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PRESENTACION

Innovacion en la Ensefianza de la Ciencia A.C. (INNOVEC), tiene el gusto de poner
a disposicion de los docentes, autoridades educativas, investigadores y personas
interesadas en la ensefianza de la ciencia en la educacion basica, la presente Antologia
sobre Indagacion.

INNOVEC, desde su nacimiento en el 2002, ha promovido /a ensefianza de la ciencia
basada en la indagacion a través del Programa Sistemas de Ensefianza Vivencial e
Indagatoria de la Ciencia (SEVIC). Este enfoque pedagégico permite que los estudiantes
comprendan ideas y conceptos cientificos y aprendan coémo estudiar el mundo que los
rodea a través del desarrollo de habilidades relacionadas con la indagacién cientifica
(elaborar preguntas, planear investigaciones, usar instrumentos de medicién, observar,
predecir, reunir y analizar datos, formular explicaciones y comunicar sus conclusiones,
entre otras).

Ensefar la ciencia basada en la indagaciéon incorpora una serie de estrategias
pedagodgicas que favorecen la participacion activa de los estudiantes y el desarrollo
de actitudes y valores relacionados con los procedimientos y las formas en que los
cientificos desarrollan su trabajo.

Con el propdsito de promover que este enfoque pedagégico se incorpore en el salén
de clases, INNOVEC ha realizado diversos procesos formativos directamente con los
docentes y autoridades educativas que desarrollan el programa SEVIC. Sin embargo,
una limitante que se ha enfrentado es acceder a una bibliografia especializada acerca
de laindagacion en espafol.

La presente Antologia constituye el primer volumen de una serie de publicaciones que
INNOVEC elaborara con la colaboraciéon de cientificos, investigadores y académicos
especializados en /a ensefianza de la ciencia basada en la indagacion, reconocidos por
su trayectoria y contribucion en la educacion cientifica.

Este primer volumen se integra por cinco articulos que abordan diversos aspectos
relacionados con la ciencia y su ensefianza en la educacién basica. En el primero, el
Dr. Hubert M. Dyasi, de la Universidad de Nueva York, Estados Unidos, nos define lo
que se entiende por indagacion y explica las razones por las que el enfoque pedagégico
basado en la indagacién debe promoverse para una mejor ensefianza de la ciencia. En
el segundo articulo, la Dra. Wynne Harlen, de la Universidad de Bristol, Reino Unido,
nos describe con detalle la evaluacion formativa como parte integral de la ensefianza y
su importancia en la educacion cientifica basada en la indagacion. En el tercer articulo,
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la Dra. Maria Figueroa, de la Universidad Externado de Colombia, nos comparte una
investigacion acerca de la evaluacion sumativa del aprendizaje de ciencias, resaltando la
necesidad de aplicar instrumentos y técnicas que estén acordes con la metodologia de
la indagacion para tener evidencias de lo que los estudiantes entienden y son capaces
de hacer. En el cuarto articulo, el Dr. Pierre Léna, del Programa La main a la pate, aborda
cémo ha contribuido la comunidad cientifica a promover un cambio en la ensefianza
de la ciencia a favor de todos los estudiantes desde una edad temprana. Finalmente, la
Mtra. Patricia Lépez, de la Universidad Alberto Hurtado de Chile, aborda los propésitos
y laimportancia del uso de los cuadernos de ciencia por los estudiantes que aprenden a
través del enfoque indagatorio.

INNOVEC agradece la valiosa colaboracion y el apoyo que los autores le han brindado,
a lo largo de varios afos, en la promocién de una ensefianza de la ciencia de calidad y,
particularmente, por su contribucién a esta Antologia, generando asi una herramienta
para fortalecer la practica de los docentes interesados en /a ensefianza de la ciencia
basada en la indagacion.
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INTRODUCCION'

