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Resumen

Se reconoce que el estudiantado universitario presenta notorias dificultades al momento de
conceptualizar en aquellas asignaturas propias de las ciencias experimentales. Al respecto
se debe destacar que los conceptos son imprescindibles para el desarrollo cognitivo, por lo
que deben constituirse en el centro de la did4ctica especifica de estas ciencias. En atencién a
ello se propuso, como objetivo, generar un modelo tedrico de accién e interaccién orientado
al manejo de la conceptualizacion cientifica en el aula universitaria. El recorrido metodolo-
gico de la investigacién, de enfoque cualitativo y tipo documental, condujo a sugerir una
nueva teorfa sustantiva, a la certificacién de la estrategia propuesta y a la identificacién de
los elementos sustentadores del modelo tedrico, orientados a la generacién de éste. Dicho
modelo tedrico favorecid la planificacién, aplicacién y andlisis en el tratamiento de la diver-
sidad de situaciones encaminadas al logro de resultados observables de la conceptualiza-
cién cientifica, en estudiantes universitarios, por medio de acciones e interacciones, viables
y potencialmente significativos.
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Action and Interaction Oriented to the Scientific Conceptualization
in the College Classroom

Abstract

College students are recognized because they present notorious difficulties when concep-
tualizing subjects belonging to experimental sciences. About this point, we must outstand
that these concepts are essential for the cognitive development, for this reason they must
conform in the center of specific didactic of these sciences. In view of this, our objective is
to generate a theoretical model of action and interaction oriented to handling the scientific
conceptualization in college classroom. The research trajectory, of qualitative focus and
documentary type, led us to the suggestion of a new substantive theory, to the certification
of the proposed strategy and the identification of the supporting elements of the theoreti-
cal model, oriented to the generation of it. Such theoretical model supported the planning
application and analysis in the treatment a variety of situations leading to the scientific
conceptualization in college students, by means of actions and interactions feasible and
potentially meaningful.
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1. Introduccion

En las asignaturas de las ciencias experimentales, a nivel universitario, los estudiantes pre-
sentan serias dificultades para construir conceptos cuando enfrentan situaciones, como ta-
reas y subtareas, en diferentes contextos: trabajos de laboratorio, resolucion de problemas
y aprendizaje tedrico (Alvarado, 2014; Carrascosa—Alis & Dominguez—-Sales, 2017; Hernan-
dez & Benitez, 2018). Ello se evidencia en la ausencia de invariantes operatorios (Vergnaud,
1990), necesarios en el quehacer cientifico para enfrentar las situaciones y problemas pro-
puestos (Escudero, Jaime & Gonzaélez, 2014), por lo que no logran apropiarse de nuevos
conocimientos. Como consecuencia de ello no se alcanza la conceptualizacién cientifica ne-
cesaria en un campo conceptual dado, por lo que tampoco se adquiere sentido conceptual.

Por ser la conceptualizacion cientifica la unidad de analisis de la presente investigacion,
se hace pertinente su definicién. Para Vergnaud (2007), se refiere a la identificacion de los
objetos del mundo, sus propiedades, relaciones y transformaciones; de alli que trasciende
al concepto, el cual es definido por el mismo autor (1990), como la triada simultanea de tres
conjuntos: 1) el de las situaciones que le dan sentido al concepto (la referencia), 2) el de los
invariantes operatorios que son la base de la operacionalidad de los esquemas (el significa-
do) y, 3) las formas lingiiisticas y no lingtiisticas que posibilitan la representacion simbdlica
del concepto, sus propiedades, las situaciones y su tratamiento (el significante).

La conceptualizacion cientifica es fundamental para el desarrollo cognitivo de los estudian-
tes, pero los conceptos no ocupan el lugar que se merecen en la didactica de las ciencias
experimentales, ya que éstos muchas veces no pasan de definiciones (Figueroa, Utria &
Colpas, 2005). En la practica, en ciertas asignaturas, las férmulas, los algoritmos, los prin-
cipios y las teorias reciben mucha mas atencion de parte de alumnos y profesores que los
conceptos mismos (Moreira, 2008). Sin conceptos la ciencia no existiria (Strauss & Corbin,
2002); en consecuencia, los conceptos deben estar en el centro de las actividades de ensefian-
za 'y aprendizaje (Moreira, 2008).

En atencion a estos antecedentes se desarrolla una investigacion cuyo propdsito fue generar
un modelo tedrico de accién e interaccion orientado al logro de la conceptualizacién cienti-
fica en el aula universitaria, es decir, sostenido en un conjunto de tareas que los estudiantes
realizan en una situacion particular, mediado por las transacciones que realiza el docente,
de manera intencional y estructurada para la ensefianza-aprendizaje de conocimientos (Vi-
llalta, Martinic & Guzman, 2011).

En este marco la investigacion utiliz6 la didactica general, particularmente de las teorias
cognitivas, aunque se ubica en la didactica especifica de las ciencias experimentales, sus
principios, métodos, estrategias y técnicas, dirigida al proceso de ensefianza y aprendizaje
anivel universitario. De acuerdo a ello, en este trabajo no entramos a definir en qué consiste
la conceptualizacion cientifica desde el punto de vista de la naturaleza de la actividad cien-
tifica o desde el punto de vista filosofico.

2. Recorrido metodologico de la investigacion

El recorrido metodoloégico considerd la estructuracion diacronica propuesta por Padron
(2014), 1a cual presenta cuatro fases sistematicamente definidas: 1) descriptiva, 2) explicati-
va, 3) contrastiva y, 4) aplicativa; comenzando, en nuestro caso, en la fase contrastiva. Como
sefiala Padron (1998) esta fase se caracteriza por la revision critica de construcciones tedricas
cuya confiabilidad es puesta a prueba y es recomendada cuando la fase descriptiva ya se
encuentra altamente saturada y se han producido avances significativos en la fase explica-
tiva. En la investigacion desarrollada se intenta —a partir de un proceso de investigacion
documental sostenido en el enfoque cualitativo—, desechar, reajustar o incrementar la vali-
dacién de teorias, previamente interpretadas, desde las perspectivas de docentes (Martinez,
Arrieta & Camacho, 2016), y estudiantes (Martinez & Arrieta, 2017) —correspondientes a la
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fase explicativa— con el propdsito de generar una nueva teoria sustantiva, utilizando para
ello la estrategia de triangulacién de Denzin (2009).

