas o reconstruirlas. Sin embargo, este enfoque no abarcé completamente la
finalidad de ensefiar ciencias, ya que le otorg0d escasa atencion a temas epistemologicos y
metodologicos. Como plantea Hodson (1996), una parte crucial de la ensefianza de la
ciencia implica comprender la racionalidad particular que los cientificos emplean en
generalizar y validar el conocimiento. Aprender ciencia implica introducirse en las técnicas
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establecidas, estrategias, pardmetros y criterios de la Ciencia. Implica la apreciacion critica
de la naturaleza de la evidencia cientifica, la comprension tanto del rol como del estatus del
conocimiento cientifico, y el reconocimiento de su dependencia social y cultural.

A raiz de que esto, Hodson (1996) sugirid reorientar los trabajos précticos de
laboratorio hacia una imagen mas adecuada de la Ciencia. Propuso que la ensefianza de la
ciencia debia estar compuesta por tres aspectos interrelacionados:

A) Aprender ciencia: destinado a la adquisicion y desarrollo del conocimiento

conceptual y tedrico.

B) Aprender sobre ciencia: consignada al desarrollo y comprension de la naturaleza y
métodos de la ciencia, y las complejas interacciones entre ciencia, tecnologia,
sociedad y ambiente.

C) Hacer ciencia: orientada al compromiso y especializacion en investigaciones
cientifica y resolucion de problemas.

El conocimiento cientifico tiene mas credibilidad, validez y confiabilidad que otro
tipo de conocimiento, porque las indagaciones que lo produjeron adhieren a un criterio bien
establecido para juzgar y evaluar el conocimiento, y los parametros para conducir y valorar
las investigaciones cientificas. En el aprendizaje de la ciencia, estos parametros y criterios
son los que deben aprenderse (Hodson, 1996). Debido a que el procedimiento para conducir
investigaciones cientificas es dependiente de la experiencia del investigador, la nica forma
efectiva de aprender a hacer ciencia es haciendo ciencia. Para lo cual se puede proponer un
enfoque de tres fases: el modelado, donde el docente expone el comportamiento deseado; la
practica guiada, donde el alumno actla con la ayuda del docente; y la aplicacién, donde los
alumnos acttian independientemente del docente.
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El cientifico, al llevar a cabo las estrategias elegidas, utiliza un tipo adicional de
conocimiento que solo puede ser adquirido con la préctica de la ciencia, del saber hacer del
cientifico creativo. Este conocimiento combina la comprensién conceptual con elementos
de creatividad, una aptitud especial para los experimentos y un complejo de atributos
afectivos que facilitan el impetu necesario de determinacién y habilidad cientifica (Chrobak
y Prieto, 2010).

Osborne (2014) propone volver sobre practicas cientificas en las clases de ciencias: 1)
crear preguntas y definir el problema, 2) desarrollar y usar modelos: elaborar explicaciones,
interpretar datos a partir de modelos, hechos, principios, 3) planificar y llevar a cabo
investigaciones, 4) analizar e interpretar datos: seleccionar informacion relevante de datos,
identificar variables, problema, 5) utilizar las matematicas y el pensamiento computacional,
6) construir explicaciones y plantear soluciones al disefio de investigacion, 7) participar de
la discusion con argumentos basados en la evidencia, 8) obtener, evaluar y comunicar la
informacion.

Cierto tipo de actividades abiertas de laboratorio, con participacion en resolucion de
problemas, puede proporcionar mejores oportunidades para que los alumnos desarrollen el
pensamiento creativo. Los alumnos pueden ser alentados a desarrollar la capacidad de
combinar ideas, objetos, técnicas o enfoques de una nueva manera, habilidades
consideradas creativas. Hill (1976) realiz6 un estudio en el que descubri6 que la creatividad
de alumnos universitarios, medida por el Test de Pensamiento Creativo de Minnesota,
mejoraba con la participacién de actividades de laboratorio.

Este modelo pone énfasis en establecer comunidades de préacticas cientificas sobre el
hecho de que el conocimiento y la comprensién se construyen socialmente a través de
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conversaciones, actividades e interaccion en torno a la resolucion de problemas. Una
comunidad de practica también proporciona apoyo cognitivo y social para los esfuerzos de
los integrantes del grupo a nivel individual, compartiendo la responsabilidad de pensar y
hacer. Al desafiar los pensamientos y creencias de los demas, los alumnos comparten sus
conocimientos para lograr entendimiento, resultando en un contexto poderoso para
construir significados (Bransford et al., 2000).

La creacion de un entorno de aprendizaje saludable es un objetivo importante para la
ensefianza. Las actividades de laboratorio tienen el potencial de mejorar las relaciones
sociales constructivas, las actitudes positivas y el crecimiento cognitivo. El esfuerzo de
trabajo colaborativo de los trabajos practicos de laboratorio puede promover interrelaciones
personales que involucren cohesion, orientacion de tareas, direccion de objetivos,
intercambio de ideas y satisfaccion.

En base a esto, se pueden disefiar modelos de ensefianza que integren los objetivos
conceptuales, procedimentales y actitudinales de la ensefianza de la Ciencia. Permitiendo a
los profesores mejorar la efectividad para facilitar el desarrollo cognitivo de los alumnos.

Moreira y Levandowski (1983) describieron tres tipos de laboratorios establecidos
por los estilos instruccionales ocasionados por la falta de discriminacién entre lo que es
aprender el cuerpo tedrico de la ciencia, aprender sus métodos y aprender a practicarla, en
términos de los aspectos de la ensefianza de la ciencia planteados por Hodson (1994). Los
tipos de laboratorio son:

A) Laboratorio programado: altamente estructurado

B) Laboratorio con énfasis en la estructura del experimento: centrado en el disefio de

experimentos
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C) Laboratorio con enfoque epistemologico: se basa en el uso heuristico de la V de
Gowin (diagrama en V) para la resolucion de problemas.

Esta problemética proviene de la confusion entre el rol del cientifico y de los alumnos
de ciencias, entre las psicologia del aprendizaje y la filosofia de la ciencia. Asi como la
confusion entre la estructura sustantiva, organizacion de los conceptos de las disciplinas, y
la estructura sintactica del conocimiento disciplinar, sus formas de validacion, arrastrando
problemas por falta de reflexion sobre caracteristicas epistemolédgicas de la disciplina a
ensefiar.

De acuerdo a Flores et al., (2009) el laboratorio programado es inadecuado para el
aprendizaje de la estructura sintactica de la ciencia, equivalente al enfoque por
descubrimiento, alineado completamente a la vision inductivista de la ciencia. Mientras que
los otros estilos son formas de abordar el laboratorio para contribuir al aprendizaje de la
estructura sintactica de las ciencias, ya que permite que los alumnos realicen las actividades
practicas basadas en la resolucion de problemas. El laboratorio con énfasis en la estructura
del experimento posee una orientacion investigativa que podria abordarse desde una
modalidad guiada hasta una abierta, dependiendo del grado de orientacion que ofrezca el
docente a los alumnos. En tanto, el laboratorio con enfoque epistemolégico propone un
abordaje holista e integral e un problema relacionado con algun evento u objeto, y asi
involucrarse con procesos propios de la actividad cientifica.

El trabajo practico de laboratorio implica un complicado mundo de relaciones
cognitivamente dinamicas entre lo tedrico y lo metodoldgico, que simulan la actividad

integral y holistica de los cientificos (Hodson, 1994).
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2. Ellenguaje en el aprendizaje de las ciencias

El proceso de socializacion cientifica, componente de la Naturaleza de las Ciencias,
se canaliza a través del uso del lenguaje. En consecuencia, todo profesor de ciencias es un
profesor de lengua y toda clase de ciencias es una clase de lengua (Serra y Caballer, 1997,
Sutton, 2003). Sin embargo, no todos los profesores de ciencia asumen ese rol, ya que se
considera que ensefiar a leer, escribir, hablar y escuchar la ciencia que estan ensefiando, de
forma activa y significativa, corresponderia a los profesores de Lengua, por considerar que
serian estos docentes los responsables de desarrollar en los alumnos las cuatro capacidades
linglisticas de comunicacién mencionadas.

Massa y Rassetto (2009) plantearon que el aprendizaje de las ciencias involucran el
desarrollo de distintos tipos de habilidades, entre ellas habilidades cognitivas, cognitivo-
linglisticas y experimentales.

Las habilidades cognitivas comprenden el conjunto de operaciones mentales, que
permiten procesar e integrar la informacion adquirida, a través de la interaccion con otros
sujetos, en una estructura de conocimiento que tenga sentido para el alumno. Entre las
habilidades cognitivas fortalecidas en el aprendizaje de los contenidos cientificos pueden
mencionarse: analizar, comparar, clasificar, interpretar, inferir, deducir, sintetizar, aplicar,
valorar, operar. Estas habilidades activan un tipo de estructura textual especifica que
permite la comunicacion de ideas. A través de las habilidades cognitivo-linguisticas se

produce el intercambio de conocimientos, cuyo medio es el lenguaje. Este tipo de
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habilidades se usan en textos, y son: definir, describir, resumir, explicar, justificar,
argumentar, demostrar. En tanto, que las habilidades experimentales son clave para
desarrollar los procesos involucrados en el trabajo experimental, las cuales son: observar,
plantear hipdtesis, identificar y relacionar variables, disefiar experimentos, seleccionar
instrumentos de observacion y medicién, recoger datos, estimar errores de medicién y sus
fuentes, aplicar e integrar procedimientos, derivar conclusiones. Estas, a su vez involucran
a otras habilidades de naturaleza motora, tales como: manipulacién de instrumentos,
montaje de equipos, realizacion de ensayos (Massa y Rassetto, 2009).

Ademas, Sanmarti (2007) expresa que aprender ciencia implica apropiarse del
lenguaje de la ciencia. El aprendizaje que estéd asociado a nuevas formas de ver, pensar y
hablar sobre los hechos. A través del lenguaje de la ciencia los alumnos pueden acceder a la
cultura cientifica. En tanto, Lemke (1997) indica que, el lenguaje no es sélo vocabulario y
gramatica: es un sistema de recursos para construir significados.

Para la consolidacion de un conocimiento no sélo es importante obtener evidencias
para avalarlo, sino también participar de discusiones entre cientificos. Mediante las
discusiones se ponen a prueba las maneras de hablar acerca del nuevo saber, y mediante los
escritos se posibilita su comunicacion. Cada disciplina se compone de practicas discursivas
propias, involucradas en un sistema conceptual y metodoldgico, siendo los docentes los
encargados de transmitir estas herramientas (Carlino, 2002).

La tarea académica de elaboracion de informes para presentar los resultados
obtenidos de las experiencias de los trabajos practicos, constituye una oportunidad didactica
para la adquisicion de habilidades linguisticas y fomento de practicas discursivas de las
ciencias (Harlen, 1998).
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El lenguaje posibilita que el conocimiento, relacionado con haber obtenido
determinados datos y haber pensado sobre ellos, se pueda discutir y difundir. Es por ello
que el lenguaje contribuye de manera importante a la construccion del conocimiento

(Sanmarti, Izquierdo y Garcia, 1999).

3. Ensefianza de la Microbiologia en la universidad

Es importante que los docentes de Biologia, como las demas Ciencias Naturales,
dominen no sélo los contenidos de la disciplina, sino también su propio esquema
conceptual. Es necesaria la inclusion habitual de componentes de actualizacion vy
formacion permanente del docente, para no tender al reduccionismo conceptual (Angulo,
2002; Zeichner y Gore, 1990).

Los trabajos préacticos de laboratorio de Biologia podrian relacionarse con mejoras de
las habilidades de pensamiento cientifico. En una investigacion realizada por Wheatly
(1975), con alumnos de Biologia en la Universidad observo que el rendimiento aumentaba
en el nivel superior de la Taxonomia Cognitiva de Bloom como consecuencia de la
realizacion de actividades especiales de laboratorio. Raghubir (1979) obtuvo resultados
similares, y establecio que las habilidades cognitivas resultaron de alto nivel mientras los
alumnos realizan los trabajos practicos de Biologia, afrontando actividades como:
formulacion de hipdtesis, elaboracion de suposiciones, disefio y ejecucion de
investigaciones. Ademas, observd que los alumnos desarrollan mejor la curiosidad en
comparaciéon con los alumnos que participaron solo de clases con un enfoque de

conferencia.
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La Microbiologia se define como la ciencia que estudia los seres vivos de pequefias
dimensiones, concretamente aquellos cuyo tamafio se encuentra por debajo de poder
resolutivo del ojo humano. La Microbiologia esta relacionada a varias disciplinas, entre
ellas la Medicina, el Ambiente y la Salud Pablica. Remontando en su historia, la invencion
del microscopio, por Antony Van Leeuwenhoek en el Siglo XVII, dio comienzo a esta
nueva rama del conocimiento de la Biologia. La Microbiologia ha aportado conocimiento
para comprender el origen de las enfermedades infecciosas y las herramientas tanto para
evitarlas como para combatirlas, en el que han participado relevantes figuras, como Louis
Pasteur, Robert Koch, Alexander Fleming y Joseph Lister, entre otros.

Esta ciencia se ha enriquecido con los aportes de la investigacion basica y demostrd
una prometedora expansion a multiples campos de la actividad humana. Dentro de los
procesos mas destacados es el aporte del estudio de los microorganismos en la obtencién de
productos de interes, sobre todo a nivel industrial, constituyendo el surgimiento de la
Biotecnologia.

La ensefianza de Microbiologia se ve enfrentada en ocasiones a las dificultades para
explicar fendbmenos bioldgicos en organismos que de plano son invisibles a simple vista. A
esto se suma un gran namero de términos que son necesarios para la explicacion de temas
mas complejos y de dificil comprension por parte de los alumnos.

Un estudio realizado por Lifschitz, Bobadilla, Esquivel, Giusiano y Merino (2010)
plantea que se obtienen mejores resultados cuando se plantea la ensefianza de la
Microbiologia mediante el aprendizaje basado en problemas, dado que proporciona la
reflexién critica y el aprendizaje para la vida cotidiana. En tanto, que Lledd, Gonzélez y
Saz (2010) afirmaron que la resolucidn de casos clinicos es una metodologia de ensefianza
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que ofrece resultados positivos ya que favorece el desarrollo del aprendizaje autbnomo, la
participacion activa y trabajo colaborativo, la formulacion de preguntas y reflexion sobre
los temas abordados.

Existen estudios en los que describen enfoques novedosos de la ensefianza de la
Microbiologia a través del cine, como un método activo y dindmico en el que conjugan
eficacia con eficiencia. La experiencia, llevada a cabo por Fresnadillo, Amado, Garcia
Sanchez y Garcia (2005), evidencié una comunicacion implicita entre docentes y alumnos,
con enriquecido intercambio de ideas e impacto sensorial y emocional que han supuesto un
refuerzo educativo. Esta metodologia supone un medio valioso en el proceso de ensefianza
y aprendizaje de la observacion, reflexion e investigacion, mediante el cual el docente
puede realizar la conexion con los textos académicos.

Llamas et al. (2010) plantearon la ensefianza de la Microbiologia desde las
problematicas con las que se enfrentaron los microbidlogos para resolver los problemas que
afectaban a la Sociedad, y en correlacion a ello, el entorno y los acontecimientos que
rodearon los descubrimientos e invenciones.

Asumir el compromiso de la ensefianza de las ciencias en la Universidad, en
particular de la Microbiologia, se asocia a la exploracion de la flexibilizacion de estructuras
académicas, estrategias de ensefianza y contextos de aprendizaje, y evolucionar hacia su

integracion como parte importante para el desarrollo de competencias de los alumnos.
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PARTE I11

INVESTIGACION DE CAMPO

El trabajo de campo se desarrolla en los siguientes tres capitulos. En el capitulo 6 se
describe el procedimiento de investigacion, los sujetos participantes y los instrumentos
utilizados en el estudio realizado, atendiendo a las caracteristicas de su aplicacion. En el
capitulo 7 se presenta la investigacion realizada sobre el desempefio de los alumnos en la
elaboracion de los diagramas en V luego de cada trabajo préactico de laboratorio y la
evaluacion del rendimiento académico en tales trabajos practicos. En el capitulo 8 se
presenta la investigacion realizada acerca de la influencia del empleo de los diagramas en V

sobre la vision de los alumnos respecto a la Naturaleza de la Ciencia.
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CAPITULO 6

MATERIALES, METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Teniendo en cuenta los fundamentos tedricos planteados en los capitulos previos y los
objetivos propuestos en esta investigacion, se ha disefiado una propuesta didactica y a partir
de alli un estudio destinado a conocer la capacidad de los alumnos para elaborar diagramas
en V en la asignatura universitaria Microbiologia Ambiental y su influencia en la
concepciones sobre la Naturaleza de las Ciencias.

Para atender al objetivo general de la investigacion se disefidé una propuesta didactica
que responde al marco tedrico en consideracion, la cual se presentard en esta seccion.
Posteriormente, se presentaran los instrumentos utilizados para el estudio y las
caracteristicas del grupo de alumnos con los que se trabajo.

La investigacion se plantea como una actividad de tipo exploratorio, en la que se
caracteriza la influencia de un factor sobre una variable. A saber, el factor es el empleo del
diagrama en V, el cual se evalta su influencia sobre dos variables: una es el rendimiento
académico y la otra es la vision de los alumnos sobre la Naturaleza de las Ciencias y la
produccidén del conocimiento cientifico.

A continuacion se describird el procedimiento de investigacion, en el que se presenta
la propuesta didactica disefiada, los sujetos participantes del estudio y los instrumentos

utilizados para obtener los resultados.

109



1. Procedimiento de investigacién

La investigacion se inici6 a partir del objetivo de evaluar el impacto de una estrategia
de ensefianza metacognitiva en la asignatura Microbiologia Ambiental, mediante el uso del
diagrama en V. Para abordar este objetivo se disefi6 una propuesta didactica en la cual se
incorporé el trabajo con el diagrama en V a lo largo del cursado de tal asignatura,
promoviendo la reflexion de los alumnos sobre la actividad cientifica y la Naturaleza de la
Ciencia.

Considerando los presupuestos tedricos sobre los que se asienta esta investigacion, la
integracion de esta estrategia metacognitiva en la estructura de la asignatura requirio de la
reorganizacion de la dinamica de trabajo con los alumnos en los trabajos préacticos de
laboratorio y su soporte en los espacios aulicos. Se contemplaron las 16 semanas en las que
se desarrolla el cursado cuatrimestral, y las 6 horas semanales disponibles para el trabajo en
aula y laboratorio con los alumnos.

La propuesta didactica se disefio de modo transversal al desarrollo de las 8 unidades
del programa analitico de la asignatura Microbiologia Ambiental. Dicho disefio se basé en

el modelo instruccional ausubeliano (Chrobak, 2010) presentado en la Figura 4.
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Figura 4. Mapa conceptual de un modelo instruccional ausubeliano. Fuente:
Chrobak (2010).
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La asignatura esta orientada al conocimiento de las funciones de los microorganismos
en ambientes naturales, su rol en aplicaciones biotecnolégicas, y como indicadores de
calidad ambiental. Cada unidad del programa tiene asociada una o mas actividades que se
desarrollan los denominados trabajos practicos de laboratorio (TPL). Las actividades de
TPL consisten en aplicacion de una técnica de analisis microbiolégico para estudiar el
ambiente desde el aspecto microbioldgico.