Una de las aportaciones mds importantes de los Estandares Nacionales para la
Ensefianza de la Ciencia (NSES, por sus siglas en inglés), los cuales fueron concebidos
por el Consejo Nacional de Investigacion (NRC, por sus siglas en inglés) de la Academia
Nacional de las Ciencias de Estados Unidos, fue la identificacién de la indagacién
cientifica como un contenido fundamental de la ensefianza de la ciencia. La indagacion
se suma a las ideas clave de cada disciplina cientifica, unificando conceptos y procesos
transversales de todas las ciencias, de la ciencia y la tecnologia, y de la historia y
naturaleza de la ciencia (NRC, 1996). En general se acepta en todas las ciencias como la
estrategia para creary afinar el conocimiento y las teorias cientificas. Es por ello que, por
mas de sesenta afos, profesores en ciencias y cientificos han sefialado una y otra vez
que la ciencia basada en la indagacién brinda una perspectiva auténtica de la ciencia.
Actualmente en las comunidades cientificas, al igual que en aquellas dedicadas a la
ciencia cognitiva, a la historia de la ciencia y a la ensefianza de la ciencia, se ha llegado
a un consenso mas general que la ensefianza de la ciencia basada en la indagacion
constituye la via que abre paso al hacer y entender de la ciencia. Recientemente, se
ha hecho referencia formal a este consenso en el documento Marco de Trabajo para
la Ensefianza de la Ciencia en Educacién Basica: practicas, conceptos transversales e
ideas clave (A Framework, of K-12 Science Education: Practices, Crosscutting Concepts,

'Al redactar el presente articulo, he recurrido a numerosas fuentes, principalmente trabajos y presentaciones
realizados por el autor. Procuré limitar mis referencias a recursos basados en pruebas que pueden consultarse
de manera gratuita en Internet para tener acceso directo a ideas y detalles.
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and Core Ideas, NRC, 2012). Lamentablemente, los programas de estudio en materia
cientifica siguen disefidndose e instrumentandose sin considerar el enfoque de la
ciencia basada en laindagacion; en cambio, si hacen mucho hincapié en la presentacion
de la ciencia solamente como un ctimulo de hechos, leyes y teorias, ademds de llevar a
cabo los experimentos recomendados, cuyos resultados correctos ya se conocen. Aln
es necesario, por consiguiente, seguir explicando a qué nos referimos por ensefianza de
la ciencia basada en laindagacion y por qué ésta debe ser un punto central a considerar
en el disefio de los planes de estudio en materia cientifica.

A QUE NOS REFERIMOS POR ENSENANZA DE LA CIENCIA BASADA EN LA INDAGACION

Desde 1996, los Estandares Nacionales para la Ensefanza de las Ciencias [en Estados
Unidos] constituyen el documento dereferenciaenlaensefianzadelaciencia. Estos definen
la ciencia basada en laindagacién como “las distintas formas en que los cientificos estudian
el mundo natural y proponen explicaciones basadas en las evidencias derivadas de su
trabajo” (NRC, 1996, p. 23). Se trata de un enfoque multifacético, que engloba actividades
centradas en fenémenos naturales y antropogénicos. Las actividades propias de la ciencia
basada en laindagacion suponen realizar observaciones directas de fendmenos de interés,
formular preguntas orientadas a las ciencias que puedan responderse mediante acciones,
e investigar lo que ya se conoce sobre el fenémeno en cuestion. Sin embargo, no basta
con llegar hasta este punto; los cientificos también planean investigaciones tomando en
cuenta las pruebas experimentales existentes, y reinen, analizan e interpretan datos que
recopilan usando herramientas cientificas. A partir de estos datos, proceden a proponer
respuestas a sus preguntas y formulan explicaciones basadas en evidencias, las cuales
comunican y defienden en la comunidad cientifica.

Aun cuando en el presente documento se describen Conceptos

unificadores

de manera lineal, las actividades relacionadas con
la indagacion cientifica, la concepcion de ideas
cientificas fundamentales y conceptos y procesos
unificadores, constituyen una unidad dindmica, que Ideas clave de
se construyen uno sobre otro en forma simbidtica. la clencia

En la Figura 1 puede observarse esta relacion.