El resultado de la vision conjunta de las teorias interpretadas y la nueva teoria sustantiva,
permitié validar la estrategia de accion docente previamente planteada en Martinez, Arrieta
y Riveros (2014), como parte de la fase descriptiva de este recorrido. La validacion contribu-
y6 ala conformacion de los elementos del modelo tedrico, en la que las fases de la estrategia
de accién docente tedrica se sustituyen por una secuencia de acciones e interacciones, enca-
minadas a resultados observables de la conceptualizacién cientifica en las ciencias experi-
mentales a nivel universitario. La fase aplicativa se constituyo en el proceso de generacion
de un nuevo modelo teérico a partir de estos elementos. En las fases contrastiva y aplicativa
se abordaron dos aspectos generales:

— La confiabilidad de la estrategia de accién docente previa.

— El modelo tedrico de accion e interaccion.

3. Confiabilidad de la estrategia previa de accion docente

Se trata de confrontar lo tedrico y lo epistémico, de las investigaciones precedentes, para la
conformacion de elementos generadores de un nuevo modelo teérico, estructurado en una
secuencia de acciones e interacciones. En lo que respecta a la confiabilidad de la estrategia
de accion docente previa, la fase contrastiva de la investigacion fue culminada en tres eta-
pas:

1. La confrontacion de las teorias sustantivas generadas en la fase explicativa.

2. La certeza de la estrategia de accién docente previa.

3. Los elementos del modelo tedrico de accion e interaccion.

3.1. Confrontacion de las teorias sustantivas generadas
Involucrd los consensos, inconsistencias e incompletudes de las opiniones de docentes y
estudiantes universitarios. Se confrontaron las teorias de la interaccion, la reflexion y el
analisis de docentes con la de los estudiantes, respecto al alcance de la conceptualizacién
cientifica en las ciencias experimentales. La reformulacion de proposiciones, previamente
codificadas, posibilito la generacion de un modelo tedrico de accion e interaccion, desde la
interpretacion de éstas, hasta lograr, mediante el analisis de las relaciones empiricas entre
las proposiciones (prueba empirica), y con la ayuda de criterios seleccionados por los inves-
tigadores, nuevas proposiciones validadas con sus correspondientes interrelaciones, para
sustentar la nueva teoria vinculante. Estos criterios fueron:

1) Muy fuertes: las categorias relacionadas en una proposicion se establecen claramente en
ambas perspectivas: la de los estudiantes y la de los profesores.

2) Fuertes: ambas categorias se relacionaron en una de las perspectivas; una de ellas, en la
otra. En esta tiltima, la categoria faltante se fundamenta en la mayoria de los entrevista-
dos o grupos de discusion, o es una subcategoria.

3) Moderadas: ambas categorias se relacionan en una de las perspectivas, pero no en la
otra. En esta tiltima las dos categorias se establecen como conceptos, con la misma u otra
denominacion, por estar fundamentadas en la mayoria de los entrevistados o grupos de
discusion, o uno de los conceptos es una subcategoria y el otro se fundamenta en la ma-
yoria de los entrevistados o grupos de discusién, o ambos conceptos son subcategorias.
Otro criterio es que ambas categorias se relacionan en una de las perspectivas; una de
ellas, con la otra vision. El concepto faltante se sustenta en pocos de los entrevistados o
grupos de discusion.

4) Débiles: ambas categorias se relacionan en una de las perspectivas, pero no se rela-
cionan en la otra. En esta ultima, las dos categorias se establecen como conceptos, con
la misma u otra denominacion, fundamentadas en pocos entrevistados o grupos de
discusion.

5) Muy débiles: ambas categorias se relacionan en una de las perspectivas, pero una de
ellas es inexistente en la otra.
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6) Inexistentes: ambas categorias se relacionan en una de las visiones, pero son inexisten-
tes en la otra.

Las categorias principales se establecieron por estar fundamentadas en la totalidad de los

datos, es decir, de todos los entrevistados (docentes) y grupos de discusion (estudiantes).

Asimismo, el grado de vinculacion de las relaciones empiricas se establece en base a los

siguientes criterios: consenso, inconsistencia e incompletud del modo siguiente:

1) Consenso: relaciones empiricas donde la mayoria de las proposiciones interpretadas
coinciden en sus puntos de vista.

2) Inconsistencia: relaciones empiricas donde la mayoria de las proposiciones interpreta-
das no coinciden en sus puntos de vista.

3) Incompletud: relaciones empiricas en la que las proposiciones interpretadas se ubican en
posiciones intermedias entre los dos criterios anteriores.

Considerando estos criterios, la investigacion determino las proposiciones que pasaron o no
la prueba, basadas en las relaciones empiricas y el grado de vinculacion de los agentes hu-
manos del hecho educativo. En total, se analizaron 29 proposiciones seleccionadas. Previo a
estos analisis se codificaron cada una de estas proposiciones previas, las de los docentes (D1
a D19), y las de los estudiantes (E1 a E10). Las que pasaron la prueba empirica se reformu-
laron y se establecieron sus relaciones. Un ejemplo de esta codificacion es la de la siguiente
proposicion: “La conceptualizacion cientifica es una representacion mental cuya progresiva
construccién requiere diferentes estilos de ensefianza”, la cual se codificé como D1, por ser
una proposicién derivada de la perspectiva docente. La Tabla 1 muestra los resultados de
las proposiciones, basados en las relaciones empiricas y el grado de vinculacion de los agen-
tes humanos del hecho educativo.