El empleo del diagrama en V en cada TPL persiguié la finalidad de que el alumno
explore los diferentes elementos epistemoldgicos de la ciencia en la produccion del
conocimiento cientifico. Y, de esta forma, a medida que va construyendo el diagrama en V
el alumno visualice la formacion de su propio conocimiento, pensando en su propio proceso
de aprendizaje.

Las clases se distribuyeron en: clases tedricas, TPL y seminarios. Si bien la consigna
para el trabajo con el diagrama en V implico su elaboracion de modo individual, las
actividades desarrolladas en el laboratorio, la realizacion de técnicas microbioldgicas,
lectura e interpretacion de resultados fueron de carécter grupal.

Durante la presentacion de la propuesta se veran secciones de “clases tedricas”, a las
cuales en el programa analitico de la asignatura se le destinan 3 horas semanales. Sera
necesario evitar la asociacion ‘“clase tedrica” con ‘“‘clase magistral”. Esta ultima se
caracteriza por el rol del profesor como experto en la tematica, que expone un discurso en
el cual no suele toma registro de la forma en la que los alumnos van recibiendo la
informacion. Las clases magistrales han sido una practica ampliamente discutida por las
corrientes didacticas contemporaneas a partir del cual se ha propuesto una renovacion y
mejora de la actividad docente en clases de ciencias (Campanario, 2003).
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Esta propuesta planteada contiene momentos de clases tedricas, los cuales se tratan de
un momento de trabajo en el espacio &ulico entre el docente y los alumnos. En estos
encuentros el docente trabaja sobre el marco tedrico de la asignatura, aportes actuales a la
ciencia, avances en la investigacion, comentarios sobre cientificos referentes en la tematica
tanto contemporaneos como pertenecientes a la Historia de la Ciencia, la relacion entre
Ciencia, Sociedad y Tecnologia, y aplicaciones de la Microbiologia Ambiental en el futuro
campo laboral de los alumnos. Es un espacio en el cual los alumnos acceden al material de
estudio en formato de libros, publicaciones cientificas, revistas, manuales, paginas web. En
estas clases el profesor guia y contribuye al abordaje teorico del tema, destinando
momentos de lectura, de analisis de textos informativos, como también la préctica de
interconexion entre temas abordados previamente y los que vendran a continuacion. Se
promueve el trabajo activo de los alumnos mediante actividades de lectura y escritura en
clase, elaboracion de textos, discusion de ideas y exposicion oral. Para esto ultimo se
destinan también las actividades de seminario, las cuales no serdn abordadas en esta
propuesta didactica, ya que se realizan con posterioridad a la elaboracion de diagramas en
V.

A continuacion se describe la dindmica de trabajo en la que se produce la integracién
de las clases teoricas y los TPL, cuyo esquema se repite a lo largo de las diferentes
unidades del programa analitico. En esta integracidn juega un rol principal el diagrama en
V dado que los sucesivos pasos para su elaboracion transcurren a medida que se desarrollan
ambas actividades.

El desarrollo y organizacion de las actividades se describe en etapas. Cada una de las
etapas consiste en un encuentro y persigue un objetivo. La etapa “tarea individual-extra
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aulica” no requiere encuentro y se realiza entre dos encuentros consecutivos. Las etapas son
las siguientes:
e Clase teorica (en el aula) #1 - Actividad académica: Presentacion del tema y
abordaje general de la unidad que se inicia. Explicaciones de conceptos y marco
tedrico por parte del docente. Para concluir la clase se explica el TPL asociado a
esta unidad, a iniciarse en el siguiente encuentro.
e Tarea individual-extra dulica - Actividad: estudiar el material didactico, capitulo

del manual, correspondiente al TPL a realizar. Primer paso del diagrama en V:

pensar y elaborar la pregunta central.

e Clase de trabajo practico en el laboratorio: TPL #1 - Actividad académica:
recoleccion de muestra ambiental. Preparacion del laboratorio e inicio del
procesamiento de la muestra y analisis microbioldgico. El material sembrado se

deja en proceso de incubacion. Segundo paso del diagrama en V: descripcion de

los objetos y/o eventos del estudio.
e Clase tedrica (en el aula) #2 - Actividad académica: Lectura de una publicacion
cientifica del tema en estudio. Discusion e intercambio de ideas al respecto en la

clase. Tercer paso del diagrama en V: elaboracién del eje conceptual.

e Clase de trabajo practico en el laboratorio: TPL #2 -> Actividad académica:
Lectura de resultado de andlisis microbioldgico. Debate de resultados obtenidos

por los diferentes grupos y correspondientes muestras analizadas. Cuarto paso del

diagrama en V: Se inicia el desarrollo del eje metodoldgico, elaboracién de

“Registros” y “Transformaciones” a partir de la observacion de los resultados.
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e Tarea individual-extra aulica - Actividad consiste en completar el quinto paso

del diagrama en V: A partir de los registros tomados y su transformacion la

obtencion de resultados, los alumnos realizan su interpretacion y debate entre los
grupos. A continuacion cada alumno elabora las afirmaciones de conocimiento,
para dar respuesta a la pregunta central elaborada inicialmente. Y a partir de alli
formular la afirmacion de valor de acuerdo a su pensamiento critico del tema en
estudio.

En la Figura 5 se presenta este modelo organizacion de actividades, el cual se replico

en cada unidad didactica del programa a lo largo del cursado.
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Los TPL se desarrollaron en el Laboratorio | de la Facultad de Ciencias del Ambiente
y la Salud. Es un laboratorio de ensefianza, que de acuerdo al nivel de peligrosidad de los
microorganismos que se manipulan y el nivel de Seguridad Bioldgica requerido, se
encuentra bajo la clasificacion de Laboratorio Nivel | segin la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2005).

Para el abordaje de cada TPL la Catedra elaboré un material didactico, denominado
“Manual de trabajos practicos de Microbiologia Ambiental I1”. El mismo esta compuesto
por 11 capitulos sobre el estudio de diferentes aspectos de los microorganismos del agua,
suelo y aire. En el anexo 1 se presenta un capitulo del Manual de Trabajos Practicos a modo
de ejemplo: el Capitulo 2 “Recuento en placa de bacterias heterdtrofas aerobias mesoéfilas
totales en agua”.

La estructura de cada capitulo del Manual de Trabajos Practicos contiene las
siguientes secciones:

1.- Objetivo: describe la meta que se pretende alcanzar al aplicar la técnica
microbioldgica en cuestibn en una muestra ambiental. Este objetivo no
responde a una meta académica o de habilidades que se pretenda que alcance el
alumno.

2.- Introduccion: consiste en la estructura del conocimiento, conceptos,
principios y teorias, en torno a las cuales se requiere realizar un estudio
microbiolégico de una muestra ambiental, en un contexto determinado. Esta
seccion ademas contiene el fundamento de la técnica a desarrollar y otorga

herramientas para la interpretacion de los resultados.
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3.- Nombre de la técnica microbioldgica y procedimiento: describe los pasos y
los materiales necesarios para realizar el analisis microbiologico. Describe los
cuidados que se deben tener respecto a la salud del operador, conocido como
Bioseguridad, para mantener la integridad de la muestra y obtener fiabilidad en
los resultados. Ademas, se detallan las caracteristicas y composicion quimica
del medio de cultivo especifico a utilizar, dado que el mismo depende del tipo
de microorganismo a analizar. Se explica la técnica microbioldgica, la
obtencién del indculo y las condiciones de siembra e incubacion del cultivo.

4.- Interpretacion de los resultados: describe los elementos a observar en los
cultivos o ensayos realizados, para cuyo caso en algunas ocasiones es necesario
recurrir a elementos estandarizados y validados, como: tablas, calculos, u otras
herramientas. A partir de las mismas se obtiene la informacion del
comportamiento o caracteristica de los microorganismos en estudio.

5.- Bibliografia: Se concluye el capitulo con la bibliografia de consulta que
aborda los conocimientos en el que se enmarca el estudio microbioldgico y para
ampliar conocimiento de la técnica microbiologica.

Por cada unidad académica a desarrollarse, con un TPL asociado, los alumnos debian
elaborar un diagrama en V. Las unidades para las cuales se elaboraron diagramas en V
estuvieron referidas a la Microbiologia del aire, del agua y del suelo, correspondiendo a los
siguientes TPL.:

1. Determinacion de microorganismos del aire (ver Figura 6).

2. Recuento de bacterias heterétrofas en agua (ver Figura 7).
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3. Recuento de microorganismos coliformes indicadores de contaminacion
fecal del agua.

4. Pruebas bioquimicas para la identificacion de enterobacterias.

5. Determinacion de la susceptibilidad de enterobacterias frente a los
antibidticos.

6. Recuento de bacterias heterdtrofas en el suelo.

Para la evaluacion de los conocimientos adquiridos por los alumnos y cumplir con la
acreditacion de la asignatura se tomaron dos parciales a lo largo del cuatrimestre. En cada
uno se evaluo el aprendizaje de las unidades del programa analitico abarcadas hasta el
momento. Las consignas y preguntas de los parciales abordaron temas referidos a los
contenidos tedricos y temas relacionados a los TPL. En la seccion 3 del presente capitulo se

detallaran los parciales escritos como instrumento de medicacion de resultados.
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Eje conceptual

Cosmovision: Los microorganismos se encuentran
presentes en todos los ambientes. En el aire no se
desarrollan ni reproducen pero si los transporta,
sobretodo a las bacteriay esporas de hongos. Por
ello la Higiene (limpieza y desinfeccion) del
ambiente es muy importante para evitar problemas
de salud

Teorias y principios: Los microorganismo que se
encuentran en el aire proviene de ambientes terrestres,
acuaticos o pertenecen a la FMN de las personas. Por
eso al hablar, toser o tocar objetos, los microorganismo
que pertenecen ala FMN pasan a otro ambiente usando
al aire como transporte.

La cantidad de MO. También depende del clima, altitud,
estacidndel afio y demas. Aun asi, son los responsables
de gran cantidad de enfermedades, alergias y
alteraciones enlos alimentos.

Conceptos: Entonces para poner en evidencia a los
microorganismo que se encuentran en el aire se le deben
dar las condiciones optimas para su desarrollo. Es decir la
temperatura, el alimento, la cantidad de oxigeno y de
carbono que sea necesario.

¢(El ambiente

cerrado de

Facultad posee

gran presen

y concentracion
de bacteriasy

hongos?

Eventos u objetos:
Muestra ambiental trabajada: fotocopiadora FaCiAS, manija de la puerta de vidrio y cocina.

Técnica empleada: analisis de esporas de hongos y bacterias por sedimentacion (se dejan
destapadas las placas de Petri), analisis de superficies planas por medio de placas de
contacto RODAC y método del hisopo para superficies no planas.

Materiales: placas de Petri, placas RODAC, hisopos, espatula de Drigalsky, pipeta

Eje metodologico

Afirmaciones de valor: en un ambiente cerrado hay probabilidades
de encontrar gran cantidad de microorganismo debidoa la falta de
ventilacién, los cuales podrian ser patégenos. Entonces se deberia
tener cuidado al entrar en contacto con las superficies o al inhalar el
aire.

Afirmaciones de conocimiento: El resultado de las incubaciones fue lo
especulado. Se formaron gran cantidad de colonias de bacterias en la
muestra tomada en la fotocopiadora, aunque en los otros sitios de
muestra el desarrollo fue escaso o no hubo. En cambio, el desarrollo de
hongos se generd en todos los sitios de muestra. Lo que afirma que en el
ambiente cerrado de la facultad hay una concentracion elevada de
hongos y bacterias.

la

cia

Transformaciones: tiempo de incubacién 7 diasa 20 °C

Método por Sedimentacion

Método de placas | Método del hisopo

(Fotocopiadora FaCiAS) de contacto con | en placas de Petri
agar nutritivo, en | con agar Nutritivo,
AGAR NUTRITIVO AGAR  SABOUREAU | superficies planas | para superficies no
GLUCOSADO (mesada de la | planas (manija de
cocina)  superficie | la puerta de
de 25 cm? vidrio)- superficie
9cm’
HONGOS 6 hongos 11 hongos muy 1 hongo muy 5 hongos bastante

pequefios desarrollados desarrollado que
cubrié teda la placa
RODAC, impidiendo

el conteo

desarrollados

BACTERIAS S8 UFC Sin desarrollo Sin desarrollo 0,2 UFC/cm?
FORMADORA visible
DE COLIANAS

Regqistros: -Se analizaron las esporas de hongos y bacterias por sedimentacion,
utilizando las placas de Petri con su respectivo agar nutritive y agar Saboureau.
Las placas de Petri se dejaron destapadas por 40 minutos en la fotocopiadora de
FaCiAS. Se desarrollé gran cantidad de colonias de bacterias y hongos.
-Utilizando la placa RODAC, se presionola superficie dela mesada de la cocina
para que tenga contacto con el agar Nutritivo. El conteo de UFC no se pudo
realizar ya que se formo un hongo que cubrio toda la placa,

-Utilizando el hisopo empafiado con solucién salina, se froté la
manija de puerta de vidrio en una superficie de 9 cm?, delimitada
por papel aluminio estéril. Luegoese hisopo se volvid a colocaren
solucion salina. Después de 15 minutos se sembré 0,1 ml de dicha
solucion en una placa de Petri con agar Nutritivo por extension de
la superficie. Se desarrollaron solo 2 colonias de bacterias y 5
hongos.

En los tres tipos de analisis la incubacion fue por siete dias a
temperatura ambiente (20°C - 25°C)

automatica, Tips, agar nutritivo y agar Saboureau Glucosado, papel aluminio,, etc.

Figura 6. Ejemplo de Diagrama en V de TPL "Determinacién de microorganismos del aire". Fuente: Elaborado por alumnos.
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Eje conceptual

Eje metodolégico
Principios:

Los estudios sobre muestras de aguas se realizan con el fin de
determinar su calidad sanitaria. Estas técnicas van encaminadas
a establecer el grado de contaminacién con residuos.

¢ Qué diferencia
hay en la cantidad

de bacterias
heterétrofas en
agua potable y
agua del Arroyo
Duran?

Afirmaciones de Conocimiento:

Seglin los resultados obtenidos se determiné que el agua del
Arroyo Durén posee 100 veces mas bacterias heterétrofas que
el agua muestreada de la canilla. Esto puede deberse a los
efluentes cloacales vertidos en el mismo arroyo. Un factor
causante del menor nimero de bacterias en el agua de canilla
es que la misma es potable y ha sido tratada (desinfectada).

Muchas veces el agua puede ser completamente transparente,
incolora, inodora, pero estar atin contaminada, por lo que es
importante determinar su calidad sanitaria.

Transformaciones:
Conceptos:

Muestra A: canilla Muestra B: Arroyo Duran

Potabilidad del agua

© - o
se determina por e © ©

[ LS ]

Analisis bacteriologicos | Andlisis quimicos o °

@]
pueden ser 102 (dilucién) 102 103 (dilucién) 103
9 colonias 10 colonias 8 colonias 12 colonias
Recuento de bacterias heterétrofas mesofilas aerobias totales
Registros:

pruebas para la deteccion y recuento de

Coliformes totales ) Principal indicador: se utilizan més
m.o. indicadores que para patdgenos

Se elige la dilucion que presenta mayor nimero de colonias y en lo posible que
posean mas de 30 colonias pero menos de 300; se promedia el nimero de colonias
entre las dos siembras y se procede a realizar el célculo de Unidades Formadoras
de Colonias (UFC) por mililitro de muestra; en este caso, 0,1ml.

.~ n°decolonias * inversa de la dilucién
Caélculo:

Coliformes totales

Estreptococos fecales

Clostridios sulfitc reducteres

mlmue.rlra
Entonces:
20 tamasy 108
*MUESTRA A: .
2 =9,5%10° Ury,
0’]_ ml —_—
8+12
o %103
Eventos u objetos: WUESTEAE > (colonias)*10 e
*Muestra ambiental trabajada: aguas de distinto : =1%*10"¢ WA ;
origen 0,1ml —_—
*Técnica empleada: Recuento en placa de

bacterias heterétrofas aerobias meséfilas totales.
*Materiales claves: tubos de ensayo, medios de
cultivo con Agar Nutritivo, pipetas estériles,
micropipetas, cajas de Petri

Figura 7. Ejemplo de Diagrama en V de TPL "Recuento de bacterias heterotrofas en agua”. Fuente: Elaborado por alumnos.
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2. Sujetos participantes

El grupo de los alumnos que participé en esta investigacion fueron aquellos que
formaron parte de la némina de alumnos inscriptos en la asignatura Microbiologia
Ambiental, cohorte 2017. La muestra quedd conformada por aquellos alumnos a partir
de los cuales se obtuvo la totalidad de los instrumentos de estudio, resultado en un
grupo de 18 alumnos. Se trata de una muestra no probabilistica, de tipo de muestreo
consecutivo.

El tamafio de la muestra de este estudio es considerado representativo respecto al
namero de alumnos que cursa regularmente la asignatura Microbiologia Ambiental. En
los ltimos 5 afios el curso oscilé entre 19 y 22 alumnos, de los cuales el 100 % aprobd
la asignatura. Los sujetos participantes de este estudio en su mayoria son mujeres,
abarcando el 61 % de la muestra. La edad promedio es de 22 afios. EI 16 % del grupo ha
iniciado y posteriormente abandonado otra carrera.

La totalidad del grupo cumple con el requisito de acreditar las asignaturas
correlativas a Microbiologia Ambiental. Ademas, el 16 % cuenta con el cursado de
Metodologia de la Investigacion, cuyo cursado es posterior a la asignatura objeto de este

estudio.
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3. Instrumentos de estudio

Se utilizaron cuatro instrumentos para la recoleccion de datos: grilla para la
puntuacion de diagramas en V, rendimiento académico en los exdmenes parciales
escritos de los TPL, cuestionario para la identificacion de concepciones sobre Ciencia y

encuestas abiertas. A continuacion se describe cada uno.

A. Grilla para la evaluacion de los diagramas en V

Para otorgarle un puntaje a cada diagrama en V elaborado por los alumnos, se
procedio a la valoracion de los elementos epistemologicos. Para ello se elaboré una
grilla, un instrumento adaptado a partir de la vinculacion de las metodologias propuestas
por Chrobak (2010) y por Chamizo e Izquierdo (2007). Este instrumento consiste en una
guia para asignar valor numérico a cada elemento epistemolégico que compone el
cuerpo de conocimientos que representa el diagrama en V. La valoracion es en funcion
a la interrelacion de cada elemento con los demas y su representacion en el diagrama en
V. Dicha valoracién permite dar nocion del dominio de los elementos epistemoldgicos
del diagrama en V elaborado.