Progresion

La indagacion cientifica involucra tanto una
actividad intelectual como fisica, asi como un
aspecto emocional. Como puntualizan los NSES
(p-23), en su caracter de actividad intelectual, la
indagacioén de la ciencia “requiere la identificacion
de supuestos, el uso de un pensamiento critico y
I6gico y la consideracion de teorias alternativas”

Habilidades
relacionadas con la
indagacién dela
ciencia

Figura 1. Integracion dinamica del contenido y las habilidades
indagatorias de la ciencia.
Fuente: Dyasi, 2014; diagrama de Mitchell Bleier, NY.
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Con frecuencia, comprende argumentos en defensa de las explicaciones propuestas y cémo
ilustran éstas el campo de la ciencia, al mostrar no Gnicamente el rigor intelectual del trabajo
sino también el apego personal y profesional de los cientificos a ella. Todas las facetas de
la ciencia, concretamente la indagacion de la ciencia, las ideas clave y los conceptos y
procesos unificadores se apoyan en la calidad cientifica de la indagacion cientifica.

ILUSTRACION HISTORICA DE LA INDAGACION CIENTIiFICA

Elpoderdelaindagacion cientificay los estandares de evidencia que exige son elementos
centrales para la practica y el entendimiento de cémo el conocimiento, las teorias y los
modelos de la ciencia evolucionan en la practica. Hace varios siglos, habia una enorme
curiosidad en torno a la sangre: qué era y dénde se producia en el organismo. En el siglo
[l d. C., un médico llamado Galeno de Pérgamo respondié a estas preguntas después
de llevar a cabo extensas observaciones, disecciones y vivisecciones de numerosos
animales, sin incluir humanos. Con base en sus descubrimientos, planteé una teoria
cientifica sobre dos tipos de sangre que denominé “sangre vital” (o sangre arterial), que
crefa transportaba espiritus vitales, y “sangre nutritiva” (sangre venosa) (véase: http://
www.timelinescience.org/resource/students/blood/galen.htm). Esta teoria también
establecia que la sangre arterial se producia en el corazén y se bombeaba a través de las
arterias, mientras que la sangre venosa se producia en el higado y fluia desde ahi hacia
distintos érganos del cuerpo. El corazén “succionaba” sangre venosa de las venas y la
llevaba hacia su lado izquierdo. Al mezclarse con el aire en el corazon, pasaba a través
del septo hacia el lado derecho del corazén.

En el mundo occidental® esta teoria no fue cuestionada con seriedad hasta 1628, cuando
William Harvey, médico britanico, publicé una teoria alternativa sobre la circulacién de la
sangre con base en sus observaciones, mediciones y pruebas cientificas en animales vivos.
A partir de sus investigaciones cientificas, Harvey lleg6 a considerar que la sangre salia
del corazén hacia distintas partes del cuerpo, regresaba al corazén y luego llegaba a los
pulmones, donde se purificaba antes de regresar al corazén para distribuirse hacia otras
partes del organismo (véase: http://www.williamharvey.org/s'vm_harvey.ntm). Una de las
indagaciones mas decisivas de Harvey implicé medir el volumen de sangre en el corazén en
unmomento determinadoy descubrié que era de 59.15 ml. Luego, multiplicé el volumen por
elnimero de latidos en un diay concluyé que si los distintos 6rganos del cuerpo consumian
sangre, no habria suficiente sangre que llegara hasta ellos. A partir de las conclusiones
obtenidas, formulé la hipdtesis que establece que la sangre debe viajar en un “sistema
cerrado” y, para hacerlo, el corazén debe también actuar como bomba y no sélo como
6rgano de succién. La accién de bombeo se sugirié a partir de sus observaciones sobre el

2Se sabe que este conocimiento de la circulacion sanguinea ya se conocia en el mundo arabe.
(véase: http://www.williamharvey.org/wm_harvey.htm )
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bombeo cardiaco aun después de haberlo extraido de animales vivos. Examiné también
el septo con gran detenimiento y no encontré ninguna via en que la sangre pudiera fluir
o filtrarse a través de éste. Con base en las fortalezas de los resultados emanados de
sus indagaciones directas, Harvey concluy6 que la teoria de Galeno en torno al flujo de
sangre en los humanos carecia de sustento con base en evidencias cientificas y tuvo que
rechazarse. Los descubrimientos de las redes capilares por Marcel Malpighi unos afios
mas tarde dieron mayor sustento a la teoria de la circulacion sanguinea de Harvey y de la
conexion entre arterias y venas en el cuerpo humano (véase: http://www.timelinescience.
org/resource/students/blood/harvey.htm).