Tabla 1

Resultados de las proposiciones basados en las relaciones empiricas y vinculacion de los actores del
hecho educativo

Tipo de relacién empirica Vinculacién de ambos Resultados
actores

P Muy Fuerte ~ Mode- Débil  Muy Inexis- Con- Incom-  Incon- Pasa No

fuerte rado débil tente senso pletud sisten- prueba  pasa
cia empi- prueba
rica empi-
rica

D1 X X X

D2 X X X

D3 X X X X

D4 X X X

D5 X X X

Dé6 X X X

D7 X X X X

D8 X X X X

D9 X X X

D10 X X X
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Tipo de relacion empirica Vinculacién de ambos Resultados
actores
P
Muy Fuerte Mode-  Débil Muy Inexis-  Con- Incom-  Incon- Pasa No
fuerte rado débil tente senso pletud  sisten- prueba  pasa
cia empi- prueba
rica empi-
rica
D11 X X X
D12 X X X
D13 X X X
D14 X X X
D15 «x X X
D16 X X X
D17 X X X
D18 X X X
D19 X X X
El X X X
E2 X X X
E3 X X X
E4 X X X
E5 X X X
E6 X X X
E7 X X X
E8 X X X
E9 X X X
E10 X
T 2 2 4 13 4 4 10 17 5 8 21

Nota: Elaboracion propia.

Un ejemplo del analisis de las proposiciones es la codificada como D1 (nivel docente), que
involucra las categorias principales de conceptualizacion cientifica y estilos de ensefianza.
A nivel estudiantil, los estilos de ensefianza son una categoria principal y la conceptualiza-
cion cientifica es una subcategoria que la fortalece. Desde la perspectiva docente, la concep-
tualizacion cientifica es una construccion que el estudiante progresivamente va alcanzando
por medio de diferentes estilos de ensefianza, de acuerdo la experiencia individual de los
docentes. Desde la perspectiva estudiantil, ambos conceptos se relacionan por la cotidiani-
dad del concepto cientifico. Para la mayoria de ellos, la conceptualizacion cientifica sélo es
alcanzable si los estilos de ensefianza involucran la transferibilidad de los conceptos cons-
truidos a situaciones problematicas reales del entorno. Esta tiltima relacion de cotidianidad
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es también abordada por los docentes, por lo que la relacion de estos conceptos es fuerte,
con una vinculacién de tipo consensuado.

Se observa que, en casi la mitad de las proposiciones, se establecieron relaciones conceptua-
les débiles, con una mayoritaria vinculaciéon de incompletud. La investigacién de estas re-
laciones permite inferir que una importante cantidad de proposiciones no pasan la prueba
empirica, ya que las relaciones conceptuales que las sustentan, que establecen la teorizacion
de las visiones de docentes y estudiantiles, son casi mayoritariamente débiles, muy débiles
o inexistentes. Las que pasan la prueba empirica presentan relaciones muy fuertes, fuertes
o moderadas y son casi totalmente de vinculacién consensuada, por lo que las reformula-
ciones de estas no presentan cambios sustanciales. Las relaciones empiricas y el grado de
vinculacion se fundamentaron en los datos obtenidos de la interpretacion de las teorias

sustantivas. Las proposiciones seleccionadas, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Reformulaciones y vinculacion de las proposiciones aceptadas

Proposicion(es) anterior(es) Nueva proposicion Vinculacién

La conceptualizacion cientifica es una La conceptualizacion cientifica debe Consenso
representacion mental cuya progre- ser una construccién que involucre
siva construccion requiere diferentes la transferibilidad de los conceptos
estilos de ensefianza. cientificos a situaciones problemati-

cas reales de la ciencia y la tecnologia.
Para alcanzarlo, se debe establecer es-
tilos de ensefianza adecuados.

La conceptualizacion cientifica es alcan-  La conceptualizacion cientifica es alcan- ~ Consenso
zable si se indaga convenientemente zable si se indaga conveniente y ade-  Incompletud
el conocimiento previo del alumno. cuadamente el conocimiento previo

del alumno.

La conceptualizacion cientifica es alcan-  Los recursos tecnoldgicos son herra-  Consenso
zable si se encauzan adecuadamente mientas alternativas y ttiles que po-
los recursos tecnoldgicos hacia tal fin. sibilitan el alcance de la conceptuali-

zacion cientifica.

El conocimiento previo del alumno apo-  El conocimiento previo del alumno es Consenso
ya a la implementaciéon adecuada de la base de adecuados estilos de en-
los estilos de ensefianza. seflanza encaminados a alcanzar la

significatividad psicolégica de la con-
ceptualizacion cientifica.

Los recursos tecnoldgicos son una he- Los recursos tecnologicos, bien enfo- Consenso
rramienta auxiliar de los estilos de cados, pueden convertirse en una
ensenanza. herramienta atil para los estilos de

ensenanza.

La evaluacion del aprendizaje concep- La evaluacion del aprendizaje concep- Inconsistencia
tual es consecuente con los estilos de tual es una consecuencia subjetiva de
ensefianza usados. los estilos de ensefianza.

La evaluacién del aprendizaje concep-
tual no se integra a los estilos de en-
sefanza.

Los estilos de ensenanza se ajustan alas  Los estilos de ensefianza se ajustan alas ~ Consenso

contingencias que afectan el aprendi-
zaje.

contingencias que afectan el aprendi-
zaje conceptual.

Nota: Elaboracion propia.
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Las reformulaciones de las proposiciones corresponden a conjeturas que posibilitan la ge-
neracién de una nueva teoria sustantiva, vinculante con las visiones de docentes y estu-
diantes, referidas a la conceptualizacion cientifica en las ciencias experimentales, en el aula
universitaria. Para ello se establecieron las relaciones empiricas definitivas entre las nuevas
categorias principales, siendo «estilos de ensefianza», la categoria central de la nueva teoria
sustantiva. Las relaciones empiricas, resultantes de las categorias principales reformuladas,
vinculan las perspectivas de los actores del hecho educativo. Las nuevas proposiciones vin-
culantes se diagraman en un mapa conceptual de la investigacién como se muestra en la
Figura 1.