Chrobak (2010) describe detalladamente el criterio de evaluacién otorgando un
puntaje a cada elemento epistemoldgico en interaccion con los demas elementos del
diagrama en V. Considerando que en dicho instrumento algunos elementos se
puntuaban del 0 al 3, y otros alcanzan el valor 4. En este trabajo se propuso una
modificacion, buscando la uniformidad en la escala de valoracion de cada elemento.

Para tal fin se consulté una escala de valoracion de los diagramas en V propuesta por
123



Chamizo e Izquierdo (2007), en la que con menor detalle describe los diferentes niveles
que puede presentar cada elemento epistemologico del diagrama en V, valorando con
una escala de 0 a 3.

En el instrumento de valoracion propuesto, cada elemento se valora con un
puntaje entre 0 y 3. A mayor desarrollo del elemento, e interrelacion con los demés
elementos del diagrama en V, corresponde un puntaje mas elevado, en tanto que la
ausencia del elemento lleva asignado una valoracién de 0 (cero). Por lo tanto, la suma
algebraica de la valoracion de los 6 elementos del diagrama en V (pregunta central,
objetos y eventos, eje conceptual, registros y transformaciones, afirmaciones del
conocimiento y de valor) oscila en el rango de 0 a 18.

En el anexo 2 se presenta el criterio de evaluacion considerado para establecer el

puntaje de los elementos epistemologicos de los diagramas en V elaborados.

B. Rendimiento académico

Para analizar y cuantificar la variable “rendimiento académico”, se tomd en
cuenta el puntaje obtenido en los exdmenes parciales escritos realizados a lo largo del
cuatrimestre. Los temas evaluados fueron los correspondientes a las unidades
desarrolladas en las clases tedricas como TPL. Dado que los diagramas en V estaban
desarrollados en base a las actividades de los TPL, se consideraron solamente las
preguntas relacionadas a los mismos, las cuales se presentan en el anexo 3.

El puntaje otorgado varia de 0 a 1, siendo O el valor mas bajo, y 1 el maximo
posible. El criterio de puntuacion se relaciona al porcentaje de la pregunta que alcanzé a

ser respondido por el alumno.
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De esta forma, luego de cada parcial se registré el puntaje obtenido en cada
consigna relacionada a cada TPL. Ademas, se promedi6 el total del puntaje de las

preguntas de todos los TPL, para un calificacién promedio por alumno.

C. Cuestionario para identificacion de concepciones sobre Ciencia

Este instrumento se confecciond a partir de un cuestionario validado por otros
autores. Se utilizo el Cuestionario para identificacion de concepciones sobre ciencia,
modelos y modelado cientifico en el contexto de la Fisica (Vasques, Solano, Eliane y
Lang da Silveira, 2011). Se seleccionaron los items del cuestionario relacionados al
objetivo de esta investigacion: 27 afirmaciones relacionadas a Naturaleza del
Conocimiento Cientifico (NCC), Construccion y Validacion del Conocimiento
Cientifico (CVCC).

Este cuestionario esta disefiado con la escala de Likert, una herramienta de
evaluacion que permite medir actitudes y conocer el grado de conformidad del
encuestado con la afirmacion propuesta.

En el anexo 4 se presenta el cuestionario empleado para la identificacion de las
concepciones sobre la Naturaleza de la Ciencia. En la misma se identifica el tema
correspondiente a la afirmacién de cada item: NCC o CVCC, el nimero del item en el
cuestionario, la afirmacion y la escala de concordancia. Los asteriscos identifican los
items cuyas respuestas fueron codificadas atribuyéndoles valor 1 para “Muy de
acuerdo”, 2 para “de acuerdo”, 3 para “Indeciso”, 4 para “en desacuerdo” y 5 para “muy

en desacuerdo”. Las respuestas en los demas items (aquellos que se encuentran sin el
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asterisco) fueron codificadas de modo invertido. El cuestionario fue presentado a los
encuestados sin la identificacion de los temas (primera columna), ni los asteriscos.

El cuestionario Cuestionario para identificacion de concepciones sobre ciencia,
modelos y modelado cientifico en el contexto de la Fisica ha sido expuesto al proceso de
validacién como instrumento, en el que se detectd correlacion entre las concepciones
sobre ciencia en general y modelado cientifico. Mediante el Andlisis Factorial realizado
para su validacion se determinaron dos factores: Ciencia 1 y Ciencia 2. Este analisis fue
complementado por otro Analisis Factorial por el Método de Multiples Grupos de
Thurstone (Vasques et al., 2011).

El factor “Ciencia 1” agrupa las afirmaciones 01, 03, 04, 06, 07,10, 11, 12, 14, 15,
17, 19, 20, 23, 25 y 27. Mientras que el segundo factor, “Ciencia 2”, agrupa las
afirmaciones 05, 08, 09, 13, 16, 18, 21, 22, 24, 26.

A partir de la estimacion del coeficiente de correlacion entre los dos factores y
coeficiente de confiabilidad de cada factor se puso de manifiesto que un factor
suministra informacion parcialmente independiente del otro factor.

Los significados de cada factor identificado en las afirmaciones sobre Ciencia son:

e Ciencia 1: La ciencia no se rige por las concepciones empiristas-
inductivistas.

e Ciencia 2: El conocimiento cientifico es construido, falible y corregible.
La experiencia es insuficiente como criterio de validacion y depende de
presupuestos tedricos.

En el factor “Ciencia 17 las afirmaciones abordan sobre: relacion entre teoria y

realidad, falibilidad del conocimiento cientifico, provisionalidad y progreso del
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conocimiento cientifico. En el otro factor “Ciencia 2” se aborda: la importancia de los
presupuestos teodricos en la observacion y/o experimentacion, el papel de la comunidad
cientifica, confrontacion entre resultados tedricos y experimentales, la metodologia
cientifica.

La media aritmética de los puntajes del entrevistado en las afirmaciones relativas
al factor superior a 3 indica que el entrevistado concuerda con el contenido explicito en
el factor. Cuanto mas préximo a 5 (puntaje maximo posible) mayor es la concordancia
y, por lo tanto, indica una concepcion de Ciencia en conflicto con la epistemologia
empirista-inductivista. Una puntuacion total media inferior a 3 indica discordancia con
el contenido explicito en el factor. Cuanto mas proximo a 1 (puntaje minimo posible),
mayor es la discordancia.

La validacion de este instrumento mostré que las concepciones sobre Ciencia en
general estan fuertemente relacionadas a las concepciones sobre modelos y modelado
cientifico en el contexto de la Fisica. Esto sugiere que estrategias didacticas basadas en
elementos presentes en el proceso de modelado cientifico pueden servir como punto de
partida para una comprension adecuada de la actividad cientifica por parte de los

alumnos.

D. Encuestas abiertas

Se realizd una encuesta abierta para identificar las percepciones de los alumnos
respecto al empleo del diagrama en V en el TPL, sus dificultades y las habilidades que
consideraron haber desarrollado luego de este proceso. En el anexo 5 se presenta el

modelo de encuesta realizada.
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En el modelo de encuesta se puede observar que cada alumno podia expresar
aspectos positivos y negativos vivenciados en el momento de elaborar los diagramas en
V a lo largo de la asignatura. Ademas, se solicitd que identifiquen el elemento
epistemologico frente al cual se le presentaron dificultades para resolverlo y que

comenten al respecto.
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4. Andlisis e interpretacion de los resultados

A partir de los resultados obtenidos en cada uno de los dos estudios se realizaron
los andlisis estadisticos que se indican a continuacion:

En el Primer Estudio para la interpretacion del nivel de desarrollo de los
diagramas en V y sus elementos epistemolégicos se recurrieron a analisis de frecuencia,
(absoluta y relativa), y andlisis de promedios determinando sus correspondientes
desvios estandar. A continuacion se evaluo la relacion entre las siguientes variables:
nivel de desarrollo de los diagramas en V (variable 1) y rendimiento académico en los
TPL (variable 2). Para ello se determino el coeficiente de correlacion lineal de Pearson
entre variables 1y 2.

En el Segundo Estudio se analizé el indice de concepcidn sobre la ciencia,
arrojado por el analisis del cuestionario NCC y CVCC, determinado como el grado de
concordancia con las afirmaciones sobre los factores “Ciencia 1” y “Ciencia 2”. Este
indice se evalué como variable respuesta en dos momentos: momento inicial (previo a
la aplicacion de la propuesta didactica) y momento final (posterior a la propuesta
didactica). Los datos se sometieron a analisis de la varianza de una via (ANOVA one-
way) y posteriormente el test de Tukey, con un nivel de significancia del 0,05. Las
apreciaciones de los alumnos respecto al empleo de Diagramas en V se evaluaron
mediante analisis de frecuencia relativa de los datos expresados en las encuestas.

Los analisis estadisticos correspondientes a ambos estudios se realizaron mediante

la utilizacion del programa STATISTICA 7.1 (StatSoft., 1984-2006).
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CAPiTULO 7

PRIMER ESTUDIO. ELABORACION DE DIAGRAMAS EN V Y RENDIMIENTO ACADEMICO

1. Objetivos

A partir de la propuesta didactica planteada del empleo del diagrama en V en
Microbiologia Ambiental en la Universidad, en este primer estudio se abordaran dos
objetivos especificos:

A. Analizar el desarrollo de los elementos epistemologicos de los diagramas
en V elaborados en los TPL de Microbiologia Ambiental.

B. Relacionar nivel de desarrollo alcanzado en los diagramas en V con el
rendimiento académico de los TPL.

Se describiran, a continuacion, los principales resultados obtenidos en referencia a

estos objetivos y las discusiones alcanzadas.

2. Principales resultados

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos en relacion a responder a
los objetivos del estudio. En primer lugar se analizaran los elementos epistemoldgicos
desarrollados en los diagramas en V de cada TPL de los alumnos universitarios que
aprenden Microbiologia Ambiental. A continuacion, se presentaran los resultados
obtenidos del estudio de la relacion entre el nivel de desarrollo del diagramaen V y la
calificacion final asignatura obtenida por cada alumno, a fin de comprender la

interrelacion o no entre ellas.
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A. Nivel de desarrollo alcanzado en los Diagramas en V elaborados

en los TPL de Microbiologia Ambiental

A lo largo del cursado de Microbiologia Ambiental se realizaron seis TPL, en
cada uno de los cuales cada alumno (n = 18) elabordé un diagrama en V, dando como
producto final 108 diagramas en V. En el anexo 6 se incluyen algunos ejemplos de
diagramas en V elaborados por los alumnos, en los que se encuentran las valoraciones
realizadas de los elementos epistemoldgicos y las indicaciones del docente hacia el
alumno. Los elementos epistemologicos que conformaron cada diagrama obtuvieron
valoraciones que podrian oscilar en el rango de 0 a 3. El puntaje por diagrama en V
consistio en la sumatoria de las valoraciones de los seis elementos epistemoldgicos
componentes del mismo, pudiendo asumir valores en el rango de 0 a 18. En el anexo 7
se encuentran las puntuaciones de los diagramas en V de cada alumno, correspondientes
a cada uno de los 6 TPL.

A partir de los resultados obtenidos se evidencié que el puntaje de los diagramas
en V oscilo entre los 6 y 18 puntos. En la figura 8 se presenta la puntuacion promedio
de cada alumno, en la que se contemplaron los seis diagramas en V realizados (n =
108). ElI menor puntaje promedio hallado fue 8,66 (+ 1,86), mientras que el mas elevado
fue 16,16 (+ 2,04).

El puntaje promedio general considerando los seis diagramas en V de los 18
alumnos fue 12,44 (£ 2,17). Considerando que este valor esta dado por la sumatoria de
los seis elementos epistemoldgicos, se podria indicar que en agquellos casos en los que se
superd la puntuacién 12, el promedio de cada elemento estuvo cercano a la valoracién 2.

El 55,5 % de los alumnos presento tal situacion.
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Figura 8. Promedio del puntaje obtenido en los diagramas en V de cada alumno.

Se seleccionaron los datos de valoracion maxima (valor = 3) de cada elemento
epistemoldgico como reflejo del dominio en la elaboracion de los mismos para
conformar el diagrama en V. Al respecto, se observaron resultados variables. En la
Figura 9 se presenta la frecuencia relativa en la que se obtuvo dicha valoracion en el

total de diagramas en V analizados, discriminado por cada elemento epistemoldgico.
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Figura 9. Frecuencia relativa de la obtencién de valoracion méaxima en elemento

epistemoldgico para el total de diagramas en V analizados.

El Eje Conceptual constituye el elemento con mayor frecuencia relativa en la
obtencion de valoracion maxima (0,86), con diferencia significativa respecto a los
demas elementos (p = 0,000015). En orden decreciente, ocupando el segundo lugar y
sin diferencias significativas con los elementos restantes se ubica la Pregunta Central en
la que se ha obtenido una frecuencia relativa de 0,55 en la valoracion maxima.
Continuando en orden decreciente, a este elemento le siguen: Registros y
Transformaciones (0,46), Afirmaciones de conocimiento (0,41), Objetos y Eventos
(0,35), quedando en altimo orden Afirmaciones de valor (0,28).

En la Figura 10 se observa el comportamiento de la obtencion de la valoracion
méaxima a lo largo de los seis TPL, discriminado en los seis elementos epistemoldgicos
gue componen el diagrama en V. Se puede distinguir las fluctuaciones en la capacidad
de resolver favorablemente cada elemento.
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Figura 10. Frecuencia relativa de obtencién de valoracién méaxima en los seis TPL.

La elaboracién de la Pregunta Central en el primer TPL presentd un porcentaje
elevado de maxima valoracién. Sin embargo, en los dos TPL siguientes esa frecuencia
relativa disminuyd (por debajo de 0,5), y fue mejorando nuevamente el dominio de este
elemento en los Gltimos diagramas en V elaborados, en el que el 66 % logro alcanzar el
valor = 3.

La obtencion de la maxima valoracién a lo largo de los seis TPL en el elemento
Eje Conceptual muestra una marcada diferencia entre el primer y segundo TPL,
manteniéndose constante a lo largo de los demas, en alto porcentaje (94 %).

Objetos y Eventos represent6 un elemento epistemoldgico que si bien fue resuelto

y explicitado por el 100 % de los diagramas en V, la valoracion maxima tuvo
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fluctuaciones a lo largo de los TPL. Su dominio fue logrado a lo largo de los sucesivos
diagramas en V elaborados. En el primer TPL el 11 % de los alumnos lograron
resolverlo obteniendo la maxima valoracion, aumentando al 55 % en el dltimo TPL.

La valoracion maxima de los elementos Registros y Transformaciones tuvo un
comportamiento similar a Objetos y Eventos, dando nocion de la interaccién que hay
entre estos elementos. En el primer TPL el 27 % de los alumnos lograron resolver este
elemento con su maxima valoracién, en tanto esta proporcién se elevo posteriormente,
finalizando en un 55 %.

Afirmaciones de conocimiento representd otro elemento que fue mejorando su
dominio a lo largo de los TPL. Inicialmente el 11 % de los alumnos lograron
desarrollarlo con la méxima valoracion en el primer diagrama en V, mejorando en el
siguiente. A partir del tercer TPL el 55 % de los alumnos elaboraron este elemento
alcanzando la méxima valoracion.

El elemento Afirmaciones de valor fue el elemento que representd mayor
fluctuacion respecto a la proporcion de alumnos que lograron resolverlo
favorablemente: resultando con baja frecuencia relativa (0,05) en los dos primeros TPL,
pasando en el tercero a la frecuencia méas elevada que alcanz6 (0,66), volviendo a
descender en los dltimos tres TPL (entre 0,27 y 0,33).

Como se evidencid en los elementos epistemoldgicos, analizados en forma
individual, el nivel de desarrollo en los diagramas en V tuvo una mejora progresiva a lo
largo de los TPL. En la Figura 11 se presenta el puntaje promedio de los diagramas en V

entre el total de alumnos alcanzado en cada TPL.
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Figura 11. Puntaje promedio en los diagramas en V en los seis TPL
El promedio de puntuacion de los diagramas en V en el TPL 1 fue de 10,61 (+
1,94), mientras que entre TPL 4 y el TPL6 estuvo cercando a 12,72 (+ 2,78). En tanto,

en el TPL 3 se observd el mayor promedio (14 £ 3,67).

B. Relacion entre el desarrollo de los diagramas en V y las

calificaciones obtenidas en las instancias evaluativas de los TPL

A partir de los dos examenes parciales escritos realizados en la asignatura para
acreditar la aprobacion del cursado, se registro el puntaje de cada alumno en los temas
relacionados a la evaluacion de los TPL. En el anexo 8 se presenta el registro del
puntaje alcanzado por cada alumno en las preguntas de cada TPL.

El rendimiento promedio de cada alumno se representa en la Figura 12, el cual
abarca un rango entre 0,43 y 0,93 puntos. El promedio general entre todos los alumno

fue 0,742 (£ 0,125) puntos. En dos casos (alumnos orden N° 11 y 15) el puntaje
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promedio de TPL fue menor a 0,6. Para este estudio dicha situacion se considera bajo
rendimiento en los TPL, sin embargo el puntaje total de ambos exdmenes parciales

super6 el minimo necesario para aprobar la asignatura.

n=108
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Figura 12. Calificacion promedio entre los seis TPL por cada alumno.

Analizando el rendimiento grupal respecto a cada TPL, se observé que el mismo
no fue constante ni marco una tendencia (Figura 13). En los TPL 1 y 6 el promedio de
las calificaciones superé el nivel de 0,8 puntos. Mientras que en el TPL 4: “Pruebas
Bioquimicas para la identificacion de enterobacterias” se encontré el menor

rendimiento.
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Figura 13. Calificacion promedio de todos los alumnos en la evaluacion de cada TPL

En relacion a los resultados académicos, todos los alumnos de la cohorte 2017
aprobaron la asignatura. El rendimiento académico fue positivo, a pesar de
calificaciones altas o bajas (mayor o menor puntaje), ya que el 100 % de los alumnos
obtuvo un puntaje mayor a 6 (seis) en ambos examenes parciales.

Respecto al analisis de regresion mediante el coeficiente de correlacion lineal de
Pearson, en primer lugar se probaron los supuestos del modelo. A partir de los mismos
se establecio que los datos son independientes, la poblacion sigue una distribucion
normal (Shapiro-Wilks, p = 0,41) y se asume homogeneidad de las varianzas (Test de
Levene, p = 0,05).

Los resultados obtenidos del analisis de regresion entre las variables: 1) puntaje de
los diagramas en V de cada TPL y 2) calificacién obtenida en la instancia evaluativa del
correspondiente TPL, se presentan en la Tabla 1. A partir de estos datos, se establece

que no existe evidencia suficiente para indicar relacién lineal entre las variables nivel de
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desarrollo del diagrama en V vy la calificacion en el TPL correspondiente por cada
alumno (n = 18).