Paraplantearsus teorias, tanto Galeno como Harvey emplearon habilidadesindagatorias
de la ciencia. Sus teorias difieren enormemente porque sus indagaciones, como toda
indagacion cientifica, se limitaban a las caracteristicas y alcance de los materiales
y herramientas que utilizaban. Galeno, por ejemplo, utilizaba Unicamente animales
muertos y no humanos y, por lo tanto, no podia observar el corazén en acciéon. Harvey,
por el otro lado, practicaba operaciones lo mismo en animales vivos que en humanos Y,
por consiguiente, pudo recabar pruebas mas directas sobre el funcionamiento del corazén.

A QUE NOS REFERIMOS POR ENSENANZA DE LA CIENCIA BASADA EN LA INDAGACION

La ensefianza de la ciencia basada en la indagacién consiste en una estrategia para
poner en practica la metodologia indagatoria de la ciencia, descrita anteriormente,
en la ensefianza y el aprendizaje de la ciencia. Desde la perspectiva de los NSES, esta
estrategia consiste en “actividades de alumnos mediante las cuales desarrollan el
conocimiento y entendimiento de ideas cientificas, asi como la comprensién de cémo los
cientificos estudian el mundo natural” (NRC, 1996, p.23). El Programa para la Ensefanza
de la Ciencia de la Red Mundial de Academias de Ciencias (IAP) ha manifestado
una perspectiva similar, en la que se describe la ensefianza de la ciencia basada en la
indagacién como “los estudiantes desarrollan progresivamente ideas cientificas clave
mediante el aprendizaje de cémo investigar y construir su propio conocimiento y
comprension del mundo que los rodea (Wynne Harlen, 2013, p. 12; cf. Harlen y Allende,
2009a; Harlen y Allende, 2009b, p.11).

CABE DESTACAR LOS COMPONENTES DE LA DEFINICION DE LA ENSENANZA DE LA CIENCIA
BASADA EN LA INDAGACION:

a) Los estudiantes desarrollan ideas y conceptos cientificos clave

b) Los estudiantes aprenden como estudiar cientificamente el mundo natural (y el

artificial) y construyen su propio conocimiento y comprensién del mundo.

c) Los estudiantes llevan a cabo un aprendizaje activo.

d) Los estudiantes desarrollan progresivamente la comprensién de (a), (b) y (c).

Hubert Dyasi



Ideas clave y
conceptos
unificadores

De la misma manera en que se integran los
elementos de la ciencia basada en laindagacion,
se incorporan estas cuatro dimensiones de la
ensefianzadelacienciabasadaenlaindagacion,
como se muestra en la Figura 2.

Habilidades
indagatorias

Actividad del
estudiante

Progresion

TRES ELEMENTOS DE LA ENSENANZA DE LA CIENCIA
BASADA EN LA INDAGACION
1. Ideas cientificas clave y conceptos y

procesos unificadores.

Existe un acuerdo general sobre las ideas
cientificas clave de las diferentes disciplinas
dela ciencia que se ensefian en las escuelas. Estas constituyen el tema de las ciencias de
lavida, ciencias fisicas y ciencias de la tierra y el espacio, asi como de las aplicaciones de
la ciencia en algunos casos. Dado que estas ideas de la ciencia se describen en los NSES
y en el Marco de Trabajo para la Ensefianza de la Ciencia en Educacion Bésica: practicas,
conceptos transversales e ideas clave (NRC, 1996; 2012), es suficiente enumerar las
caracteristicas de una idea central:

Figura 2. Elementos integrados de la ensefianza de la ciencia basada
en la indagacion.

e Guarda una enorme relevancia entre mdaltiples disciplinas cientificas o constituye un
concepto fundamental de organizacion de una sola disciplina.