CONDICIONES | | ACCION/INTERACCION | | CONSECUENCIAS

CONOCIMIENTO Indagacién
PREVIO DEL ALUMNO ]
CONCEPTUALIZACION
— CIENTIFICA

Base Adecuado

RECURSOS ESTILOS DE
— . I Enfoque — -
TECNOLOGICOS ENSENANZA

Consecuencia -
EVALUACION DEL

Ajuste ™~ APRENDIZAJE

CONTINGENCIAS QUE CONCEPTUAL
AFECTAN EL
APRENDIZAJE

Herramientas

Figura 1. Diagrama de la nueva teoria vinculante docentes-estudiantes. Elaboracién propia

3.2. Certeza de la estrategia de accion docente previa

Se cotejaron las proposiciones, validadas o no empiricamente, con las bases tedricas que
fundamentaron la presente investigacion. El analisis generado se confronto, a su vez, con
cada una de las fases de la estrategia de accién docente previa (Martinez et al., 2014), con
el objeto de desecharlas, reajustarlas o incrementar su validez. La confrontacion se hizo en
base a las categorias principales mas generales que las conforman, como parte de la estrate-
gia de triangulacion de Denzin (2009).

Como ejemplo de esta confrontacion se considera un extracto del andlisis a la categoria de
«conceptualizacion cientifica», proposiciones en las que una de las categorias principales
es la conceptualizacion cientifica se pueden cotejar con la teoria de los campos conceptua-
les, especificamente el concepto vergnaudiano de conceptualizacion de lo real. Para que la
conceptualizacion sea cientifica, la accion docente, si esta interesada en el aprendizaje y la
ensefianza del concepto, analizara la relacion entre los conocimientos explicitos, los inva-
riantes operatorios implicitos en las conductas del alumno en situacion, y “los enunciados y
explicaciones que es capaz de expresar” (Vergnaud, 2007, p. 285).

La confrontacion del analisis de la categoria de la conceptualizacion cientifica y las fases
de la estrategia de accién docente previa (Martinez et al., 2014), se describen en la Tabla 3.
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Tabla 3

La conceptualizacion cientifica y las fases de la estrategia previa

Fase  Actividad

Grado
de Afectacion

Resultado de la Contrastacion

1 Se establece el campo conceptual como
objeto de estudio.

2 Se elabora el conjunto de situaciones.

3 Se identifican los conceptos y proposi-
ciones explicitos para cada situacion
en particular.

4 Se elaboran las relaciones de base para
cada situacion.

5 Previo al momento preinstruccional
se aplica el cuestionario de estilos
de aprendizaje de Kolb y el test de
hemisferios cerebrales.

6 Planificacion de los aspectos de trabajo
para el aprendizaje colaborativo.

7 El momento preinstruccional se ubica
en la etapa de aprendizaje diver-
gente (estilo 1), para determinar y
estudiar los conocimientos previos
de los alumnos.

8 El momento coinstruccional involucra
el estilo de aprendizaje individual:
asimilador (clase tradicional).

La evaluaciéon constructivista de esta
fase se divide en dos tipos: formativa
y sumativa.

9 El estilo de aprendizaje convergente se
asocia a la etapa de las précticas de
laboratorio (etapa 3). Esta etapa se
integra a la anterior y a la evaluacion
constructivista para confeccionar
un aprendizaje como investigacion
cientifica.

10 El momento postinstruccional corres-
ponde a la estrategia didactica de la
exposicién oral. Los mapas concep-
tuales en esta fase constituyen un re-
curso significante del aprendizaje de
conceptos como funcién social acre-
ditativa de la evaluacion sumativa.

11 Se diagnostica la calidad y cantidad del
aprendizaje como evaluacién sumativa
final.

Lo certifica

Lo certifica

Lo certifica

Lo certifica

Lo certifica

Lo certifica

Lo certifica

Lo certifica

Se reajusta

Lo certifica

Lo certifica

Son fases que forman parten de los estilos de ense-

fanza, necesarios para el progresivo alcance de
la conceptualizacion cientifica.

Para los docentes, la conceptualizacién cientifica

es alcanzable si se indaga convenientemente el
conocimiento previo del alumno, incluyendo los
invariantes operatorios.

Es un estilo de ensefianza que propone la inte-

gracion del aprendizaje teérico y la resolucion
de problemas, con la intenciéon de conducir al
aprendizaje como investigacion cientifica guiada.
Utiliza los ingredientes de los esquemas para al-
canzar el concepto (Vergnaud, 1990): el conjunto
de situaciones, invariantes operatorios y signifi-
cantes. Se apoya en los recursos tecnoldgicos.

En algunos casos, los laboratorios no se integran

a las asignaturas afines, por lo que las fases de
la estrategia deben adaptarse como si fueran
asignaturas integradas. Ello convierte a los la-
boratorios de ciencias en asignaturas tedrico-
experimentales indispensables para alcanzar
la conceptualizacion cientifica. Contribuye a la
transferencia del conocimiento a nuevas situacio-
nes, afianzando su significado. El apoyo de los
recursos tecnoldgicos es fundamental.

En este estilo de ensefanza se alcanza la concep-

tualizacion cientifica, ya que completa las formas
operativa y predictiva del conocimiento racional.

Se certifica el alcance de la conceptualizacion cien-

tifica.

Nota: Elaboracion propia.
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3.3. Elementos del modelo tedrico de accién e interaccion

La contrastacion de las bases tedricas, las proposiciones de las teorias sustantivas y las fases
de la estrategia de accién docente previas, conllevaron a una visién conjunta establecida en
una nueva teoria sustantiva vinculante (Figura 1), cuyas categorias analizadas, posibilitaron
el establecimiento de 12 elementos sustentadores del modelo tedrico de accion e interac-
cion. Cada elemento sugerido se establecié como una nueva proposicion, mejorada.