Tabla 1
Analisis de correlacién entre el rendimiento de los alumnos en la evaluacion de cada

TPL y su correspondiente diagrama en V

DiagramaenV TPL * Coeficiente de Coeficiente de
(n=18) correlacién de Person (r)  determinacion (R?)
1 1 0,9151 0,027 0,0007
2 2 0,1951 0,32 0,1026
3 3 0,1258 0,37 0,1402
4 4 0,3667 0,22 0,0512
5 5 0,2939 0,26 0,0686
6 6 0,3020 0,25 0,0664

Nota: (*) se designa p a la probabilidad correspondiente al estadistico de ser posible bajo la hipétesis
nula, si cumple con la condicién de ser menor al nivel de significancia (<0,05).

Los valores de los estadisticos p (diagramas en V de TPL 1 vs. Calificaciones
TPL 1... n) obtenidos de la relacién entre ambas variables en cada prueba han sido
superior a 0,05 por lo cual no hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de
esta prueba (Ho: no existe correlacion lineal entre las variables). En cuanto a los
coeficientes de correlacion r arrojados en el analisis tomaron valores entre 0,027 y 0,37,

mientras que R? también presentd valores pequefios (inferiores a 0,14).
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3. Discusion y conclusiones del primer estudio

A continuacion se interpretaran los resultados encontrados y se discutiran de

acuerdo a los fundamentos tedricos expuestos en los capitulos iniciales.

A. Nivel de desarrollo de los elementos epistemolégicos en los

diagramas en V

Este primer estudio se inicid6 planteando el objetivo especifico de analizar el
desarrollo de los elementos epistemologicos en los diagramas en V elaborados en los
TPL de la asignatura universitaria Microbiologia Ambiental. Mediante el analisis de los
resultados se encontraron situaciones interesantes para discutir.

Los puntajes obtenidos en los diagramas en V indican que los alumnos han podido
desarrollar sus elementos epistemologicos. Los porcentajes de obtencion de maxima
valoracion indican la capacidad de estos alumnos para elaborar los elementos
epistemologicos. Es importante destacar que la valoracion maxima contempla ademas
que el alumno logré interrelacionar el elemento en cuestion con los demas. En los casos
en que obtuvieron menor valoracion es relevante que los alumnos hayan realizado
intento de elaborarlo. Esto demuestra que los alumnos se adaptaron a la dinamica de
trabajo de la propuesta didactica, elaborando los elementos epistemologicos que
componen el diagrama en V en los espacios y momentos destinados para tal fin en el
cronograma de actividades. Las correcciones realizadas por el docente fueron

consideradas por los alumnos al momento de preparar los sucesivos diagramas en V.
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Estos resultados se interpretan como positivos respecto a la ejecucion de la
propuesta didactica y del trabajo académico en las clases, como asi también al
cumplimiento de la expectativa respecto a la aceptacion de la herramienta de trabajo por
parte de los alumnos.

Al tratarse de diagramas en V individuales cada alumno tuvo que hacer una
elaboracién propia de la perspectiva otorgada al TPL, sin embargo, la interpretacion de
los resultados de las actividades la realizaron con la colaboracion entre compafieros. La
comunidad de aprendizaje permite a los alumnos la oportunidad de aprender a traves de
la observacion y colaboracion entre pares utilizando herramientas comunes (Rogoff,
1994).

Respecto a los diagramas en V, se identificaron fluctuaciones en el nivel de
desarrollo entre los alumnos, lo que indicaria diferentes rendimientos en la elaboracion
e interrelacion de los elementos entre si. Esta diferencia en el nivel de desarrollo podria
estar relacionada a la motivacion interna de cada alumno por completar de manera
exitosa la actividad y haber logrado realizar un proceso metacognitivo. Hrbackova et al.
(2012) establecio una correlacion positiva entre la metacognicion y la motivacién
intrinseca. La teoria del aprendizaje autorregulado sostiene el aprendizaje es gobernado
por variables de componentes metacognitivos, motivacionales y cognitivos que
interactian (Zimmerman, 2000). Dado que la autorregulacion es un proceso que se
aprende y esta determinada en parte por factores ambiental, la calidad de la ensefianza,
el intercambio con los profesores, el acceso a la informacion y la ayuda de los pares

mejoraran esta capacidad (Schraw et al., 2006).
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Paolini (2008) ha advertido que para motivar a los alumnos es necesario ayudarlos
a percibir las pistas contextuales disefiadas por sus docentes y a interpretarlas como
potencialmente beneficiosas para sus aprendizajes. En dicho marco, el feedback se
presenta como una herramienta de fundamental importancia, por sus posibilidades para
favorecer a los alumnos en una mayor sensibilidad contextual y personal. Y, de esa
forma, les permitiria un mejor reconocimiento, valoracion y uso autorregulado de los
recursos internos y externos con los que cuenta para aprender.

La Pregunta Central del diagrama en V, el elemento epistemoldgico clave por su
rol de creador de la dindmica de trabajo y a partir del cual los deméas elementos tienen
sentido, se mostré6 como una actividad desafiante en los alumnos. Los resultados
mostraron que mas de la mitad de los alumnos pudieron desarrollarlas y elaborarlas
exitosamente (valoracion méaxima), dado que lograron plantearse preguntas para iniciar
sus diagramas en V. Estas preguntas incluyeron los conceptos relevantes a utilizar y
sugirieron los objetos y/o eventos principales para acompafar la busqueda de las
afirmaciones de conocimiento.

Esto se considera un resultado positivo e interesante, ya que de acuerdo a varios
autores, las preguntas son el componente esencial de la actividad discursiva y el
pensamiento dialéctico (Chin y Osborne, 2008; Millar y Osborne, 1998). De acuerdo a
Chin (2006), la formulacién de una pregunta es un acto creativo, que puede dirigir el
pensamiento de los alumnos cuando estdn comprometidos en las tareas.

Quiza cumplimentada y superada esta instancia de elaboracién de la Pregunta

Central, haya contribuido en cada alumno a mantener el sentido de control para
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completar la tarea. Como indic6 Pintrich y Schunk (1996), tareas novedosas estimulan
la curiosidad y fomentan una orientacion motivacional hacia metas de aprendizaje.

El Eje Conceptual consistié en el elemento epistemolégico que mayor proporcion
de alumnos logro resolverlo con la méxima valoracion. Esto implico que identificaron
conceptos, principios y teorias relacionadas a la pregunta central, indicando la
bibliografia utilizada. Este resultado da cuenta de la autonomia que adquieren los
alumnos, pudiendo darle sentido y valor a la informacion adquirida en los textos
trabajados en las clases tedricas. Ausubel et al. (1978) sostienen que el aprendizaje
proposicional actia como base para que los alumnos constituyan sus propios
significados. Y a su vez, acordando con Vergnaud (1996), en cuanto a que los sujetos
organizan su conducta en base al manejo y analisis de su campo conceptual, sus
procedimientos y representaciones.

En cuanto a Afirmaciones de valor, se observd dificultad para elaborar este
elemento. Sin embargo, en el tercer TPL “Microorganismos indicadores de
contaminacion fecal” se encontrd una alta proporcion de alumnos que lo desarrollaron
favorablemente, ya que era consistente con la Afirmacion de conocimiento, y por su
redaccion creativa ponia de manifiesto dominio del conocimiento construido. Este logro
pudo haberse dado por la afinidad de los alumnos con el tema abordado en este TPL.
Los alumnos trabajaron a partir de muestras de aguas de diferentes fuentes, en las que
ellos sospechaban la existencia de contaminacion de origen fecal, determinando el
riesgo para la salud que representaba la fuente de agua y en correlacion al tipo de uso al
que estd destinada (recreacion, consumo, riego). En la actualidad hay un marcado
debate social respecto a la contaminacion de los cursos de agua de la region, debido a la
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deficiencia del tratamiento en plantas de aguas residuales, y el vertido clandestino de las
mismas a cursos fluviales y pluvio-aluvionales (canales, arroyos, rios). Esta
problematica esta relacionada a la falta planificacion en el desarrollo urbano y de
inversion en obras de infraestructura, que acompafien el crecimiento poblacional
exponencial que tuvo la region en los Gltimos afios (Alvarez, Stiefel, Pezzullo, 2013;
Vicenty, 2018).

Por lo tanto, los resultados obtenidos en la elaboracion del Afirmaciones de valor
en el tercer TPL expresan que los alumnos pudieron asumir un rol critico con mayor
énfasis en un tema sobre el cual tenian dominio, interés y conocimiento de la
problematica. El caracter relevante del tema y el interés que tiene la sociedad al
respecto, pudo haber sido el mecanismo que activo la curiosidad en los alumnos. De
manera inversa, se interpreta que el bajo porcentaje de Afirmaciones de valor con
valoracion maxima en los deméas TPL, pudo haberse relacionado a falta de confianza de
cada alumno para emitir juicio a partir de sus conocimientos. Esto es interesante para
tener en cuenta, al momento de disefar actividades curriculares, ya que la elaboracion
de Afirmaciones de valor implica poner en marcha el rol de los componentes éticos de
las relaciones Ciencia, Tecnologia y Sociedad. Meinardi (2009) sostiene que la
ensefianza de las ciencias tiene como finalidad la formacion de individuos mas criticos.

La Afirmacion de valor es el Gltimo elemento desarrollado en el diagrama en V,
para dar inicio a una nueva pregunta y/o para reestructurar el marco conceptual. Al
respecto, Chrobak y Prieto (2010) sefialan que los elementos epistémicos estan
relacionados entre ellos, y que si estas relaciones no estan bien establecidas en la
estructura intelectual, el diagrama en V reflejard concepciones espontaneas, las
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proposiciones que necesitan ser re-elaboradas. La reestructuracion y la reconstruccion
desde una nueva perspectiva, posibilita obtener un cuerpo de conocimiento mas amplio
y evolucionado, con aumento de las aptitudes creativas. Estas sucesivas elaboraciones
van llevando a los aprendizajes a los mas altos niveles de intelectualizacion.

La emision de juicios de valor como resultado del proceso de elaboracion de
diagramas en V contribuye a impulsar desde la curricula la valoracion y la toma de
decisiones en problemas relacionados con Ciencia y Tecnologia que afectan a la
Sociedad. Estas actividades constituyen aspectos relevantes de la educacion ciudadana.
Solbes y Vilches (2004) plantearon que si se pretende que los alumnos sean capaces de
tomar decisiones en torno a cuestiones de Ciencia y Tecnologia, analizando su
interaccion con la Sociedad, serd necesario que tengan una vision adecuada de cuales
son los problemas a los que se enfrenta la Humanidad, sus causas y las posibles medidas
a adoptar. Es importante que los alumnos sean capaces de realizar juicios éticos en torno
a los desarrollos cientificos y tecnoldgicos, atendiendo la contribucién de los mismos a
la satisfaccion de necesidades humanas y a la solucién de problemas del mundo.

Las actividades académicas tendientes al reconocimiento del rol de la Ciencia en
la Sociedad y el aporte de la actividad cientifica, es una variable importante a considerar
para fomentar actitudes de pensamiento critico. Acordando con Marco (2004) y
Jiménez (2011) se requiere de una perspectiva curricular que plantee metas y enfoques
de alfabetizacion cientifica, tendientes a la formacion de ciudadanos criticos el contexto
social que los nuclea.

La evaluacién de este elemento epistemoldgico representa un parametro adecuado
para identificar si los alumnos lograron comprender el contenido académico. Rivarosa y
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Moroni (2008) plantean que es conveniente ofrecer escenarios de aprendizaje que
promuevan la construccién de nuevas categorias de comprension y argumentacion.
Chamizo y Hernandez (2000) expresan que el uso del diagrama en V ayuda
identificar nuevas afirmaciones, dando lugar a la formacion de nuevos conceptos y
teorias, ampliando el conocimiento. En este estudio, el diagrama en V funcioné como
una herramienta que permitié identificar la falencia en la formacion de pensamiento

critico de los alumnos y, por lo tanto, los aspectos a fortalecer en los encuentros aulicos.

B. Relacion entre Diagramas en V y calificaciones de evaluaciones

El segundo objetivo especifico planteando en este estudio consistié en relacionar
nivel de desarrollo alcanzado en los diagramas en V con las calificaciones obtenidas en
las instancias evaluativas. En base al mismo se atenderd la interpretacion de los
resultados obtenidos en funcidn a los presupuestos tedricos planteados.

En este estudio se han encontrado caracteristicas interesantes que motivan a
indagar sobre las estrategias de evaluacion en los contextos académicos.

Mediante el analisis de regresion se determin6 que no existe relacion lineal entre
el nivel de desarrollo del diagrama en V vy la calificacion de los TPL correspondientes.
Por lo tanto, el alto puntaje en los diagramas en V no explica altas calificaciones en las
instancias evaluativas de los TPL.

Estos resultados no concuerdan con lo expresado por Schraw (1997) quien indica
que el rendimiento y la regulacion metacognitiva estan relacionados. A partir de sus
hallazgos, tal autor plante6 que aquellos alumnos que obtuvieron menor puntuacion en

la medida de conocimiento (aprendizaje) también fueron menos capaces de controlar
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con precision su rendimiento, mientras que lo opuesto fue una medicién alta. De
acuerdo a este postulado, alto nivel en el desarrollo del diagrama en V, (considerandolo
como desarrollo metacognitivo), estaria asociado a un alto rendimiento académico (altas
calificaciones numéricas en los examenes). Sin embargo, los resultados del presente
estudio no evidenciaron relacién de manera directa entre estas dos variables.

Resultados similares a los obtenidos en el presente estudio fueron expresados por
Ben-Zvi, Hofstein, Samuel y Kempa (1977), Robinson (1969) y Tamir (1972), quienes
encontraron que existe baja correlacion entre los examenes practicos basados en el
laboratorio y las pruebas escritas en papel y lapiz.

Tanto los diagramas en V como los parciales son herramientas que dan prueba de
la adquisicion de conocimientos por parte de los alumnos. Sin embargo, los resultados
hallados estarian demostrando que las habilidades desarrolladas mediante la elaboracion
de los diagramas en V no se corresponden con las evaluadas en las instancias de
parciales escritos. Con lo cual, la falta de correlacion lineal entre las variables podria
deberse a que este tipo de evaluacion (parciales escritos) no refleja el conocimiento
metacognitivo desarrollado con la elaboracion de los diagramas en V.

Analizando las preguntas de los parciales escritos de la instancia de evaluacion se
evidencia que mediante las mismas se indaga y se valoriza el conocimiento de tipo
memoristico. Mientras tanto, las habilidades desarrolladas con el diagrama en V como
herramienta metacognitiva estdn asociadas a aprender a pensar y recurrir a un
aprendizaje reflexivo.

Este tipo de aprendizaje reflexivo, denominado por Perkins (1993) como buenas
practicas de pensamiento, seria el adecuado para indagar en las evaluaciones. Por ello,
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deberia tenerse en cuenta al momento de disefiar las instancias de evaluacion de
conocimientos.

En una evaluacién de conocimientos tipo memoristica, a diferencia de lo que se
promueve con la metacognicidn, se prioriza la retencion del conocimiento, de forma que
si no se promueve de relacionarlo con el contexto tiende a generar un conocimiento
inerte. Mediante este tipo de practicas los alumnos adquieren un conocimiento fragil,
que no es recordado en situaciones que admiten mas de una solucion, vy
fundamentalmente que no revela una verdadera comprension. Segun expresa Perkins
(1992), la evaluacion convencional se distingue por su caracteristica tipicamente
reduccionista, reflejando una idea de educacion basada en la busqueda trivial, donde el
aprendizaje es solo cuestion de acumular hechos y rutinas, y no una consecuencia del
pensamiento.

En cambio la propuesta de elaborar diagramas en V requiere la aplicacion de otras
habilidades, las cuales se caracterizan por su capacidad de transferencia y comprension
del conocimiento. Ademas de promover la metacognicion, prepara al alumno para una
cognicion de orden superior, recurriendo a la flexibilidad para resolver problemas,
integrando ideas y admitiendo la existencia de mas de una posible solucion.

Como observd Graue (1993), las actividades y las evaluaciones tradicionales a
menudo se conciben separadas tanto en tiempo como en propdsito. En tanto que las
evaluaciones se convierten en una barrera para la implementacién de los enfoques
constructivistas de las actividades. Al respecto, Shepard (2000) expresd que las
practicas de evaluacién deben cambiar para ser coherentes y apoyar el enfoque
constructivista de la ensefianza de las ciencias.
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Considerando los anélisis realizados en este primer estudio se concluye que los
alumnos se adaptaron a propuesta didactica disefiada. El diagrama en V funcion6 como
integrador de las clases en teoricas con los TPL, en el cual los alumnos conectaron e
interrelacionaron las ideas brindadas en cada encuentro académico. El trabajo
colaborativo y la creatividad individual se observé tanto en el desempefio de las
actividades de los TPL, como en los diagramas en V elaborados.

Los resultados han demostrado la capacidad de los alumnos para interpretar la
interaccion de los elementos epistemologicos del diagrama en V. Sin embargo, se
necesitan mas actividades aulicas para discutir la funcion de sus elementos
epistemologicos y como se refleja cada elemento en la actividad cientifica, en el avance
de la Ciencia y su relacion con la Sociedad.

Respecto a la relacion entre los diagramas en V y las instancias evaluativas este
estudio permitio identificar que la falta de correlacion entre ambas variables refleja las
diferencias entre los tipos de conocimientos y/o habilidades que los alumnos
exteriorizan en cada situacion. Analizando las preguntas de los parciales referidas a los
TPL se observo que son “poco desafiantes” y de corte mecanico. Esto merece un
andalisis mas profundo sobre el contenido de los parciales en relacion con el logro de
aprendizajes significativos.

Se concluye que las evaluaciones son componentes claves del aprendizaje, que
requieren de un buen disefio y claridad en el propésito que cumplen, para que reflejen

adecuadamente el rendimiento académico de los alumnos.
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CAPIiTULO 8
SEGUNDO ESTUDIO. VISION DE LOS ALUMNOS SOBRE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA

Y ELABORACION DE DIAGRAMAS EN V

1. Objetivos

A partir de la experiencia de empleo del diagrama en V en los TPL de
Microbiologia Ambiental, en este segundo estudio se plantearon los siguientes objetivos
especificos:

A. Indagar los cambios en las concepciones de los alumnos sobre la
Naturaleza del Conocimiento Cientifico y la Construccion y Validacion
del Conocimiento Cientifico.

B. Conocer la apreciacion de los alumnos y desafios afrontados en la
elaboracion de los diagramas en V en los TPL.

Con la propuesta de elaboracion de los diagramas en V en los TPL se pretendid
que los alumnos experimenten la actividad cientifica, realizandola en el contexto del
aprendizaje de la Microbiologia Ambiental. Por ello, este estudio se basa en conocer la
vision de los alumnos respecto a la Ciencia. Ademas, se planted conocer las vivencias y
percepciones de los alumnos respecto al empleo de los diagramas en V, para estimar la
viabilidad de la propuesta.