* Proporciona una herramienta clave para entender o investigar ideas mas complejas y
resolver problemas.

* Se relaciona con los intereses y las experiencias de vida de los estudiantes, o puede
estar conectada con inquietudes sociales o personales que requieren conocimientos
cientificos o técnicos.

* Es objeto de ensefianza y aprendizaje en distintos grados y niveles de profundidad y
sofisticacion cada vez mayores (NRC, 2012, p. 31).

Pueden encontrarse ejemplos de ideas cientificas clave tanto en los NSES como en el
Marco y en los Principios y grandes ideas de la educacién en ciencias (disponible en:
www.innovec.org.mx).

Ademas de las ideas centrales de cada disciplina cientifica, existen conceptos de la
cienciatransversales atodas las disciplinas cientificas. Los NSES hacen referencia a éstos
como “conceptos y procesos unificadores” Estos comprenden conceptos ampliamente
aplicables como patrones; causa y efecto; escala, proporcién y cantidad; en sistemas
y modelos de sistemas, energia y materia, estructura y funcién, estabilidad y cambio
(NRC, 1996y 2012).
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2. Habilidades de indagacién cientifica

La instrumentacion eficaz de un curriculo de ensefianza de la ciencia basada en la
indagacion requiere que en el salén de clase los estudiantes apliquen las habilidades
indagatorias como las que utilizan los cientificos profesionales. Estas habilidades se
identificaron anteriormente en este ensayo. Sin embargo, se debe tener cuidado de no
utilizar o ver estas habilidades como un método cientifico a seguir; deberan considerarse
correctamente como parte integral de un marco sobre cémo los cientificos ven y
entienden el mundo (http://www.sazu.si/files/file-147.pdf ; Departamento de Educacion
de Nueva York, 1996; NRC, 1996; Departamento de Educacion de Massachusetts, 2006;
NRC, 2007; NRC, 2012).

3. Aprendizaje progresivo

A partir de estudios de nifios en distintas etapas de crecimiento, sabemos que sus
actividades educativas deben corresponder a su nivel de desarrollo. Es igualmente
cierto que para ser eficaces, las experiencias de aprendizaje en la ensefianza de la
ciencia basada en laindagacion habran de ser proporcionales a dicho principio; en otras
palabras, debemos disefiar las actividades de aprendizaje en funcién de los progresos
en el desarrollo del aprendizaje de los estudiantes. No obstante, esto no significa que
las experiencias de aprendizaje en las distintas etapas del desarrollo de los estudiantes
deban diferir en cuanto a su tipo; significa mas bien que deben diferir Gnicamente en el
grado de complejidad o nivel de sofisticacion.

El aprendizaje progresivo se ha definido como “hipétesis fundamentadas y comprobables
empiricamente que sustentan que la comprension de los estudiantes y su capacidad de
utilizar conceptos cientificos centrales, explicaciones y practicas cientificas relacionadas,
aumenta y se vuelve mas sofisticado, si reciben una instruccién pertinente” (Corcoran,
Mosher y Rogat, 2009, p. 8; NRC, 2007). En esencia, el aprendizaje progresivo describe
trayectorias fructiferas de aprendizaje y razonamiento a lo largo de periodos extendidos
que toman en cuenta lo que los estudiantes aportan a la situacién de aprendizaje y la carga
cognitiva que puede esperarse que manejen. El disefio del plan de estudio debe identificar
y convalidar el progreso en el aprendizaje de diferentes estudiantes, sin limitarse a adoptar
Gnicamente el progreso 16gico dentro de una disciplina cientifica; pueden presentarse
situaciones en las que la secuencia légica no se adecue a los estudiantes en una etapa
de desarrollo dada (Duncan y Rivet, 2013). El problema, sin embargo, estriba en que la
investigacion realizada en torno al aprendizaje progresivo en la ensefianza de la ciencia
todavia esta en ciernes.