4. Modelo tedrico de accién e interaccion

Las proposiciones de los elementos teéricos anteriores, posibilitaron la generaciéon de una
secuencia de acciones e interacciones, contenidas en tres etapas sucesivas. Las acciones e
interacciones son el complemento a estas proposiciones, de acuerdo al analisis de las cate-
gorias de la teoria vinculante. Las etapas fueron: organizativa, instruccional y acreditativa.
La etapa organizativa la constituyen las seis primeras acciones e interacciones; la etapa ins-
truccional, las siguientes cinco. Esta es la etapa de los momentos instruccionales, basada en
los estilos de aprendizaje (Martinez et al., 2014). La etapa acreditativa contiene una tultima
accion e interaccion. En ella se diagnostica el grado del alcance de la conceptualizacion
cientifica. La tabla 4 resume las acciones e interacciones del modelo:

Tabla 4

Acciones e interacciones del modelo

Etapa N° Acciones e Interacciones

Organizativa Establecimiento del campo conceptual
Elaboracién del conjunto de situaciones
Identificacion de los conceptos explicitos para cada situacion
Elaboracion de las relaciones de base para cada situacién
Aplicacion de los test
Planificacion y difusion de actividades de aprendizaje colaborativo

Instruccional Momento preinstruccional: discusion grupal
Momento coinstruccional: clase tradicional
Momento coinstruccional: resolucion de problemas de lapiz y papel
Momento coinstruccional: experiencias de laboratorio integrado
Momento coinstruccional: experiencias de laboratorio auténomo
Momento postinstruccional: exposicion oral

Acreditativa Aplicacion de la evaluaciéon sumativa final

Nota: Elaboracion propia.

Las acciones e interacciones 10 se clasifican en 10A y 10B: experiencias de laboratorio inte-
grado y experiencias de laboratorio auténomo. En el primero se integran las practicas de
laboratorio, el aprendizaje teérico y la resolucion de problemas, en una sola asignatura;
el segundo contempla las practicas de laboratorio en una asignatura independiente; por
ejemplo, la asignatura Fisica y Laboratorio I incluye el aprendizaje tedrico, la resolucién
de problemas y las practicas de laboratorio en su contenido programatico; la asignatura
Laboratorio I de Fisica, incluye sdlo las practicas de laboratorio, lo que implica una reorga-
nizacién curricular. Las acciones e interacciones del modelo, se describen a continuacion:

4.1. Etapa organizativa

4.1.1. Accion e interaccion 1: establecimiento del campo conceptual

— Se establece el campo conceptual (Vergnaud, 1990), como resultado del conjunto de
situaciones y del conjunto de conceptos y proposiciones que permiten analizarlas. Se
identifican las situaciones, conceptos, relaciones de base, problemas, contenidos, pro-
cedimientos, representaciones y operaciones del pensamiento. Por ejemplo, el campo
conceptual de la cinematica de un cuerpo rigido.

10
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4.1.2. Accion e interaccion 2: elaboracion del conjunto de situaciones

— El conjunto de situaciones se origina desde los objetivos o competencias del contenido
programatico de la asignatura.

— Las situaciones se elaboran en base al andlisis de las tareas y subtareas cognitivas, y en
los procedimientos que se pueden emplear en cada una de ellas (Vergnaud, 1990).

— Se propone un conjunto relativamente grande y diverso de situaciones en un campo
conceptual dado. El andlisis que la orienta involucra la clasificacion de los tipos de re-
laciones de base, las clases de problemas a resolver, los esquemas de tratamiento, las
representaciones lingiiisticas y simbolicas, y los conceptos explicitos que organizan este
conjunto.

4.1.3. Accion e interaccion 3: identificacion de los conceptos explicitos para cada situacion

— Los conceptos y proposiciones explicitos a construir surgen del contenido programatico
de la asignatura (lo curricular) y el sentido que puede adquirir para el alumno (lo cog-
nitivo). Esto tltimo proviene del analisis de la actividad de construccién previa.

— Se analiza el sentido que el concepto alcanza para el estudiante en su relacion con las si-
tuaciones, la resolucion de problemas, los esquemas de tratamiento y los simbolos. Este
proceso involucra lo psicolégico, lo didactico y la historia de las ciencias. El proceso de
construcciéon de un concepto nuevo vincula tres hechos: las propiedades de los proble-
mas (tedricos y/o practicos), a los cuales el concepto responde; la funcion del lenguaje y
el simbolismo; y las maneras en que el estudiante se va adaptando al conocimiento ra-
cional en actividad ante situaciones variadas. Estas situaciones, a su vez se ajustan a los
principios pedagodgicos de la diferenciacién progresiva y la reconciliacién integradora
(Diaz-Barriga & Hernandez, 2010).

4.1.4. Accion e interaccion 4: elaboracion de las relaciones de base para cada situacion

— La elaboracion de las relaciones de base puede simplificar una situacion dada. La com-
binacion de ellas concierne a problemas posibles, con datos conocidos y desconocidos
(Vergnaud, 1990). Su clasificacion sistematica posibilita la produccion de categorias de
problemas a ser resueltos, que lo identifica con el trabajo cientifico real.

— Las clases de problemas de cada categoria avanzan desde las filiaciones, lo que favorece
la zona de desarrollo proximal mas accesible al alumno, a las rupturas, que logran des-
estabilizar su competencia ante una situaciéon dada (zona de desarrollo proximal menos
accesible).

4.1.5. Accion e interaccion 5: aplicacion de los test

— El primer dia de actividades el docente da la bienvenida a los estudiantes y hace los
primeros contactos entre ellos, presenta los contenidos de la asignatura, enfatiza sus
normas y procedimientos y los orienta inicialmente hacia el aprendizaje colaborativo.

— Posteriormente se investigan las preferencias de estilos de aprendizaje a través de la
aplicacion de un test. Los resultados del mismo constituyen un insumo para el desa-
rrollo de la etapa instruccional de este modelo, el cual considera la diversidad delos
estudiantes.

— Luego se aplica un test para indagar la tendencia de los alumnos hacia el uso de uno de
los dos hemisferios cerebrales, con la finalidad de identificarlos como 1égico o intuitivo,
en actividad, ante situaciones dadas. Los resultados son insumo para el mejoramiento
de la ensefnanza para estilos particulares de aprendizaje, durante la etapa instruccional.

4.1.6. Accidn e interaccion 6: planificacion y difusion de las actividades de aprendizaje
colaborativo

— Las actividades de interaccién grupal de tipo colaborativo, promueven la negociacion
de significados conducentes a la adquisicion de aquellos indispensables para que el
aprendizaje de conceptos tenga sentido para el alumno individual. La planificacion de
estas actividades envuelve una serie de aspectos, pasos, eventos y estrategias.
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— Esta planificacion es difundida a los estudiantes a través de dos medios: en el aula de
clase y a distancia, a través de las redes sociales, correo electrénico, blog o paginas web
pertinentes. En el primero, el docente divulga y discute con los estudiantes eventos
como la orientacion sobre los propositos del aprendizaje colaborativo, las decisiones
sobre el tamafio, duracion y funcionamiento de los grupos de aprendizaje, el disefio y
la asignacion de las tareas, la garantia de la participacion activa y constructiva de los
estudiantes y la evaluacion del aprendizaje colaborativo. En el segundo, se difunde con
mayor profundidad la informacién suministrada en el aula.