Se detallaran a continuacién los resultados obtenidos a partir del estudio realizado
y las correspondientes discusiones de acuerdo al marco conceptual en el que se

establece la investigacion.
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2. Principales resultados

En este segundo estudio se presentaran los resultados obtenidos del anélisis de las
concepciones sobre ciencia y apreciaciones de los alumnos asociadas al empleo del
diagrama en V. En primer lugar se analizara la vision de los alumnos respecto a la
naturaleza, construccién y validacién del conocimiento cientifico, en dos momentos:
antes y después del empleo del diagrama en V. A continuacion se presentaran los
resultados de las apreciaciones de los alumnos respecto al desafio de elaborar los

diagramas en V.

A. Indagacion sobre las concepciones de Naturaleza de la Ciencia,
construccion y validacion del conocimiento cientifico de los

alumnos de Microbiologia Ambiental

Los alumnos respondieron el cuestionario presentado en la seccion de
instrumentos de investigacion (Anexo 4), el cual permitio la identificacién de las
concepciones sobre Naturaleza del Conocimiento Cientifico (NCC), Construccion y
Validacién del Conocimiento Cientifico (CVCC). Este cuestionario se aplicd en dos
momentos: al iniciar el cursado de la asignatura (Cuestionario Momento Inicial) y
cuatro meses después, al finalizar el cursado y luego de desarrollar la propuesta
didactica (Cuestionario Momento Final).

La finalidad de aplicar el cuestionario en dos momentos diferentes radicé en
determinar la posible modificacién en la vision de los alumnos sobre los aspectos

relevados por tal instrumento.
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A continuacion se analizaran los resultados obtenidos en ambos, mediante el
indice de concordancia para los factores “Ciencia 1” y “Ciencia 2”. Las afirmaciones
que se evallan en cada factor son:

e Ciencia 1 (NCC): La ciencia no se rige por las concepciones empiristas-
inductivistas.

e Ciencia 2 (CVCC): El conocimiento cientifico es construido, falible y
corregible; la experiencia es insuficiente como criterio de validacion y
depende de presupuestos teoricos.

Se analizo el comportamiento general considerando los dos factores agrupados
(Ciencia 1 y Ciencia 2) mediante el indice total. Cabe recordar, que un puntaje de factor
superior a 3 indica concordancia con el contenido explicito en los factores NCC y
CVCC, y a méas proximidad al 5, mayor sera la concordancia.

Los resultados evidenciaron que en el Momento Inicial el promedio del indice de
concordancia se ubicé en 3,07 (x 0,29). En tanto, en el Momento Final dicho promedio
aument6 a 3,47 (£ 0,52) presentando diferencia estadisticamente significativa (p =
0,0074) con el Momento Inicial. En el Figura 14 se presenta el indice promedio total de
concordancia con los factores “Ciencia 1” y “Ciencia 2” obtenido en los cuestionarios

(n = 18) en el Momento Inicial y en el Momento Final.
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Figura 14. indice promedio de concordancia total, ambos factores "Ciencia 1" y "Ciencia 2", en el

Momento Inicial y Final.

Nota: Diferentes letras indican diferencia significativa entre los dos momentos (p = 0,00743). Las

barras verticales denotan un intervalo de confianza de 0,95.

A continuacion se presentaran los resultados del analisis de las concepciones de
los alumnos tanto para el factor Ciencia 1 (NCC) como para Ciencia 2 (CVCC) por
separado, en el Momento Inicial y Final. En el anexo 9 se presentan los indices
obtenidos por cada alumno, para los dos factores y momentos analizados.

Respecto al factor Ciencia 1, se identific que el indice promedio en la totalidad
de los alumnos (n = 18) en el Momento Inicial fue 2,71 (x 0,32). Esto indica que indica
gue no hubo concordancia con tal factor.

En el Momento Final el indice promedio fue superado, alcanzando un valor de

3,14 (x 0,45), con diferencia significativa (p = 0,0026) respecto al Momento Inicial. En
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la Figura 15 se presentan los resultados obtenidos en la concepcion del factor Ciencia 1,
entre los momentos inicial y final. Este comportamiento es semejante con el nivel de
desarrollo en los diagramas en V que tuvieron una mejora progresiva a lo largo de los
TPL, como se presentd en la Figura 11 (Seccion A). En el Momento Inicial hubo bajo
porcentaje de concordancia y el puntaje promedio de los diagramas en V también

presentd el valor més bajo.

n=18

Indice promedio del factor "Ciencia 1"

2.4

M. Inicial M. Final

Figura 15. indice promedio de concordancia con el factor "Ciencia 1", en el Momento

Inicial y Final.

Nota: Diferentes letras indican diferencia significativa entre ambos momentos (p =

0,00262). Las barras verticales denotan un intervalo de confianza de 0,95.

En el Momento Inicial el 27 % de los alumnos obtuvo un indice igual o superior a

3, ascendiendo al 66 % en el Momento Final. Si bien, luego de aplicar la propuesta no
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todos los alumnos lograron obtener un indice igual o superior a 3, el 77,7 % de los
alumnos aumentaron el indice en el Momento Final.

Respecto al factor Ciencia 2 el 100 % de los alumnos en el Momento Inicial
obtuvo un indice promedio de 3,69 (+ 0,41). Luego de aplicar la propuesta se observd
un aumento en el indice promedio, pasando a 3,78 (+ 0,47). Esta diferencia no resulto
estadisticamente significativa (p = 0,529). En la Figura 16 se presentan los resultados
obtenidos, donde se puede observar que en ambos momentos (Inicial y Final) se supera

el indice de 3, denotando concordancia con el factor Ciencia 2.
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Figura 16. Indice promedio de concordancia con el factor "Ciencia 2", en el Momento
Inicial y Final.

Nota: Letras semejantes indican que no hay diferencia significativa entre los momentos (p
=0,529). Las barras verticales denotan un intervalo de confianza de 0,95.
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B. Apreciaciones de los alumnos y desafios afrontados al elaborar los

diagramas en V en los TPL de Microbiologia Ambiental

El segundo objetivo planteando en este segundo estudio consistié en conocer las
apreciaciones de los alumnos y desafios afrontados para dar respuesta a la propuesta
didactica de elaboracién de diagramas en V en los TPL de la asignatura Microbiologia
Ambiental. En funcion al mismo, en esta seccion se abordaran los resultados obtenidos.

Los alumnos compartieron, mediante las encuestas abiertas, sus vivencias respecto
a la elaboracion de diagramas en V durante el cursado de la asignatura Microbiologia
Ambiental. Se mencionaran los aspectos positivos que expresaron, en el que se incluyen
las habilidades que creen haber desarrollado, como asi también los aspectos negativos.

Iniciando con los aspectos positivos, el 32 % de los alumnos expresé que el
diagrama en V resulto ser una herramienta de informe concisa, para el 23 % le resultd
dinamica, integradora para el 18 %, préactica (14 %), simple (5 %), reveladora (4 %) y
explicita (4 %). En la Figura 17 se presentan las caracteristicas positivas que los
alumnos identificaron al elaborar diagramas en V en los TPL de Microbiologia

Ambiental.
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Figura 17. Aspectos positivos percibidos por los alumnos al elaborar diagramas en V.

Asociado a estos aspectos, los alumnos expresaron que desarrollaron
determinadas habilidades por la tarea de elaborar los diagramas en V. Se destacaron tres
habilidades: capacidad de articulacion (32 %), curiosidad (21 %) y vision critica (16 %).
En tanto que entre los alumnos restantes consideraron no haber desarrollado ninguna
habilidad (10 %) y que el uso del diagrama lo vivenciaron como un conflicto (21%).

Los aspectos negativos percibidos por los alumnos en relacion a los diagramas en
V fueron agrupados en 5 categorias de acuerdo al tipo de dificultad que experimentaron:
dificultad en la comprension, en la creatividad, en su aplicabilidad como herramienta de
estudio, en la motivacién y en la organizacion. En tanto que un 10 % de los alumnos
expresO no haber encontrado aspectos negativos en el empleo del diagrama en V. En la

Figura 18 se presenta el porcentaje de aspectos negativos asociados a cada categoria.
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Figura 18. Porcentaje por categoria de aspectos negativos expresados por los alumnos

respecto a la elaboracién de diagramas en V.

En la categoria Dificultad comprensiva (30 %) se encuentran apreciaciones en las
que los alumnos expresaron tener problemas en la elaboracion del diagrama en V por:
falta de entendimiento de las interacciones entre los elementos, y de las diferencias que
existen entre los elementos. En la categoria Dificultad como herramienta de estudio (25
%) se encuentan aquellas apreciaciones en las que los alumnos consideraron que el
diagrama en V elaborado no pudo utilizarse como herramienta de estudio al momento
de estudiar para el parcial. La categoria Dificultad en la creatividad se presenté en un
15 % de los casos, en la que los alumnos indicaron tener problemas al momento de
pensar en una pregunta central, ya que les resultaba dificil crear una pregunta. En orden

de Dificultad motivacional (10 %) los alumnos consideraron negativo la elaboracion de
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diagramas en V, ya que por falta de interés dejaban la actividad para resolverla muy
cerca del momento de entrega. Respecto a la categoria Dificultad organizacional (10 %)
los alumnos expresaron que les resultdé complicado escribir toda la informacion en una
hoja, por la falta de espacio que representaba el diagrama en V, dado que pretendian
escribir més. Mientras que un 10 % de los alumnos indic6 no haber encontrado aspectos

negativos en la tarea de elaborar los diagramas en V.
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3. Discusion y conclusiones del segundo estudio

A. Concepciones de los alumnos respecto a NCC y CVCC

Los resultados obtenidos indican que las concepciones sobre la NCC y CVCC de
los alumnos han mejorado significativamente luego de la aplicacién de la propuesta
didéctica de empleo de diagramas en V en los TPL. Se podria asumir que la elaboracién
de los diagramas en V ha contribuido en la comprension de la produccion del
conocimiento cientifico, conduciendo a los alumnos a una interpretacion mas coherente
y comprensible de la asignatura Microbiologia Ambiental. En tal sentido, Chamizo e
Izquierdo (2007) y Hodson (1992) plantearon que los alumnos desarrollan mejor su
comprension conceptual y aprenden la Naturaleza de la Ciencia cuando participan en
investigaciones cientificas, con oportunidades para la reflexion, con apoyo del docente.
En tanto, Sanmarti (2002) indicé que el conocimiento cientifico posee caracteristicas
propias y bien determinadas, por lo que su aprendizaje se realiza pensando, leyendo,
hablando y escribiendo ciencia en el aula.

La estrategia para que los alumnos se replanteen sus concepciones respecto a
NCC y CVCC en esta investigacion ha sido mediante el intento de resolver un
problema. EIl problema para los alumnos consistié en intentar resolver el diagrama en V
a partir de la formulacién de preguntas que surgieran en las clases tedricas utilizando las
herramientas ofrecidas en las actividades de TPL. Se han visto implicadas acciones
como: reconocer un conjunto de conceptos, principios y teorias; generar una pregunta

que conduzca hacia la resolucion de un problema; abordar estrategias de resolucion del
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problema mediante los conocimientos conceptuales y procedimientos que estuvieran al
alcance, y reconocer las aplicaciones de la solucion encontrada. Como lo expresa
Moreira (2007), mediante el uso de diagramas en V y con la orientacion del docente, los
alumnos podran darse cuenta que las preguntas son la fuente del conocimiento humano.
Los alumnos necesitan discutir que la Ciencia es creada por humanos, lo cual tiene
implicancias en el conocimiento que se produce (Lederman et al., 2013).

En el punto de partida de este estudio tres cuartas partes del grupo coincidieron
con afirmaciones que implicaban que la ciencia se rige por concepciones empiristas-
inductivistas. Expresaron una vision caracterizada por una secuencia lineal de pasos que
el investigador transita para para alcanzar el conocimiento cientifico. Estos alumnos
coincidieron con afirmaciones que consideraba que la manera segura de llegar a los
resultados consistia en recopilar hechos a través de la observacion y experimentacion,
sin un previo soporte del marco conceptual, y a partir de alli derivar en leyes y teorias
mediante un proceso l6gico, una vision de ciencia rigida, l6gica y estructurada. Segun
Harres (1999), las concepciones inadecuadas de la ciencia, mas comunes entre los
alumnos, incluye el hecho de que el conocimiento cientifico es absoluto, la idea de que
el objetivo mayor de los cientificos es descubrir leyes naturales y verdaderas, falta de
comprension del papel desempefiado por la creatividad en la produccion del
conocimiento, por las teorias en la investigacion y de la incorporacion de la relacion
entre la teoria y la experiencia.

Resultados similares fueron expresados por Roig, Garcia, Vazquez, Manassero y
Montesano (2007), quienes aseveraron la existencia de una concepcién errada de la
ciencia en gran diversidad de alumnos, de diferentes edades y niveles del sistema
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educativo. Si bien para los primeros niveles esto se podria justificar por su escasa
exposicion a la ciencia, para los alumnos universitarios, de una carrera de grado, en la
que ademas estd involucrado el aprendizaje de las ciencias, estos aspectos son
inexcusables.

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian un aumento significativo en la
proporcién de alumnos que abandonaron las concepciones erradas de la ciencia y la
produccion del conocimiento cientifico. Este aspecto demostraria la eficiencia de la
propuesta didactica que incorpora el empleo del diagrama en V en los TPL. Los
alumnos mediante esta propuesta lograron vivenciar que la produccion del conocimiento
cientifico no comienza en la observacion neutra, pues ésta depende de la teoria, el
contexto social y cultural, y la subjetividad de cada cientifico. Como expresa Moreira y
Ostermann (1993) el conocimiento cientifico es producido por individuos que piensan,
sienten y que hacen. Asi mismo, es una actividad humana que se asemeja al proceso
constructivista del aprendizaje: el alumno es constructor de su propio conocimiento.
Sumado a esto los alumnos lograron vivenciar que el proceso de produccion del
conocimiento no es acumulativo ni lineal. Que en dichas construcciones, asi como en la
produccidn cientifica, hay crisis, rupturas y remodelaciones. EI conocimiento cientifico
crece y evoluciona por reformulacion del conocimiento previo, y por lo tanto tampoco
es definitivo.

Varios autores revelaron que inclusive los profesores poseen concepciones erradas
de la ciencia y por consecuencia, las mismas son transmitidas al disefio de las
actividades académicas (Désautels, Larochelle, Gagné y Ruel, 1993; Gil, 1994;
Lederman, 1999). Este problema se asocia a la consideracion de que el aprendizaje de
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NCC y CVCC representa un subproducto evidente y automatico que surge sin mas por
la mera realizacién de actividades relacionadas a la ciencia. Muchos profesores
universitarios tienen una confianza firme en que las carreras de grado, permiten a los
estudiantes aprender las caracteristicas que constituyen la NCC y CVCC por la simple
razén de que llevan aparejadas multiples horas de trabajo de laboratorio.

Los resultados demostraron que la actuacién explicita con actividades tendientes a
la ensefianza de la NCC y CVCC representd una alternativa para promover la
modificacion de concepciones erradas de la ciencia. Como asi también, mejoro las
concepciones de la construccion y validacion del conocimiento cientifico que poseian
los alumnos al iniciar la asignatura Microbiologia Ambiental. Tal como lo exponen
Acevedo (2009) y Lederman et al. (2013) sin una ensefianza explicita de Naturaleza de
la Ciencia los alumnos aprenderdn la asignatura de ciencia en un entorno libre de

contexto.

B. Apreciaciones y desafios de los alumnos respecto a la elaboracion

de diagramas en V

Las apreciaciones de los alumnos respecto al empleo del diagrama en V consistié
en un asunto relevante. Se identificaron aspectos positivos y negativos, sin embargo, es
importante destacar que al analizar las encuestas la totalidad de los alumnos
consideraron que esta herramienta presentaba aspectos positivos. La aceptacion de la
propuesta didactica y de la herramienta metacognitiva, por parte de los alumnos,
contribuye en la eficacia del aprendizaje significativo de cada uno de ellos. Como

menciond Ausubel (1968) la intencionalidad capacita al alumno en el empleo de su
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conocimiento previo como auténtico sitio de anclaje para internalizar y hacer
comprensible nuevos significados de palabras, conceptos y proposiciones.

Luego de analizar los aspectos negativos se identificO que el mayor porcentaje
correspondia a la categoria de aspectos Dificultad comprensiva, la cual estaba
relacionada a dificultades para “entender” el rol e interaccion de los elementos
epistemoldgicos del diagrama en V. Aqui aparece una cuestion interesante para analizar
dado que la falta de comprensién, o de entendimiento, est4d asociada a procesos
cognitivos. Los alumnos mencionan tales dificultades como aspectos negativos, sin
embargo bajo los presupuestos teodricos considerados en esta investigacion se estarian
tratando de aspectos relacionados a procesos de conflicto cognitivo caracteristicos del
aprendizaje significativo, que son inevitables y necesarios de transitar para que se
produzca el acomodamiento de las nuevas proposiciones y modifiquen la estructura
cognitiva previa. Por lo tanto, estos aspectos representan resultados positivos respecto a
la validacion como una herramienta de aprendizaje.

En base a la teoria de Modelos Mentales de Johnson-Laid y la teoria de Campos
Conceptuales de Vergnaud, el sujeto posee un esquema mental construido, y mediante
Su uso es capaz de asimilar situaciones de una determinada clase. Ante una nueva
situacion, el mismo utilizard una representacion mental que lo dotard de poder
explicativo y predictivo, como un mecanismo Util que le posibilite aprehender y captar
esa nueva situacion. Una vez que esta situacion deja de ser nueva, por presentarse
repetidamente, el individuo adquiere dominio sobre esta clase, dando lugar a una
organizacion invariante de su conducta y su esquema mental (Moreira, 2002). El
aprendizaje del conocimiento cientifico supone la modificacion de los esquemas, Yy
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consecuentemente, la reestructuracion y enriquecimiento de los modelos mentales que
los alumnos generan como fuente de los mismos (Rodriguez, 2008). Esta
reestructuracién, denominada por Ausubel (1968) como subsumtion, involucra la
reorganizacion de la estructura cognitiva existente.

Una quinta parte del grupo expres6 al elaborar los diagramas en V, se encontraron
en una situacion de “conflicto”. Por lo tanto, estas condiciones evidencian que la
actividad de elaborar los diagramas en V generd en los alumnos la necesidad de resolver
y superar un conflicto cognitivo. Vale aclarar que, en base a los resultados obtenidos en
la valoracion de los diagramas en V, dichos conflictos evidentemente han sido
superados, ya que todos los alumnos elaborar cada elemento epistemologico para
confeccionar el diagrama en V como producto final.