IMPORTANCIA DE LA ENSENANZA DE LA CIENCIA BASADA EN LA INDAGACION

Autentica a la ciencia

La ensefianza de la ciencia basada en la indagacién autentica la ciencia. Cuando se
instrumenta exitosamente en la docencia y el aprendizaje de la ciencia, puede cultivar

Hubert Dyasi



en los estudiantes el conocimiento y la comprension de ideas cientificas centrales
y conceptos unificadores que toda la comunidad cientifica ha identificado como
elementos basicos de la ciencia misma. Al mostrar como se generan los conceptos,
explicaciones, modelos y teorias cientificas y cdmo son evaluados por los cientificos, la
ensefianza de la ciencia basada en la indagacion brinda a los estudiantes una valiosa
perspectiva respecto de lo que es la ciencia, cdmo funciona y cudles son sus fortalezas
y limitaciones (Harlen y el Grupo de Trabajo de la IAR 2009, pp. 21-22). Por ejemplo,
logran entender que existe una relacién dindmica y productiva entre la indagacion
cientifica y la formulacion de concepciones cientificas, las cuales pueden traducirse en
“verdades” cientificas trascendentales que estdn sujetas a perfeccionamiento, cambio o
incluso a una revision sustancial a la luz de nuevas pruebas cientificas (cf. Schwab, 196],
p. ). Por ello, en la ciencia no basta con saber algo; es aln mas importante conocer las
bases cientificas de lo que decimos que sabemos. Los estudiantes también aprenden
que es importante conocer la naturaleza directamente a partir de indagaciones de los
fenémenos naturales, complementandolas con el aprendizaje de otras fuentes, ademas
aprenden que el realizar estas actividades de primera mano por ellos mismos, no es
suficiente; sino que deben reflexionar sobre ellas y compartirse con otros, para extraer
explicitamente los significados importantes.

Cuando logran esta comprensién, los estudiantes pueden examinar y entender
aspectos del mundo natural y artificial que los rodea a través de la lente de la indagacion
cientifica. El enfoque de la ensefianza de la ciencia basada en la indagacién puede
entonces inmunizarlos y evitar que se vean engafiados por acontecimientos fisicos y
pronunciamientos publicos en su mundo. Esta es una actitud de vital importancia que
los estudiantes deben desarrollar y asumir cuando se enfrentan a decisiones dificiles.

Autentica el como aprende la gente

Numerosos estudios de investigacion han confirmado que todos los nifios de corta
edad tienen la capacidad intelectual de aprender ciencia. “Incluso cuando entran a
la escuela, los menores tienen un rico conocimiento del mundo natural, demuestran
un razonamiento causal y son capaces de discriminar entre fuentes confiables y no
confiables de conocimiento. En otras palabras, los nifios llegan a la escuela con la
capacidad cognitiva de comprometerse con toda seriedad con emprender ciencia”
(NRC, 2007, p. vii). La participacion en actividades de ciencias basadas en la indagacién
hace que estas capacidades cognitivas se vuelvan visibles y, cuando son visibles, los
nifios mismos pueden compartirlas, examinarlas, discutirlas y evaluarlas a la luz de
nuevas experiencias y evidencias orientadas a las ciencias para ver cudles tienen
una base cientifica y cudles no, y qué ideas cientificas pueden plantearse para el
perfeccionamiento o como alternativas de sus ideas previas.
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Participar en la ciencia basada en la indagacion permite a los estudiantes no sélo adquirir
conceptos cientificos significativos, sino también usarlos a manera de marco de referencia
para examinar fenémenos de la naturaleza con la intencién de construir conceptos mas
sofisticados. Los conceptos también sugieren qué observaciones son significativas y
deben extenderse, y cudles no. Una combinacién de indagacion de la ciencia 'y conceptos
cientificos en un campo cientifico determinado puede permitir a los estudiantes adquirir
y adoptar las normas de préctica y un sistema para emitir juicios sobre lo que es evidencia
creible o confiable en dicho campo. Los profesionales en las disciplinas cientificas
emplean marcos de referencia y normas de las disciplinas correspondientes para analizar
y entender fendmenos que se presentan y con los que estdn poco familiarizados;
constituye, ademas, uno de los distintivos de la ensefianza de la ciencia de alta calidad
cultivar con éxito esos habitos de pensamientos en los estudiantes.