4.2. Etapa instruccional

4.2.1. Accion e interaccion 7: momento preinstruccional: discusion grupal

— El docente implementa la discusion grupal como base estratégica de organizacion y
operatividad del pensamiento en los estudiantes, con la finalidad de sondear signifi-
cados particulares y analizar luego sus ideas previas, las que son tomadas en cuenta
y ocasionalmente reforzadas o eliminadas en los momentos coinstruccionales. En este
proceso, el profesor es un mediador que no emite juicios de valor acerca de las ideas
emitidas por los estudiantes. Se conforman grupos de pocos integrantes (de 3 0 5 alum-
nos).

— La discusion grupal luego se transforma en una plenaria. Esta estrategia es un procedi-
miento interactivo en la que los aprendices, una vez compartidos conocimientos previos
con sus compafieros, los discuten luego en plenaria, con el profesor. La aplicacion de
esta discusion considera algunos aspectos bésicos: exposicion de la tematica planteada
por parte de los estudiantes, mediacién y participacion del docente, didlogo informal
abierto y respetuoso, brevedad y participacion, registro de los conocimientos previos,
cierre de la discusion y resumen de las ideas pertinentes mas importantes (Diaz-Barriga
& Hernandez, 2010).

— Se discuten, por ejemplo, los tipos y origenes de un término (atin no concepto), asi como
la conceptualizacion del término y la manera en que éste se aplica en sus vidas. Ejem-
plos de términos pueden ser: inercia, fuerza, trabajo, calor, temperatura.

— El registro de conocimientos previos se hace por medio de una evaluacioén diagnostica.
Lo que se busca es identificar las dificultades iniciales de los estudiantes al resolver si-
tuaciones problematicas dadas, asi como la activacion de los precursores de los concep-
tos cientificos a ser asimilados por ellos. Se realiza al comienzo de un campo conceptual
dado o al inicio de cada situacion en particular.

4.2.2. Accion e interaccion 8: momento coinstruccional: la clase tedrica tradicional

— La estrategia de la clase tradicional integra el aprendizaje tedrico y la resolucion de
problemas desde los campos conceptuales y el aprendizaje verbal significativo.

— El aprendizaje tedrico se adquiere desde la «clase magistral» del profesor. En ella se
plantean los antecedentes del tema, resaltando la historia y filosofia de la ciencia, ex-
poniendo los principios tedricos y desarrollando las ecuaciones correspondientes, con
apoyo de notas basadas en la diversidad bibliografica sobre el tema en cuestion y en
el material elaborado por el propio docente. También se ensefia como resolver clases
de problemas, como promocion a la autorregulacion en los estudiantes. El tema esta
constituido por los conceptos y proposiciones explicitos més generales e inclusivos de
la disciplina, insertadas en este momento instruccional, con el propoésito de iniciar en los
educandos el proceso de asimilacion de los mismos.

— El momento de la clase tedrica se valora como evaluacién de tipo sumativa, para con-
tenidos declarativos conceptuales. Las estrategias de evaluacion constructivistas re-
comendadas son los mapas conceptuales, en las que se incluyen la aplicacion de los
conceptos y sus proposiciones asociadas, y la exposicién en forma discursiva, sea de
manera oral o escrita. La intencién es generar en el estudiante la disposicién y la moti-
vacion, previas al proceso de construccion. Las evaluaciones pueden ser mixtas: indivi-
duales y grupales, tanto del contenido como del proceso grupal. Ademas, pueden ser
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formadoras: autoevaluacion, coevaluacion y evaluacion mutua, aparte de la del docente
(Diaz-Barriga & Hernandez, 2010).

— La conformacion de grupos en los momentos coinstruccionales es de tipo formal, inte-
grado por 3 o 5 estudiantes, y su constitucion esta a cargo del docente bajo el criterio de
los resultados del test de los estilos de aprendizaje.

4.2.3. Accion e interaccion 9: momento coinstruccional de la resolucion de problemas de
lapiz y papel

— El aprendizaje de los alumnos es interactivo, en la forma grupal colaborativa, cuya or-
ganizacion puede ser la misma del esquema anterior.

— En la resolucién de problemas, los estudiantes desarrollan las competencias en activi-
dad ante situaciones especificas. El docente posibilita el descubrimiento de las filiacio-
nes y las rupturas (Vergnaud, 1990), entre los conocimientos explicitos y los invariantes
operatorios implicitos en los comportamientos de los alumnos en situacion, desde el
punto de vista de su contenido conceptual.

— Las clases de problemas que se pueden generar surgen de una combinacién de relacio-
nes de base. Estas relaciones expresan claramente las cuestiones que se pueden enun-
ciar, con datos conocidos, desconocidos o sin datos. La resolucion de problemas, a su
vez, conduce a la posibilidad de diferenciar progresivamente los conceptos y, al mismo
tiempo, reconciliarlos integrativamente, con sus propiedades y dimensiones. En esta
fase se simula el aprendizaje como si se tratase de un trabajo cientifico real.

— Los problemas se clasifican, no sélo desde las propiedades y dimensiones de los concep-
tos, sino también desde su grado creciente de complejidad. Esto tltimo pone a prueba
las filiaciones y las rupturas mencionadas. En las situaciones filiatorias se establecen
clases de situaciones para las cuales el alumno dispone de las competencias necesarias
para su tratamiento. En las situaciones desestabilizantes se establecen clases de situacio-
nes para las cuales el alumno no dispone de competencias necesarias para su tratamien-
to. El desequilibrio provocado tiene la intencion de conducir al alumno a limites en su
actual punto de vista, sin sobrepasarlos, ya que no aprenderia.