En cuanto a la consideracion de algunos alumnos de que el diagrama en V no
representd una herramienta de estudio, esta apreciacion concuerda con los resultados
obtenidos en el primer estudio. En el mismo se determiné la falta de correlacion entre
las valoraciones obtenidas en los diagramas y las calificaciones de las instancias
evaluativas. Linn, Matuk y McElhaney (2016) expresaron, al respecto, que ninguna
innovacion puede consolidarse mientas la evaluacion no se transforme en el mismo
sentido. Por ello, deberia de plantearse una reestructuracién y adaptacion de las
instancias evaluativas a fin de logren revelar las habilidades, aptitudes y capacidades
que se pretender desarrollar en los alumnos. Se podria considerar que el empleo del
diagrama en V en los TPL contribuyd al proceso de aprendizaje significativo de la
asignatura Microbiologia Ambiental, en el cual los alumnos captaron aspectos positivos

y aspectos negativos en su empleo.
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PARTE IV

DISCUSION Y CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion presentada abord6 el estudio de la herramienta metacognitiva,
diagrama en V, en un contexto particular mediante una propuesta didactica para el
aprendizaje de Microbiologia Ambiental y la Naturaleza de la Ciencia en la universidad.
El enfoque adoptado en esta investigacién comparte la perspectiva que plantean Collins
y Pinch (1993) en su libro The Golem: what everyone should know about science,
quienes consideran que la ciencia, como el Golem, no es buena ni mala, sino el
resultado de una practica social. Y, aunque tiene poder, es una criatura fruto de nuestro
arte y nuestra pericia.

La atencion estuvo centrada en fortalecer la ensefianza de las ciencias y aplicar de
modo explicito la intencion de abordar la Naturaleza de la Ciencia y produccion del
conocimiento cientifico. Sin embargo, quedaba un vacio en el disefio de estrategias
didacticas que permitan aprender y conquistar el terreno de la ciencia con los alumnos,
conocerla en todos sus aspectos, y sin “maquillaje”.

En virtud de ello, se acuerda con lo expresado por Collins y Pinch (1993), quienes
indican que la ciencia es una herramienta utilizada por los humanos, pudiendo avanzar
en el conocimiento por motivos equivocados, o retrasarse por motivos acertados. En
este sentido, los cientificos no defienden sus ideas por seguir el método cientifico, sino
por responder a su intuicion.

En esta cuarta y Ultima parte se presenta una sintesis de los aportes de los dos

estudios abordados, para dar cierre a la investigacién mediante una discusién global de
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los resultados obtenidos y una conclusion final. Posteriormente se mencionaran

recomendaciones que serian propicias atender para continuar investigando este tema.

LOS ESTUDIOS. APORTES A LAS ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE

En una investigacion que evalla el uso de una herramienta metacognitiva como
componente de una propuesta didactica destinada al aprendizaje de ciencias en la
universidad, es relevante poner las conclusiones en consideracion de los aspectos
estudiados. Por una parte, el desafio de los alumnos de conocer la herramienta,
entenderla y dominarla mientras aprenden una ciencia en particular, y por otra parte el
aporte que representa la herramienta para comprender las caracteristicas de la ciencia y
la produccion de conocimiento cientifico.

La propuesta de emplear el diagrama en V promovio la interaccion entre las clases
teodricas y TPL de Microbiologia Ambiental. El proceso de escritura de los diagramas en
V mantuvo activo el uso del lenguaje, contribuyendo de dicha manera a mantener el
grado de conexion entre aspectos teoricos y practicos. Mediante el lenguaje se
construyen puentes para fundar propositos en una actividad, recurrir a ideas planteadas,
favorecer el surgimiento de nuevas ideas, e iniciar la busqueda de fundamentos y
soluciones. Como lo plantea Sanmarti (2007), aprender ciencia mediante la realizacion
de actividades cientificas no s6lo permite a los alumnos reconocer nuevas ideas, sino
que permite aprender a hablar y escribir sobre esas ideas.

Los alumnos adquieren competencias de pensamiento cientifico teniendo como
base el dominio de habilidades y recursos que faciliten leer, escribir, pensar, explorar,

captar, formular, percibir, argumentar y explicar conocimiento cientifico (Quintanilla et
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al., 2010). En tanto, competencia es poseer la capacidad de ejecutar una tarea con el
conocimiento de su fundamento, y conciencia sobre las consecuencias de esa accion.
Toda competencia involucra conocimientos, modos de hacer, valores vy
responsabilidades por los resultados de ese hecho (Ropé y Tanguy, 1994).

En este estudio no se identificd correlacion lineal entre las calificaciones de las
evaluaciones y los diagramas en V. Sin embargo, se obtuvieron resultados positivos en
el rendimiento académico general y en el empleo de diagramas en V, en base a que
todos los alumnos aprobaron la asignatura, y cumplieron con el requisito de elaborar los
diagramas en V solicitados en cada TPL.

Estos resultados son consistentes con la teoria social cognitiva de autorregulacion
del aprendizaje planteada por Zimmerman (2001). En la misma, se establece que la
autoeficacia, la motivacion intrinseca y la busqueda de ayuda adaptativa, generan
resultados positivos en el rendimiento académico y satisfaccion por la tarea realizada.

Gonzélez, Rinaudo y Donolo (2010), en sus estudios identificaron que el patrén
motivacional y de ajuste emocional de los alumnos favorece el rendimiento académico.
A saber, los alumnos universitarios con elevados niveles de motivacion intrinseca, de
control percibido, de autoeficiencia y de valor intrinseco, disfrutan mas en clase y estan
méas confiados en lograr sus metas. Los alumnos utilizan con mayor frecuencia
estrategias volicionales para la regulacion de su motivacién y su emocién, que les
permiten reflexionar sobre cuando y cémo actuar en funcion a la meta de aprendizaje a
alcanzar. La motivacidn lo protege frente a la ansiedad y desesperanza en clase.

Se considera que, en esta propuesta didactica, la motivacion interna pudo haber
sido un factor positivo hacia la elaboracién de los diagramas en V. Todos los alumnos
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trabajaron y destinaron esfuerzo para lograr comprender la actividad en si misma, la
funcién y conexién de los elementos epistemoldgicos y cumplir con la entrega en el
plazo indicado. En este sentido Bembenutty (2010) establece que la motivacion
intrinseca consiste en el compromiso y disfrute de la tarea, y se relaciona positivamente
con el rendimiento académico y con la finalizacion de la tarea.

El aprendizaje autorregulado es un proceso en el que el alumno asume una
direccion proactiva y tactica a través de la cual transforma sus habilidades mentales en
competencias academicas. Como menciona Chen et al., (2017), para asumir esa
direccion los alumnos deben establecer un uso estratégico de recursos para identificar
coémo enfocar su aprendizaje eficazmente. Dominar el material de clase y el proceso de
escritura son recursos que ayudan a los alumnos a aprovechar su potencial de actuacion.

El abordaje de los TPL con el complemento del diagrama en V permitio la
generacion de estrategias cognitivas de la dimension intelectual relacionadas con las
metodologias de investigacion cientifica. Estas estrategias, de acuerdo con Alvarez y
Carlino (2004), son reconocidas como destrezas intelectualmente complejas.

La produccién de cada elemento epistemoldgico del diagrama en V y la obtencion
de un producto final, coherentemente logrado por la interaccion de tales, posibilito la
mediacién entre el dominio de la actividad y la concientizacion del cumplimiento de la
meta. Segln Zimmerman y Risemberg (1997), todos aquellos pensamientos, actitudes,
sentimientos y acciones propias que los escritores desarrollan y usan para lograr sus
propias metas prefijadas mediante la escritura representa otro aspecto de la
autorregulacion del aprendizaje. Escribir es mas que una expresion literaria de
habilidades cognitivas, ya que se ven implicados procesos que contribuyen a pensar y
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repensar las ideas, con la potencialidad de incidir en el pensamiento (Carlino, 2002).
Escribir es una habilidad compleja, y desarrollarla requiere de altos niveles de

autorreflexion y metacognicion (Baird y White, 1996).

LOS DIAGRAMAS EN V. UNA CONTRIBUCION A LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

El empleo del diagrama en V en los TPL en el marco de la propuesta didactica en
una asignatura universitaria, ha contribuido a que los alumnos mejoren su comprension
de la Naturaleza de la Ciencia, construccion y validacion del conocimiento cientifico.
Los indices de concordancia con respecto a la vision empirico-inductivista de la ciencia
disminuyeron luego de aplicada la propuesta.

Aduriz e lzquierdo (2009) sefialaron la existencia de una tendencia hacia el
cuestionamiento de la imagen empobrecida de la ciencia y la necesidad de remover la
visidn empirico-positivista que se presenta en el aula. En dicho aspecto, Gilbert (1991)
mediante un estudio de las concepciones sobre ciencia y modelos, con alumnos
universitarios de Biologia, determind que resulta posible transponer didacticamente
nociones correctamente asociadas a los modelos cientificos para el conocimiento
cientifico en general. Al respecto, los resultados de esta investigacién contribuyen a
afirmar que el disefio de préacticas didacticas con la incorporacion del diagrama en V es
una alternativa para abordar y revertir la vision empobrecida de la ciencia.

El empleo del diagrama en V en esta experiencia contribuyé a mejorar la
comprension de la Naturaleza de la Ciencia, permitiendo ademas una participacion

reflexiva sobre los TPL enfocados hacia investigaciones cientificas. En coincidencia
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con Chamizo e lzquierdo (2007) estas practicas ayudan a los alumnos a comprender la
Naturaleza de la Ciencia.

La propuesta de elaboracion del diagrama en V demandd que los alumnos
pensaran en una Pregunta Central, que guiara su investigacion para abordar el TPL. Esta
actividad de pensar y crear una pregunta, contribuyd a la reflexion de los alumnos sobre
la actividad préactica. La consigna de crear sus propias preguntas, en los margenes de lo
permitido por la propuesta de TPL, generd en algunos alumnos un sentimiento de
conflicto. Esto podria haberse debido a que consisti6 en una actividad que no
acostumbran a realizar, por lo cual representd un verdadero desafio. Aun asi, la
posibilidad de que cada alumno destine esfuerzo en plantearse un objetivo pudo haber
sido una oportunidad para desarrollar la curiosidad. Mas alla de considerar la valoracion
méaxima obtenida, la totalidad de los alumnos logro elaborar sus preguntas para dar
inicio a cada uno de los diagramas en V realizados durante el cursado. Este aspecto se
considera como un logro ya que todos estuvieron posicionados con una pregunta propia
al momento de realizar los TPL. No se deberia perder de vista aquellos que expresaron
haber considerado ese momento como una dificultad, la cual de acuerdo a los resultados
obtenidos han logrado establecer estrategias para superarla ya que los diagramas en V
fueron elaborados. Este resultado se considera positivo ya que se ha logrado iniciativa,
creatividad y curiosidad en los alumnos, pudiendo ademés enfocarse en una mirada
hacia el TPL que result6 enriquecedora.

Tal como expresa Moreira (2010) la préactica de construir el diagrama en V es una
estrategia de aprendizaje en la que el alumno adquiere una actitud reflexiva hacia el
propio proceso de aprendizaje. Permitiendo también reflexionar acerca del contenido
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objeto de aprendizaje, tendiente a preguntarse qué se pretende aprender, porqué y para
que aprenderlo.

La elaboracién de las preguntas centrales y la capacidad de dar respuestas
mediante afirmaciones de conocimiento contribuyeron al enriquecimiento de
habilidades relacionadas a la investigacién. La formulacion de afirmaciones de valor
proporcionod la oportunidad para que los alumnos establezcan interrelaciones entre la
Microbiologia Ambiental y los problemas de la sociedad, en este caso referidos
especificamente a situaciones de contaminacion ambiental y salud publica. Estas
practicas de asumir pensamiento critico, constituyen una forma de llevar el pensamiento
de los alumnos a los mas altos niveles de intelectualizacion.

Este tipo de actividades representan una ejercitacion para revertir y alejarse de la
visidn empirico-inductivista de la ciencia. Como expresan Lederman et al. (2013) y
Moreira (2007), el uso de diagramas en V contribuye a que los alumnos perciban que las
preguntas son la fuente del conocimiento humano y que la ciencia es creada por
humanos.

La produccion del conocimiento y la formacion de profesionales deben
desarrollarse paralelamente, y la universidad es el contexto de excelencia para ello.
Dado el rol protagénico de las universidades de la region en la produccion de
conocimiento (Matas et al., 2018) resulta clave mejorar las estrategias didacticas para la

ensefianza de la ciencia en la universidad.
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LOs DISENOS CURRICULARES. ADAPTACIONES A NECESIDADES PRACTICAS

Esta propuesta de empleo del diagrama en V brindé la oportunidad de que cada
alumno logre un entrenamiento de auto-conciencia de cuanto sabe y cuénto le falta
saber. El diagrama en V permitié que los alumnos consideren el tiempo dedicado al
estudio como una variable mas que influye en el logro de una meta de aprendizaje, para
entregar la actividad solicitada por el docente o para estudiar el material. Como expresé
Moreira (2010) el diagrama en V contribuye a adquirir una actitud reflexiva hacia el
propio aprendizaje.

Sin embargo, al disefiar la propuesta didactica no se logré la transposicion de
dicho entrenamiento hacia la planificacion de las instancias evaluativas. Como resultado
se observo falta de correlacion entre la valoracion obtenida en los diagramas en V y las
calificaciones de las instancias evaluativas. Como asi también, esto fue evidenciado por
las apreciaciones negativas de los alumnos que expresaron no considerar el diagrama en
V como una herramienta Gtil al momento de estudiar para las instancias evaluativas.

El enfoque de esta propuesta didactica de empleo del diagrama en V estuvo
orientado hacia el desarrollo de la capacidad metacognitiva de los alumnos y el
aprendizaje de la Naturaleza de la Ciencia. Se puso acento en permitir que los alumnos
lleven a cabo sus propias investigaciones en los laboratorios con el soporte del diagrama
en V, favoreciendo la reflexion acerca de la practica realizada. Sin embargo, el disefio
de las evaluaciones (convencionales) actu6 como una barrera para evaluar el proceso de
aprendizaje y reflexion otorgados por el trabajo con la herramienta metacognitiva.

Este aspecto evidencié que las evaluaciones que requieren que los alumnos

recurran al conocimiento superficial, adquirido por memorizacion, con caracteristicas
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reduccionistas, no expresan capacidades de pensamiento. Como expresé Perkins (1992),
las evaluaciones convencionales no reflejan de la adquisicion de aprendizaje
significativo.

En la elaboracién de los diagramas en V se emplean niveles de orden superior de
las capacidades cognitivas de la taxonomia de Bloom (Bloom et al., 1959), los alumnos
abordan su elaboracion mediante creacion de preguntas, andlisis, sintesis y aplicacion
del conocimiento. Sin embargo, si en las instancias evaluativas se emplean los niveles
de orden més bajos de habilidades cognitivas, los alumnos se preparan memorizando y
recordando el contenido. Las habilidades cognitivas de orden superior desarrolladas con
la herramienta metacognitiva quedan disipadas cuando el disefio de las evaluaciones no
contribuye a sostenerlas. Biggs y Tang (2011) expresaron que los alumnos se ven
influenciados significativamente por los formatos de la evaluacion, las preguntas tipo
ensayo motivan a los alumnos a pensar criticamente.

En el mismo sentido, Struyven, Dochy y Janssens (2005) enfatiza sobre la
importancia de la evaluacion en los enfoques de aprendizaje de los alumnos, ya que la
experiencia de evaluacién determina la forma en la que el alumno se acercara al
aprendizaje.

Los resultados alentadores del trabajo con el diagrama en V también se
encuentran en que la totalidad del grupo de estudio expresd apreciaciones positivas
acerca del empleo del mismo en los TPL. La importancia del disefio de la propuesta
didactica en la que se incluyo esta herramienta es de gran importancia. La propuesta
subrayd el nexo entre teoria y practica, lo que representa clases tedricas y TPL. El
tiempo demandado en explicar los elementos epistemologicos, su funciéon e
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interrelacion, se resolvié con la lectura de publicaciones cientificas en el aula, la
discusion de noticias de actualidad que visualizaban la relacién entre Ciencia,
Tecnologia y Sociedad. Sin embargo, se deberia reforzar ese momento de la aplicacion
de la herramienta, para disminuir las apreciaciones de dificultad de comprension, y
mejorar el desempefio en la elaboracion de Afirmaciones de valor. Este tipo de
actividades tendrian que mantenerse a lo largo del cursado de la asignatura y fortalecer
las actividades que promuevan la argumentacion cientifica. Como proponen Driver,
Newton y Osborne (2000), en la ensefianza de las ciencias se deberia ayudar a los
alumnos a reconocer la importancia de los argumentos cientificos, y proponer instancias
para su aprendizaje y practica. Esto les aporta confianza y los provee de una
comprension mas profunda acerca del rol de los mismos en la produccion del

conocimiento cientifico.
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CONCLUSIONES FINALES

A partir de todo lo expuesto y como un cierre de esta investigacién, se considera
que el empleo del diagrama en V promovié una conexion de aspectos tedricos y
practicos abordados en la asignatura de grado Microbiologia Ambiental. En tal sentido,
el uso del lenguaje ha sido un factor relevante, dado por su funcion favorecer la
transmision y desarrollo de ideas planteadas en busca de soluciones.

Se considera que los alumnos han cumplimentando las actividades propuestas
respondiendo a su motivacion intrinseca, adaptandose a los requerimientos solicitados.
Si bien el rendimiento acadéemico fue positivo, como tambien la elaboracion de los
diagramas en V, no se identifico correlacion lineal entre las calificaciones de las
evaluaciones y los diagramas en V. Esta situacion ha dejado de manifiesto que el disefio
de la instancia de evaluacion utilizada no ha reflejado el verdadero proceso de
aprendizaje desarrollado con la herramienta metacognitiva. Tales evaluaciones no
reflejan de la adquisicion de aprendizaje significativo.

Respecto al compromiso con la tarea, se relaciona positivamente con el
rendimiento académico y con el cumplimiento de la misma.

La elaboracion de diagramas en V permitio a los alumnos desarrollar el dominio
del proceso de escritura, cuyo recurso los ayuda a aprovechar su potencial de actuacion.
Siendo este, un factor capaz de propiciar el aprendizaje autorregulado. Permitiendo asi
la obtencion de un producto final y cumplimiento de una meta, ya que la escritura

requiere altos niveles de autorreflexion y metacognicion.
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El empleo del diagrama en V en los TPL contribuyo a revertir la vision empirico-
inductivista de la ciencia identificada en el grupo de alumnos antes de aplicar la
propuesta didactica. Esta herramienta parece haber funcionado como un modelo
cientifico para la produccion y validacion del conocimiento cientifico en general. Con lo
cual, el disefio de précticas didacticas con la incorporacion del diagrama en V seria una
alternativa para abordar y revertir la vision empobrecida de la ciencia.

La elaboracion de los elementos epistemoldgicos del diagrama en V permitio a los
alumnos desarrollar un pensamiento critico y proporciond la oportunidad para que los
alumnos establezcan interrelaciones entre la ciencia en cuestion, Microbiologia
Ambiental, y los problemas de la sociedad.

Por lo expuesto, se concluye que el empleo de esta herramienta metacognitiva en
los TPL es una propuesta de trabajo recomendable. Resultd alentador la obtencion de
resultados positivos respecto a la aplicacion de una estrategia didactica que integre la
practica de la actividad cientifica y la ensefianza de la Naturaleza de la Ciencia,
contribuyendo en la reflexion critica del rol de la ciencia en la Sociedad, y viceversa.

En cuanto a las percepciones de los alumnos respecto al empleo de esta
herramienta, se identificaron mas apreciaciones positivas que negativas. En tanto, las
mismas sirven de base para proponer nuevas alternativas para el empleo del diagrama

enV en los TPL.
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RECOMENDACIONES Y RUMBOS A SEGUIR...

Tanto la literatura de la educacidn cientifica contemporanea, como los resultados
aportados por esta investigacion, muestran evidencias acerca de los factores y
condiciones del entorno educativo que facilitan o impiden la educacion cientifica. Los
nuevos estandares destinados a dar forma a una educacion cientifica significativa
enfatizan en la importancia de repensar el papel y la préctica del laboratorio en la
ensefianza de las ciencias. Esto es especialmente apropiado porque en las Ultimas
décadas se ha profundizado la investigacion sobre cognicion, metacognicion y
neurociencia en la ensefianza.

El énfasis actual en los intentos de ampliar la perspectiva de la Didactica de las
Ciencias se presenta en los desafios de los educadores. Izquierdo (2014) lo reconoce al
otorgar importancia de los Modelos Tedricos en las ciencias para el disefio y la practica
de una ciencia escolar que construye conocimiento, genera competencia y educa. Y de
manera conjunta Addriz (2013) expresa que una vision semantica de los modelos
cientificos, tomados de la Filosofia de la Ciencia contemporanea, desafia la concepcion
sintactica recibida de las teorias cientificas. En tanto, esta visidbn semantica puede ser
atil tanto para la educacion cientifica en las aulas de todos los niveles educativos como
para la investigacion e innovacion dentro de la disciplina de la Didactica de la Ciencia.

En este trabajo se presentaron dos estudios en base al empleo del diagrama en V
en el aprendizaje de la asignatura Microbiologia Ambiental en la universidad. De modo
tal que se reconocen dos aportes importantes respecto a su rol en la ensefianza de las
ciencias. Por un lado, la habilidad de los alumnos para elaborar los elementos

epistemoldgicos que componen el diagrama en V respecto a las experiencias en las
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clases tedricas y TPL, como las posibilidades para el reconocimiento de la
autorregulacion del aprendizaje. Y a partir de alli, su relacién con el rendimiento
académico en las instancias evaluativas. La literatura muestra un fuerte reconocimiento
acerca de que la autorregulacién del aprendizaje mejora el rendimiento académico, en la
que la motivacidn interna juega un rol crucial.

Por el otro lado, la consideracion del aporte de esta herramienta en la
modificacion de las concepciones de la Naturaleza de la Ciencia. La elaboracion de los
diferentes elementos epistemoldgicos y las actividades realizadas asociadas a su
aprendizaje contribuyeron a revertir la vision empirico-inductivista gobernante al inicio
de la experiencia. Son demasiados los esfuerzos realizados en la busqueda de estrategias
que promuevan la ensefianza de la Naturaleza de la Ciencia en los distintos niveles
educativos y en la formacidn de futuros profesores, ya que la vision errada de la ciencia
no solo se debe al disefio de las actividades académicas sino también a la transmitida
por los docentes y los textos académicos.

En consonancia con la literatura y las conclusiones de este trabajo, es interesante
disefiar las propuestas didacticas en base a las corrientes epistemologicas y las teorias de
construccion del conocimiento. Para ello, ademas de deberia mantenerse la atencion en
los contextos de aprendizaje que promuevan la alfabetizacion cientifica, evaluando los
factores que afectan sobre el aprendizaje significativo, las competencias cientificas y la
formacién de alumnos con pensamiento criticos sobre la relacion entre Ciencia,
Tecnologia y Sociedad.

En el tercer afio de una carrera de grado, habiendo transcurrido el cursado de gran
parte de las asignaturas correspondientes al campo de las Ciencias Naturales, los
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alumnos que formaron parte de este estudio contemplaban el laboratorio como un
contexto de realizacion de experimentos. En consecuencia tenian una vision
determinada de la ciencia. Estas cuestiones deberian ser revertidas en todos los niveles
educativos, y seria interesante que en el nivel superior se recurra a un disefio y
planificacion de las asignaturas que contemplen, ademas de la ensefianza de conceptos
especificos de la ciencia en cuestion, la Naturaleza de la Ciencia. De este modo, los
alumnos entenderan cada ciencia en el contexto que se establece.

El desafio seria lograr el desarrollo de individuos autdbnomos que empleen el
razonamiento cientifico como norma. Alumnos que revelen un conocimiento sélido
acerca de Ciencia, Tecnologia y Sociedad, conscientes del impacto que la Ciencia y la
Tecnologia ejercen sobre la Sociedad y su mutua interaccion. Y, finalmente, individuos
capaces de pensar por si mismos, tomar decisiones confiados de su capacidad para

enfrentar lo nuevo y asumir responsabilidad ética de sus acciones.

Miércoles, 12:00 A.M., cuatro meses después...

el laboratorio de la Facultad de Ciencias del Ambiente y la Salud esta
en calma. Los estudiantes, ya sin guardapolvos, conversan entre ellos
y con sus docentes. Estan conformes con su rendimiento, con los
aprendizajes adquiridos y con la experiencia vivenciada. En los
cuadernos quedan sus anotaciones. Los mecheros se apagaron pero
persiste la experiencia. Las gradillas, tubos de ensayo, placas de Petri
y las pipetas tendran una proxima oportunidad para participar en la
Ciencia. Mientras tanto, en el aire se respira un clima de satisfaccion
y de alegria. Los actores empiezan a despedirse de la escena... el
escenario queda esperando que la curiosidad los vuelva a despertar.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATERIAL DIDACTICO DE TPL — CAPITULO DEL MANUAL

MANUAL PRACTICO DE MICROBIOLOGIA
Tomo II: Microbiologia Ambiental 11 - Afio de edicién: 2012
Autores: Manacorda, Alvarez, Pezzullo
Capitulo 2
RECUENTO EN PLACA DE BACTERIAS HETEROTROFAS AEROBIAS
MESOFILAS TOTALES EN AGUAS
OBJETIVOS

e Brindar especificaciones para la toma y conservacién de muestras de agua

e  Determinar el nimero de bacterias viables heterétrofas en muestras de agua de diferentes
sitios.

e Comparar los resultados obtenidos entre las diferentes muestras y sacar conclusiones.

INTRODUCCION
Los estudios microbioldgicos sobre muestras de agua se realizan con el fin de determinar su
calidad sanitaria como asi también conocer la ecologia de dicho ambiente.

Muchas veces el agua puede estar con los parametros adecuados de calidad fisico quimica pero
estar contaminada por la presencia de microorganismos, por lo que es importante determinar su
calidad sanitaria. La potabilidad del agua se determina mediante andlisis fisicos, quimicos y
microbiol6gicos.

Los habitats de agua dulce se clasifican de acuerdo a las propiedades quimicas y fisicas, dando una
gran variedad de ambientes. A modo general, la capa superior del curso de agua es un habitat
favorable para microorganismos fotoautétrofos, debido a que los productores primarios tienen
acceso ilimitado al diéxido de carbono atmosférico y la radiacion luminosa. Alli se da un
enriquecimiento de algunos nutrientes, acumulados por tensién superficial o bien por la presencia
de los productores primarios, por lo tanto los microorganismos heterétrofos también proliferan en
dicho espacio, utilizando los compuestos organicos. En el fondo del curso de agua, zona conocida
como sedimento, los microorganismos son principalmente quimiorganotrofos. Algunos nutrientes
sedimentan por gravedad, permitiendo asi la descomposicion aerébica de los nutrientes organicos
acumulados. Mientras que debajo de los mismos, donde el oxigeno comienza a agotase, ocurre la
descomposicion anaerdbica de los compuestos organicos. La difusion del oxigeno en la
profundidad es muy lenta, por lo cual en esta zona prevalece la presencia de microorganismos de
metabolismo anaerobio.

La descomposicién de la materia orgénica en ambientes acuaticos se debe en gran parte a bacterias.
Son las primeras en colonizar las particulas organicas en descomposicion (detritos), iniciando una
red trofica en la que se produce el reciclado de nutrientes orgénicos de los detritos en un
ecosistema. Mediante el consumo del material organico intervienen en la transformacion del
mismo hacia el carbono de la biomasa celular de los miembros autéctonos de los ecosistemas de
agua dulce.
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Las principales funciones ecoldgicas de los microorganismos de agua dulce son: descomponen la
materia organica muerta liberando nutrientes Utiles para la produccion primaria, asimilan y
reintroducen en la red tréfica la materia organica disuelta, son fuente de alimento para otros
organismos, como asi también participan en la transformacién y reciclado de nutrientes como
nitrégeno, azufre, hierro, manganeso, etc.

El nimero de microorganismos, su biomasa y su actividad metabdlica son las variables biéticas
fundamentales en los ecosistemas microbianos. Una variacion en el nimero de microorganismos en
un periodo de tiempo, o comparando ambientes, se correlaciona con un cambio similar en la
biomasa y actividad. Cualquier cambio en la temperatura, en la disponibilidad de nutrientes u otros
factores ambientales, alteran la actividad microbiana.

El recuento de bacterias heter6trofas proporciona una valiosa informacion sobre la calidad del agua
y el comportamiento de los microorganismos relacionados a la presencia de materia organica en un
ambiente acuatico en estudio.

Frecuentemente las muestras a estudiar tienen un nimero muy elevado de microorganismos, por lo
que requieren de diluciones para mejorar su recuento. EI método estandarizado y aprobado por
APHA-AWWA sugerido para este estudio es el recuento en placa.

TECNICA: RECUENTO EN PLACA DE BACTERIAS HETEROTROFAS AEROBIAS MESOFILAS TOTALES EN
AGUA

Para realizar el recuento de bacterias heter6trofas aerobias mesofilas totales en muestras de agua se
debera considerar el paso previo al analisis, que es la correcta toma de muestra.

Procedimiento

1. Toma de muestra de agua para analisis microbiolégico

Se denomina toma de muestra al proceso de captacidn, conservacion, transporte, manipulacion y
etiquetado de la muestra. Se deberan considerar una serie de cuidados a fin de que ésta conserve la
representatividad del ambiente en estudio.

e Seleccionar el recipiente adecuado para contener la muestra, pudiendo ser de un plastico
resistente o de vidrio. EI mismo debera estar en condiciones de esterilidad para muestras de
agua clorada. Para el estudio de agua de ambientes naturales (depositos, estanques, rios,
arroyos, lagos y pantanos), si no se cuenta con recipiente estéril el mismo debera estar limpio
y desinfectado. Los recipientes que vayan a utilizarse para tomar la muestra se mantendran
cerrados hasta el momento de llenarlos. Tener cuidado de no contaminar las tapas.

e Para captar agua de grifo (agua clorada) dejar fluir libremente por 5 minutos como minimo, a
fin de remover todo sedimento adherido a las tuberias. Finalmente captar la muestra, colocar
la tapa y cerrar firmemente a fin de evitar contaminacion atmosférica.
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e Para captar agua de ambientes naturales llenar el recipiente y volver a vaciarlo, a fin de que
las paredes del mismo queden impregnadas del agua a estudiar. Posteriormente, realizar la
carga definitiva del recipiente. Esto se realiza en el caso de no tener recipientes estériles.

e Dejar un amplio espacio aéreo en el recipiente, al menos 2,5 cm, para facilitar la mezcla por
agitacion antes de proceder al estudio. Sostener el recipiente cerca de su base con una mano y
sumergirlo boca abajo. Girar el recipiente hasta que la boca apunte hacia la corriente. Si no
hay corriente apreciable crear una corriente artificial empujando el recipiente
horizontalmente. Extraer la muestra y cerrar rapidamente el recipiente.

o El tamafio de la muestra para el recuento de bacterias aerobias heterdtrofas totales debe ser un
volumen igual a 100 ml.

e Para lograr conservar la muestra, esta debera ser mantenida en refrigeracion (2 — 8 °C). Evitar
que permanezca a temperatura ambiente, ya que podrian cambiar los valores originales en un
breve periodo de tiempo. El tiempo entre la recoleccion de la muestra y su procesamiento no
debe superar las 4 hs.

e Rotular los recipientes con datos descriptivos e identificativos del agua recolectada, sitio de
muestreo, responsable que realizé la captacion, fecha y hora de recoleccién.

2. Procesamiento de la muestra en laboratorio

e Realizar 10 diluciones seriadas de la muestra, segun la carga microbiana que sospechemos
gue exista en la muestra problema se podra aumentar o disminuir el nivel de dilucién. Las
diluciones deberan tener una concentracion de 1/10, para lo cual se deberd tomar 1 ml de la
muestra y diluir en 9 ml de agua destilada estéril, conformando asi la primera dilucién. De
esta dilucion tomar 1 ml y diluir en 9 ml de agua destilada estéril. Continuar esta sucesién de
pasos hasta obtener tantas diluciones como sea necesario.

2.1 Método de recuento estandar en placa (agar volcado)

e Verter 1 ml de cada dilucion, por duplicado, en placas de Petri estériles.

e Volcar 15 ml de agar nutritivo fundido y atemperado (42°C) en cada placa, homogeneizar
mediante movimientos de translacion y rotacién. Dejar solidificar el agar.

e Incubar las placas a 20-28°C durante 7 dias.

e Transcurrido el tiempo de incubacion proceder a realizar el recuento.

2.2 Método de siembra por extension

e Sembrar 0,1 ml de cada dilucion, por duplicado, en placas con agar Nutritivo. Considerar para
el recuento final de colonias que este volumen representa la décima parte de la dilucion que se
estd sembrando.

o Extender este indculo con espatula de Drigalsky previamente esterilizada, para ello
impregnarla en alcohol y pasarla por la llama del mechero.

o Incubar las placas a 20-28°C durante 7 dias.

e Transcurrido el tiempo de incubacion proceder a realizar el recuento.
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3. Interpretacion de resultados

e Seleccionar la dilucién cuyas placas presenten desarrollo estimativamente en un rango de
entre 30 y 300 colonias.

e Contar las colonias de ambas placas y obtener el valor promedio de colonias para dicha
dilucion, la cual corresponde a la dilucién a partir de la cual se sembraron las placas. El valor
promedio de colonias es identificado como las Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

e  Multiplicar el valor de UFC por la inversa de la dilucion de la cual proceden, de este modo se
estara refiriendo el valor al volumen tomado de la muestra original. El resultado se expresa
como UFC/ml de muestra.

e Para el caso de la siembra mediante el método de siembra por extension, el volumen
sembrado en cada placa es 0,1 ml (una décima parte de la unidad en la que se deben expresar
los resultados), por lo cual el nimero de colonias contadas debera ser multiplicado por 10,
para referenciar el resultado por cada 1 ml de muestra.
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ANEXO 2. GRILLA PARA EVALUACION DE LOS DIAGRAMAS EN V

Tabla 2
Criterio de puntuacion para la evaluacion de los elementos epistemoldgicos de los
diagramas en V

Elemento

epistemologico Nt Caracteristicas

0 No se identifica la pregunta central.-

1 Existe pregunta central pero no estd enfocada a los
objetos/eventos, ni al eje conceptual.-

La pregunta central incluye conceptos, pero no sugiere
los objetos/eventos principales de la tematica, o
Pregunta central sugiere objetos/eventos que no se consideran en el
estudio.-

La pregunta central incluye conceptos relevantes que
deben ser utilizados y sugiere los objetos/eventos
principales para acompafiar la basqueda de las
afirmaciones de conocimiento.-

0 No se identifican objetos/eventos.-

El objeto/evento estda identificado pero es
inconsistente con la pregunta central.-

Se identifican los objetos/eventos mas importantes y
son consistentes con la pregunta central.-

Se identifican los objetos/eventos mas importantes,

Objetos/Eventos 2

3 son consistentes con la pregunta central y sugiere qué
registros deben ser tomados en cuenta.-
0 No se identifica el eje conceptual.-
1 Aparecen algunos conceptos, pero no se identificacion
principios ni teorias.-
. Se identifican los conceptos, dos 0 mas principios
Eje conceptual 2 .
relevantes, relacionados a la pregunta central.-
Se identifican los conceptos, principios y una teoria
3 relevante, relacionados a la pregunta central. Se cita la
bibliografia.-
0 No se identifican registros ni transformaciones.-
1 Se identificaron registros o transformaciones, pero no
Registros y ambos, inconsistentes con la pregunta central.-
transformaciones Se identificaron  los  registros  pero  las
2 transformaciones son inconsistentes con la pregunta
central.-

Continudan en la pagina siguiente
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Se identificaron registros y transformaciones

3 consistentes con la pregunta central y el objeto/evento
principal.-
0 No existen afirmaciones de conocimiento.-
Las afirmaciones no estan relacionadas al eje
1 conceptual, o son inconsistente con los registros y

transformaciones.-

La afirmacién de conocimiento incluye los principales
2 conceptos de la pregunta central y surge de las
registros y transformaciones realizadas.-
La afirmacién de conocimiento incluye los principales
conceptos de la pregunta central, surge de las registros
y transformaciones realizadas, sugiriendo (0
conduciendo) a una nueva pregunta central.-
0 No se identifica afirmaciones de valor.-
Se identifica la afirmacion de valor pero esta
reemplazando a la afirmacion de conocimiento.-
Es consistente con las afirmaciones de conocimiento.-
Por su redaccion creativa pone de manifiesto

3 cualidades especiales de dominio del conocimiento
construido por los alumnos.-

Fuente: Adaptado de Chrobak (2010) y de Chamizo e Izquierdo (2007).

Afirmaciones de
conocimiento

Afirmaciones de
valor

N
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ANEXO 3. RENDIMIENTO ACADEMICO: EVALUACION DE CONOCIMIENTOS

Instancia evaluativa: preguntas de los parciales referidas a la evaluacion de los TPL
1.-TPL “Microorganismos del Aire”
Pregunta: Si tiene que realizar un analisis de hongos presentes en el aire, indique: qué

técnica utilizaria, medio de cultivo, tiempo y temperatura de incubacion.

2.-TPL “Recuento de bacterias heterotrofas en agua”

Pregunta: A partir del analisis microbiologico de bacterias aerobias heterotrofas totales
en agua, mediante la técnica de recuento en placa por agar volcado, se obtuvieron los
siguientes resultados (ver esquema).

A) Detallar los pasos para obtener el resultado.