— En este caso, la accién docente adecuada es el de un mediador constructivista en el
aprendizaje de conceptos. Se observan y analizan los aciertos y dificultades de los estu-
diantes, la organizacion de sus comportamientos ante situaciones diversas, entre otros
aspectos cognitivos, no solo en la resolucion de los problemas, sino en la construccion
del concepto desde la operatividad. Al final, en plenaria, se resuelven las dudas y se
discuten los conceptos explicitos asimilados, con sus propiedades y dimensiones, con
la finalidad de resolver sus problemas de interés, a partir de los conocimientos previos
y de las nuevas ideas tentativas, sin cuestionar radicalmente las ideas personales. Ello
posibilita un dialogo abierto, generador del interés en los estudiantes.

— Este momento instruccional se evaltia de manera formativa, en el que se consideran las
competencias alcanzadas por el alumno en actividad ante diversas situaciones de reso-
lucion de problemas de lapiz y papel, planteando situaciones de la vida real.

— El docente verifica, ante un problema propuesto, si el estudiante conoce los pasos para
llegar a su solucidn, hasta que alcance un grado de sistematizacién tal que le permita
crear su propio esquema de ejecucion, y poder asi transferirse a situaciones mas com-
plejas, hasta la ruptura. Para ello se evaltian, desde la observacién y el analisis, los in-
gredientes de los esquemas, a través del uso de instrumentos como los registros anec-
déticos, las listas de verificacién, diarios; asi como otros instrumentos no intuitivos,
como los exdmenes, los trabajos realizados por los estudiantes dentro y fuera del aula, la
evaluacion por mapas conceptuales, elaboracion de proyectos, examenes escritos, entre
otros. Las evaluaciones pueden ser mixtas: individuales y grupales, tanto del contenido
como del proceso grupal.
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4.2.4. Accion e interaccion 10A: momento coinstruccional de las experiencias de laboratorio
integrado

— Se asumen las experiencias de laboratorio, el aprendizaje tedrico y la resoluciéon de pro-
blemas como aspectos integrados en una sola asignatura de las ciencias experimentales.

— Se conforma un grupo colaborativo con un maximo de cinco integrantes, de acuerdo al
inventario de equipos del laboratorio.

— Los trabajos de laboratorio se centran en la resolucién de situaciones problematicas con
soluciones experimentales, que posibilitan la construccion de la conceptualizacion cien-
tifica en un campo conceptual dado, desde la interrelaciéon tedrico-metodoldgica. La
resolucion involucra tareas y subtareas cognitivas, las cuales establecen las clases de
situaciones, y los conceptos y relaciones asociadas a ellas.

— Como guia a la discusion previa sobre la actividad de laboratorio se utiliza la V epis-
temolodgica de Gowin (1985), como una representacion que interrelaciona el dominio
tedrico, el dominio metodoldgico, lo epistemoldgico y los objetivos de aprendizaje. En
el dominio metodoldgico se identifican tareas cognitivas, como el disefio de la secuencia
experimental, la recoleccion, procesamiento, analisis e interpretacion de los datos, la
formulacién de hipdtesis. El dominio tedrico lo conforman los conceptos, las proposi-
ciones y las representaciones, concebidos a partir de un campo conceptual dado.

— De esta manera, las practicas de laboratorio se fusionan con el aprendizaje tedrico y la
resolucion de problemas para crear situaciones orientadoras a las actividades propias
del quehacer cientifico. En éste, la comprobacion de una hipdtesis debe hacerse experi-
mentalmente y mostrar coherencia con los modelos tedricos aceptados por la comuni-
dad cientifica.

— Laevaluacion constructivista es de caracter formativa para contenidos procedimentales.
El examen previo evaltia el dominio tedrico y metodoldgico, es decir, el conocimiento
del procedimiento, asi como los objetivos, los equipos necesitados y la fundamentacion
tedrica, consonas con la experiencia a realizar, como parte de la epistemologia del méto-
do cientifico. Puede ser un problema con enunciado abierto, para que los estudiantes lo
asocien con el mapa conceptual previamente construido, y elaboren una V epistemolé-
gica de Gowin (1985) que enfatice los dominios citados, en funcion de las posibilidades
de crear una nueva experiencia o en base a una ya establecida.

— Se valora el esfuerzo individual, el grado de disposicién, la motivacién por la experien-
cia, la calidad de ejecucion, entre otros aspectos.

— El informe final evalta el andlisis de los resultados obtenidos y las conclusiones perti-
nentes. Las conclusiones establecen las relaciones entre los conceptos involucrados, de
acuerdo a los objetivos de la experiencia, asi como una explicacién de las causas de los
errores cometidos, con la finalidad de corroborar o enriquecer la estructura del mapa
conceptual previo.

4.2.5. Accion e interaccion 10B: momento coinstruccional de las experiencias de laboratorio
auténomo

— Laautonomia se refiere a aquellas asignaturas experimentales separadas de las teéricas.
Dada la distancia académica que se puede dar entre estas asignaturas, en las experi-
mentales se hace necesario repasar los conceptos cientificos. Antes de ello, se aplica
algtin tipo de evaluacién diagndstica para determinar el grado de dificultad de los co-
nocimientos previos de los estudiantes. Ello requiere ampliar la cobertura del contenido
programatico establecido para las asignaturas experimentales, lo que implica una reor-
ganizacion curricular.

— Se mantiene la accion e interaccion, asi como la evaluacion, del esquema 10A, integran-
do alas experiencias de laboratorio, el aprendizaje tedrico y la resolucion de problemas,
con el apoyo de recursos tecnoldgicos (como las simulaciones).

— La evaluacion constructivista es la sumativa, en la que se evaltian los dominios teérico
y metodoldgico del método cientifico. Se establece una evaluacion final utilizando ma-
pas conceptuales, que representen simbodlicamente las relaciones entre los conceptos
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construidos experiencialmente, en un campo conceptual dado, y expuestos de manera
discursiva.