B) Realizar los célculos y expresar el resultado final.

dilucian 1III dllu:lnn 102 dilucian 10 ° dilucicn 10 -4

@ @ ... OO

a7 mas de 300 157 186
coloniaz  colonias colonias colonias CDIDnlaE I:EI|IIII'IIES n::u:ulclnlas I:DIDI‘lIEIS

Esquema representativo de desarrollo de colonias en placas de Petri

3.-TPL “Microorganismos indicadores de contaminacion fecal”

Pregunta: Completar el cuadro A en la que se presentan los resultados obtenidos a partir
del analisis de una muestra de agua mediante la Técnica de Fermentacion en Tubo
Multiple para miembros del grupo de los Coliformes, se adjunta la Tabla Mc Crady para

la obtencidn del resultado.
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Cuadro A

Volumen de indculo Medio CLVBB Medio EC
10 +++ ++ -
1 ++ - +--
0,1 ++ - ---

N° Caracteristico

Expresar el resultado

4.-TPL “Pruebas Bioquimicas para la identificacion de Enterobacterias”

Pregunta: Indique los items para las pruebas “INDOL” y “CITRATO”: a) Fundamento

de la prueba, b) Medio de cultivo a utilizar, c) Reactivos necesarios, d) Lectura e

interpretacion de resultado positivo €) Lectura e interpretacion de resultado negativo.

5.-TPL “Antimicrobianos”

Pregunta: A) Mencionar tres mecanismos de accion de los antimicrobianos.

B) ¢Qué es un antibiograma?

C) ¢Qué finalidad persigue la técnica de antibiograma por el método de difusién en

disco?

6.-TPL 6 “Microorganismos del Suelo”

Pregunta: Luego de aplicar la técnica de recuento del nimero méas probable (NMP) a

una muestra de suelo, se obtuvieron los resultados presentados en el cuadro B. Indicar el

resultado final, explicando los pasos y calculos realizados. Utilizar la Tabla Mc Crady
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presentada anteriormente. Peso de suelo seco: al de secar los 5 gr de suelo a 100 °C

durante 24 hs, se obtuvo un peso de 4 gr.

Cuadro B

Resultados de lectura de tubos
10? + + +
1072 + +
10° + + -
10* + -

10° -

10°®
107 - - -
10°® - - -
10° - - -
101 - - -

Anexo: Tabla Mc Crady

Tabla Mc Crady
Comb. tubos Cantidad de
positivos microorganismos
A-B-C
2-1-0 15
2-1-1 20
3-1-2 120
3-1-3 160
3-2-0 93
3-2-1 150
3-2-2 210
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ANEXO 4. INSTRUMENTO DE ESTUDIO: CONCEPCIONES SOBRE LA CIENCIA

Tabla 3

Cuestionario para la identificacion de concepciones de la Naturaleza del Conocimiento

Cientifico (NCC) y Construccion y Validacion del Conocimiento Cientifico (CVCC)

Tema

Orden

Afirmacion

Grado de acuerdo

NCC

CvCC

CvCC

NCC

NCC

CvCC

CvcCcC

CvcCcC

01*

02

03*

04*

05

06*

o7*

08

Las teorias cientificas representan la
naturaleza tal como es de hecho,
describiendo y explicando los fenémenos
naturales de manera completa.

Para que una teoria cientifica sea
descartada no siempre es suficiente
demostrar que no esta de acuerdo con la
observacion y/o experimentacion.

Para que el conocimiento cientifico pueda
emerger de observaciones y/o
experimentaciones sobre el mundo natural
el cientifico el cientifico debe abstenerse de
ideas previas.

El progreso de la ciencia se debe al
descubrimiento de teorias cientificas cada
vez mas completas y verdaderas.

Una importante caracteristica de las teorias
cientificas es la posibilidad es que puedan
ser consideradas como incorrectas.

Solo se puede afirmar que el conocimiento
cientifico es definitivo cuando hay
concordancia entre los resultados

experimentales y sus previsiones en
variadas condiciones.

El punto de partida para la construccion del
conocimiento cientifico siempre debe ser la
observacion y la experimentacion.

Los resultados observacionales y
experimentales siempre implican

Continta en pagina siguiente

MA A

MA A

MA A

MA A

MA A

MA A

MA A

D

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD
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NCC

CvCC

NCC

CvCC

NCC

CvCC

CvCC

CvCcC

CvCC

CvcCcC

09

10*

11*

12*

13

14*

15*

16

17*

18

presupuestos tedricos.

Una importante caracteristica del
conocimiento cientifico es su falibilidad.

La efectividad y la objetividad del trabajo
cientifico se deben al cumplimiento fiel de
las etapas establecidas por el método
cientifico: observacion, hipotesis,
experimentos y elaboracion de teorias.

Todas las leyes cientificas son universales,
pues se pueden aplicar en cualquier
situacion y condicion de la naturaleza.

Los resultados observacionales y/o
experimentales son las fuentes indudables
para el conocimiento cientifico.

La ciencia no es segura, pero es progresiva
por naturaleza, pues permite la revision de
Sus presupuestos y esta abierta a nuevas
ideas.

La discordancia entre una teoria y los datos
observacionales y/o experimentales
determina que la teoria no pueda ser

considerada cientifica.

No hay lugar para la especulacion, la
invencion y la intuicién en la formulacién
de las leyes cientificas.

La observacion cientifica siempre se
realiza a partir de algun presupuesto teérico
sobre el objeto en estudio.

Cuando los cientificos se confunden o se
equivocan es porgue no aplicaron
adecuadamente la metodologia cientifica.

El conocimiento cientifico avanza
fundamentalmente por la capacidad del ser
humano de formular problemas y proponer

soluciones.

Continta en pagina siguiente

MA

MA

MA

MA

MA

MA

MA

MA

MA

MA

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD

MD
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La experimentacion contribuye al avance
de la ciencia en la medida en que sirve de

cvcCc  19* L > MA A | D MD
juicio final para la comprobacion de
hipdtesis y teorias cientificas.
cVee  20* La dlspuf[a y,e_l confllct_o de ideas entre los MA A | D MD
cientificos son indeseables.
Es un mito la existencia de un método
cvee 21 cientifico que, si se sigue juiciosamente, MA A | D MD

conduce a resultados correctos e
incuestionables.

Las leyes cientificas son generalizaciones
NCC 22* de muchas observaciones y/o MA A | D MD
experimentos.

Los resultados de observaciones y de
experimentos son incuestionables, pues

NCC 23* . . . MA A | D MD
revelan como es y como funciona de hecho
la naturaleza.
Las teorias cientificas, por mas que estén
NCC 2 bien apoyadas en la observacion y en la MA A | D MD

experimentacion, podran revelarse como
incorrectas en ciertos dominios.

La metodologia cientifica solo admite ideas
CvCC  25* gue sean obtenidas a través de la MA A | D MD
observacion y de la experimentacion.

La objetividad y la efectividad del
conocimiento cientifico dependen de la
critica y de la discordancia entre los
cientificos.

CvCC 26 MA A | D MD

Una teoria debe estar en completo v total
cvcce 27+ de acuerdo con la observaciény MA A | D WMD
experimentacion.

Fuente: Vasques et al., 2011

Nota: Los asteriscos identifican los items cuyas respuestas fueron codificadas atribuyéndoles valor 1 para
MA (muy de acuerdo), 2 para A (acuerdo), 3 para | (indeciso), 4 para D (en desacuerdo) y 5 para MD
(muy en desacuerdo). Las respuestas en los demas items fueron codificadas de modo invertido. El
cuestionario fue presentado a los encuestados sin la identificacion de los temas (primera columna) y sin
los asteriscos.
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ANEXO 5. ENCUESTA ABIERTA: PERCEPCIONES DEL EMPLEO DEL DIAGRAMA EN V

Encuesta

Esta encuesta es anonima y tiene como objetivo conocer su apreciacion respecto al
uso del diagrama en V en los trabajos practicos durante el cursado de
Microbiologia Ambiental 11.

Le solicitamos que responda las preguntas que se detallan a continuacion respecto

a la elaboracién de diagramas en VV como informes de laboratorio:

1.- ;COomo le resulto la actividad?:

Aspectos positivos:

Aspectos Negativos:

2.- ¢ Tuvo dificultades?.

3.- Indique para cada elementos epistemoldgico del diagrama en V, ¢como abordo
su elaboracion? ¢ Tuvo dificultades? ¢Logré superar dicha dificultad a lo largo de
la asignatura?

Pregunta central:

Eje conceptual:

Objetos y eventos:

Registros y transformaciones:

Afirmaciones de conocimiento:

Afirmaciones de valor:

Muchas gracias por su colaboracion!
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Figura 19. Diagrama en V de TPL "Microorganismos del aire", elaborado por alumno 1.
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Figura 20. Diagrama en V de TPL "Microorganismos del aire", elaborado por alumno 2.
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Figura 21. Diagrama en V de TPL "Microorganismos del aire", elaborado por alumno 3.
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Figura 22. Diagrama en V de TPL "Recuento de bacterias heterétrofas en agua”, elaborado por alumno 4.
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Figura 23. Diagrama en V de TPL "Recuento de bacterias heterétrofas en agua”, elaborado por alumno 5.
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ANEXO 7. PUNTAJE DE LOS DIAGRAMAS EN V ANALIZADOS

Tabla 4
Puntaje obtenido por cada alumno en la evaluacién del diagrama en V del
TPL 1 "Microorganismos del aire"

Alumno PC OE EC RT AC AV Total
1 3 1 2 2 3 0 11
2 1 1 2 1 1 2 8
3 3 3 1 1 0 2 10
4 3 1 1 1 1 2 9
5 3 1 2 2 2 2 12
6 3 2 2 2 2 0 11
7 2 2 2 3 2 0 11
8 1 1 1 2 1 1 7
9 2 2 1 3 2 2 12

10 2 2 2 3 2 0 11
11 3 2 2 1 1 0 9

12 3 3 2 2 1 2 13
13 1 1 1 1 2 1 7

14 3 1 1 3 3 2 13
15 2 1 2 2 2 2 11
16 3 2 2 2 2 3 14
17 3 1 1 3 2 2 12
18 3 1 2 1 1 2 10

Nota: Las abreviaciones utilizadas corresponden a PC: pregunta central, OE: Objetos y
Eventos, EC: Eje Conceptual, RT: Registros y Transformaciones, AC: Afirmaciones de
conocimiento y AV: Afirmaciones de valor.
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Tabla 5
Puntaje obtenido por cada alumno en la evaluacién del diagrama en V del
TPL 2 "Recuento de bacterias heterétrofas en agua”

Alumno PC OE EC RT AC AV Total
1 2 3 2 2 1 1 11
2 3 1 2 3 1 1 11
3 1 3 0 3 2 0 9
4 3 2 2 3 3 2 15
5 3 2 2 2 2 0 11
6 1 3 2 3 2 2 13
7 3 2 2 3 2 2 14
8 2 1 2 3 2 2 12
9 3 2 2 3 3 0 13

10 2 1 2 1 1 0 7
11 3 2 2 1 1 1 10
12 3 2 2 3 3 2 15
13 1 1 2 2 1 2 9
14 1 2 1 1 1 2 8
15 2 2 2 2 1 1 10
16 3 2 2 3 2 2 14
17 1 2 2 1 1 1 8
18 3 2 2 3 3 3 16

Nota: Las abreviaciones utilizadas corresponden a PC: pregunta central, OE: Objetos y
Eventos, EC: Eje Conceptual, RT: Registros y Transformaciones, AC: Afirmaciones de
conocimiento y AV: Afirmaciones de valor.
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Tabla 6
Puntaje obtenido por cada alumno en la evaluacién del diagrama en V del
TPL 3 "Microorganismos indicadores de contaminacion fecal"

Alumno PC OE EC RT AC AV Total
1 2 3 2 2 2 3 14
2 2 1 2 2 3 2 12
3 3 3 3 3 3 3 18
4 2 3 2 3 2 3 15
5 2 2 3 3 2 3 15
6 3 3 2 3 3 3 17
7 3 1 1 2 2 2 11
8 2 2 1 2 2 0 9
9 3 3 3 3 3 3 18

10 2 1 2 2 2 2 11
11 2 1 2 1 1 0 7

12 2 3 3 3 3 3 17
13 3 2 2 2 2 3 14
14 3 3 2 2 3 3 16
15 1 1 2 1 1 1 7

16 3 3 3 3 3 3 18
17 3 3 2 3 3 3 17
18 2 2 3 3 3 3 16

Nota: Las abreviaciones utilizadas corresponden a PC: pregunta central, OE: Objetos y
Eventos, EC: Eje Conceptual, RT: Registros y Transformaciones, AC: Afirmaciones de
conocimiento y AV: Afirmaciones de valor.
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Tabla 7
Puntaje obtenido por cada alumno en la evaluacién del diagrama en V del
TPL 4 "Pruebas bioquimicas para la identificacion de enterobacterias"

Alumno PC OE EC RT AC AV Total
1 2 2 2 3 3 0 12
2 2 2 2 1 2 1 10
3 2 3 2 2 3 3 15
4 2 2 2 2 2 0 10
5 3 2 2 3 3 0 13
6 3 3 2 3 3 1 15
7 3 1 2 1 1 0 8
8 3 2 2 2 2 0 11
9 3 3 2 1 3 0 12

10 2 1 2 2 2 0 9
11 2 2 2 3 2 0 11
12 3 3 3 3 3 0 15
13 1 2 3 2 2 2 12
14 2 3 1 2 2 3 13
15 3 1 2 3 3 3 15
16 3 3 3 3 3 0 15
17 3 3 2 2 3 3 16
18 3 2 3 3 3 3 17

Nota: Las abreviaciones utilizadas corresponden a PC: pregunta central, OE: Objetos y
Eventos, EC: Eje Conceptual, RT: Registros y Transformaciones, AC: Afirmaciones de
conocimiento y AV: Afirmaciones de valor.
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Tabla 8
Puntaje obtenido por cada alumno en la evaluacién del diagrama en V del
TPL 5 "Antimicrobianos™

Alumno PC OE EC RT AC AV Total
1 3 2 2 1 1 1 10
2 3 3 2 1 2 2 13
3 3 2 2 2 3 3 15
4 3 1 2 2 3 0 11
5 3 3 3 3 2 2 16
6 3 2 2 3 3 2 15
7 3 1 2 2 3 3 14
8 3 2 2 2 3 2 14
9 3 3 3 3 3 1 16

10 1 1 3 2 1 1 9
11 2 1 1 1 1 0 6
12 3 3 3 3 3 1 16
13 2 1 3 3 3 2 10
14 3 2 1 3 1 2 12
15 3 1 3 3 1 0 11
16 3 3 3 3 3 3 18
17 1 1 3 2 1 1 9
18 3 3 2 3 3 3 17

Nota: Las abreviaciones utilizadas corresponden a PC: pregunta central, OE: Objetos y
Eventos, EC: Eje Conceptual, RT: Registros y Transformaciones, AC: Afirmaciones de
conocimiento y AV: Afirmaciones de valor.
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Tabla 9
Puntaje obtenido por cada alumno en la evaluacién del diagrama en V del
TPL 6 "Microorganismos del suelo™

Alumno PC OE EC RT AC AV Total
1 2 3 2 2 1 0 10
2 3 3 2 3 3 3 17
3 1 2 2 3 1 0 9
4 3 3 3 3 3 3 18
5 3 2 3 3 3 3 17
6 3 3 2 3 3 3 17
7 3 1 2 1 1 0 8
8 1 1 1 1 1 2 7
9 3 3 2 2 1 1 12
10 3 1 2 1 1 0 8
11 3 1 2 2 1 0 9
12 1 3 3 3 3 2 14
13 2 1 3 1 1 2 10
14 3 3 3 3 3 3 18
15 1 1 2 2 2 2 10
16 3 3 3 3 3 3 18
17 3 3 2 3 3 0 14
18 3 3 2 3 3 0 14

Nota: Las abreviaciones utilizadas corresponden a PC: pregunta central, OE: Objetos y
Eventos, EC: Eje Conceptual, RT: Registros y Transformaciones, AC: Afirmaciones de
conocimiento y AV: Afirmaciones de valor.
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ANEXO 8. RENDIMIENTO ACADEMICO EN LOS TPL

Tabla 10

Calificaciones en las instancias evaluativas en los seis TPL

Alumno TPL1 TPL2 TPL3 TPL4 TPL5 TPL6 Promedio
1 1 0,5 0,8 0,9 1 1 0,86
2 1 0,5 0,5 0,2 0,9 0,9 0,66
3 1 0,6 0,5 0,2 0,9 1 0,70
4 0,6 0,8 0,5 0,7 0,5 1 0,68
5 0,6 0,9 1 0,3 0,7 1 0,75
6 0,9 1 0,5 0,9 0,9 0,5 0,78
7 0,75 0,9 0,5 0,5 0,5 1 0,69
8 1 0,5 0,5 1 0,9 1 0,81
9 0,9 1 0,5 0,8 0,4 1 0,76
10 0,75 0,9 0,9 0 0,55 1 0,68
11 0,6 0,6 0,5 0,15 0,33 0,4 0,43
12 1 1 0,5 1 0,95 0,9 0,89
13 0,75 1 0,5 1 0,9 1 0,85
14 1 1 1 0,9 0,7 0,5 0,85
15 0,75 0,5 0 0,3 0,77 1 0,55
16 0,8 0,8 0,5 0,9 0,77 0,9 0,77
17 0,75 0,5 1 0,1 0,6 1 0,65
18 1 1 1 1 0,6 1 0,96
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ANEXO 9. INDICES DE CONCORDANCIA CON AFIRMACIONES SOBRE NATURALEZA DEL

CONOCIMIENTO CIENTIFICO (NCC), CONSTRUCCION Y VALIDACION DEL

CONOCIMIENTO CIENTIFICO (CVCC)

Tabla 11

Indices de concordancia de afirmaciones sobre Naturaleza, Construccion y Validacion del

Conocimiento Cientifico correspondientes al Momento Inicial y Final del cursado

Momento Inicial

Momento Final

Alumno Total Ciencial: Ciencia 2: Total Ciencial: Ciencia2:
NCC CvCC NCC CvCC

1 3,1 3 3 3,66 3,35 4,2
2 3,37 3,1 3,4 3,4 3,05 4

3 2,7 2,3 3,5 3,07 2,8 3,5
4 2,9 2,5 3,5 3,25 2,82 4

5 3,2 2,88 3,8 3,44 3 4,2
6 2,6 2,2 3,2 3,65 3,05 4,4
7 3,3 2,88 4,1 3,22 3,17 3,3
8 2,8 2,5 3,4 3,18 3,05 3,4
9 3,5 2,94 4,5 3,59 3,35 4

10 2,8 2,5 3,4 2,77 2,4 3,4
11 3,4 2,82 4,4 3,88 3,47 4,6
12 3,3 3,1 3,7 3,51 3,562 3,5
13 3 2,4 4 4,07 4,05 4,1
14 2,55 2,1 3,3 4,9 2,88 3,5
15 3,1 2,88 3,6 2,6 2,4 3,1
16 3,2 3,05 3,6 3,29 3,562 2,9
17 3,2 2,8 3,9 3,25 2,8 4

18 3,4 3 4,2 4 3,94 4,1

Nota: Las abreviaciones utilizadas corresponden a NCC: Naturaleza del Conocimiento
Cientifico, CVCC: Construccion y Validacion del Conocimiento Cientifico.
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