4.2.6. Accion e interaccion 11: momento postinstruccional de la exposicion oral

— La exposiciéon oral se puede integrar como evaluacién sumativa final o como una eva-
luacion sumativa parcial en momentos establecidos, sea al final de campos conceptuales
o de situaciones especificas. La tematica a exponer se hara en grupos colaborativos de 3
0 5 estudiantes. En la exposicién participan todos los integrantes de manera individual.
Puede consistir en un seminario presentado en la modalidad de mapa conceptual de la
conceptualizacion cientifica, en la que puedan mostrar como este conocimiento puede
mejorar nuestras vidas.

4.3. Etapa acreditativa

4.3.1. Accion e interaccion 12: aplicacion de la evaluacion sumativa final

— La evaluaciéon constructivista es la sumativa; ademas de ser acreditativa, debe servir
también como indicadora de que la conceptualizacion cientifica ha alcanzado la signifi-
catividad psicoldgica en el alumnado. Es acreditativa si certifica que el aprendiz ha al-
canzado las competencias necesarias para poder aspirar a la asignatura consecuente en
el plan de estudios de la carrera seleccionada por é€l, e incidir en las mejoras del proceso
de ensenanza y aprendizaje.

— Los instrumentos de evaluacion de tipo formal pueden ser variados. Si se establecen
varios campos conceptuales, se puede elaborar un portafolio con los mapas concep-
tuales previamente elaborados, para dilucidar el progreso en la construccién de la con-
ceptualizacion. También puede ser una evaluacion del desempernio del estudiante, en la
que disefie o proyecte, a partir de la conceptualizacion cientifica elaborada, situaciones
experimentales que la verifiquen y refuercen, solucionar algin problema, desarrollar
una investigacion, hacer una propuesta innovadora, entre otros.

5. Consideraciones finales

La conceptualizacion cientifica es un proceso que, progresivamente, se va complejizando
en la medida que se intente garantizar que su logro tenga sentido para el estudiante. El
modelo tedrico propuesto es una guia de enfoque constructivista, que posibilita resultados
observables del aprendizaje de conceptos y, por ende, del éxito académico de los estudian-
tes universitarios.

El modelo tedrico de accidon e interaccion favorece la planificacion, aplicacion y analisis
del tratamiento de la variedad de situaciones pertinentes en un campo conceptual dado,
que ponen en juego los esquemas de conocimiento de los alumnos y les hacen desarrollar
progresivamente sus competencias, desde las filiaciones y rupturas, hasta la consolidacion
de nuevas ideas de afianzamiento, claras y estables, para orientarlos e impulsarlos hacia el
logro de sus metas.

La vinculacién de los puntos de vista de docentes y estudiantes permite inferir un patrén
promedio, basado en los tipos de relacién empirica, el nivel de vinculacién de ambos acto-
res y los resultados de la investigacion. Este patron establece relaciones empiricas débiles
entre categorias principales, con vinculacion de incompletud de ambos actores. Las relacio-
nes empiricas débiles se refieren a la baja importancia dada por los actores a determinados
temas que los relacionan. La incompletud de la vinculacién promedio se refiere a la ausen-
cia de conexiones en el discurso que permitan afirmar consensos o incongruencias en las
proposiciones mutuas. El resultado promedio de estas orientaciones permite deducir que
las proposiciones no pasan la prueba empirica, debido a la escasa fuerza en sus relaciones
empiricas, asi como la escasa relacion con las teorias que propiciaron la recoleccién de los
datos.
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Las proposiciones que pasaron la prueba empirica, posibilitaron su reformulacién y es-
tablecieron la nueva teoria sustantiva vinculante, la cual se sintetiza como sigue: la con-
ceptualizacion cientifica debe ser producto de una construccion que involucre la transferibilidad de
los conceptos cientificos a situaciones problemdticas reales de la ciencia y la tecnologia; alcanzable,
si se indaga conveniente y adecuadamente el conocimiento previo de los estudiantes. Esto ultimo
es la base de idéneos estilos de ensefianza, encaminados a alcanzar la significatividad de
la conceptualizacion cientifica. Los recursos tecnoldgicos son herramientas alternativas y
utiles que, bien enfocados, posibilitan este alcance. La evaluacion del aprendizaje es una
consecuencia subjetiva de estos estilos, los cuales se ajustan a las contingencias que pueden
afectar el aprendizaje conceptual.

La viabilidad del modelo tedrico de accién e interaccion se rige por la busqueda de la efi-
cacia, por lo que la eficiencia o productividad académica del modelo se establece una vez
que el mismo alcance esta eficacia en su devenir. Los factores influyentes que posibilitan el
alcance, se mencionan a continuacién:

— Formacién inicial y continua del profesorado universitario.

— Adaptacién del curriculo universitario.

— Conceptualizacion cientifica como resultado de un proceso que utiliza el enfoque cons-
tructivista, por lo que este paradigma debe ser considerado, a su vez, como un sistema
en el que todos sus elementos (bases estratégicas, conocimientos previos, evaluacion),
deben estar debidamente interconectados durante este proceso.

— Autorregulacion y autoevaluacion de los estudiantes.

— Vinculacién estrecha de las funciones de docencia, investigacion y extension en el que-
hacer del docente.

— Establecimiento de la didéctica de la conceptualizacion cientifica como una herramienta
a afianzar en los docentes universitarios que dictan asignaturas de las ciencias experi-
mentales.

— Ajuste de las contingencias que pueden afectar el alcance de la conceptualizacion cienti-
fica, tratando de minimizarlas.

— Incorporacién de un enfoque de aprendizaje centrado en el estudiante, dirigido a ani-
marlo, a que participe activamente en la construccion del conocimiento, lo cual puede
entenderse como un proceso de emprendimiento.

— Disposicion del docente frente a la conceptualizacion para analizarla, reflexionarla y
aplicarla.

Este modelo ofrece criterios ttiles que pueden llegar a innovar y mejorar la didactica espe-
cifica de las ciencias experimentales, coexistente con los marcos tedricos pertinentes de la
didéctica general, extensible a otras dreas del saber y a otros contextos universitarios.

La formacién y actualizacién permanente es un deber ser del docente universitario, en la
buisqueda e implementacion de nuevos modelos de ensefianza congruentes con las nuevas
formas de aprender de los estudiantes, para que sean sujetos competentes, reflexivos, crea-
tivos y criticos ante las diversas situaciones de la sociedad en que se desenvuelven.
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