Un tercer descubrimiento importante de la investigacién es que los estudiantes pueden
aprender estrategias que les permiten monitorear su comprension y progreso. Por
ejemplo, pueden aprenderaevaluar su capacidad no sélo para predecir sino también para
explicar las predicciones que hagan de los resultados. El que reconozcan la importancia
y oportunidad de recurrir a sus conocimientos previos, planear y crear marcos mentales
en los que se incorporardn los nuevos conocimientos guarda una enorme relevancia
para aplicar y transferir el conocimiento que ya poseen (NRC, 1999, p. 14). Este tipo de
automonitoreo continuo constituye un elemento central del enfoque de la ensefianza de
la ciencia basada en la indagacion, y cuando los estudiantes lo han adquirido, tienden a
pensary actuar en formas que estan asociadas con el enfoque indagatorio. No obstante,
cabe agregar una nota de precaucion en este punto: los estudios de investigacion han
demostrado que la ensefianza exitosa de las estrategias de automonitoreo depende de
cada campo disciplinar y no puede generalizarse en todas las materias; una estrategia
que resulta exitosa en el aprendizaje indagatorio de la fisica porque cumple con las
normas epistemolégicas de la fisica podria tener que modificarse para cumplir con las
normas epistemoldgicas de un campo distinto del conocimiento.

Interés y motivacion para estudiar el mundo que nos rodea

Los seres humanos son inherentemente curiosos. Desde temprana edad se cuestionan
sobre los fendmenos que se les presentan y formulan preguntas que ayudan a satisfacer
su curiosidad. Este deseo intenso por averiguar, por saber, es un atributo humano
fundamental. ;Qué es este fendmeno y como llegé aqui? iCémo podemos averiguarlo?
iCémo sabremos cuando hayamos llegado a una respuesta “correcta” si nadie sabe
la respuesta “acertada”? Estas preguntas, entre muchas otras, son indicativas de la
curiosidad humana. Asimismo, forman parte integral de la ciencia basada en la indagacion,
lo que significa que ésta guarda estrecha afinidad con el deseo humano y su busqueda del
saber, ademas de alinearse perfectamente al impulso humano por conocer.

Participar en actividades indagatorias de la ciencia que sean placenteras puede
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traducirse en alimentar el interés por entender el mundo y en una motivaciéon por
aprender mas y mas sobre éste desde una perspectiva cientifica.

Ademas de generar interés, motivacion y una postura beneficiosa de los estudiantes
frente a la ciencia, Bruce Alberts agregé que, como resultado de participar de lleno en
la ensefanza de la ciencia basada en la indagacion, los estudiantes pueden adquirir
los valores de “honestidad, confianza en la evidencia y la [6gica para emitir juicios, asi
como disposicion para explorar ideas nuevas y una actitud escéptica frente a respuestas
simples a problemas complejos” (Alberts, 2009, pp. 77-80).

Desarrollo de habilidades sociales y lingiisticas

En las escuelas, los estudiantes participan en la indagacion cientifica en contextos
sociales. Desarrollan habilidades indagatorias de la ciencia en grupos de colaboracién en
los que discuten sus preguntas, conciben planes para responderlas, recaban informacién
y sacan conclusiones. En forma cordial, discuten entre ellos en cada una de las fases de
sus actividades de indagacion y sobre la forma en que lo presentardn a sus compafieros
de clase. De hecho, en todos los aspectos de su trabajo desarrollan habilidades sociales
que les permiten funcionar como equipos cientificos de investigacion. La adquisicion
y aplicacién continua de estas habilidades de colaboraciéon se vuelven valiosas en
numerosas situaciones de su vida.

Ademas de desarrollar habilidades sociales positivas, también desarrollan habilidades
lingtisticas y de comunicacion. Aprenden a escucharse entre si'y sopesan las opiniones,
ideas y comprension de unos y otros con el fin de trabajar juntos de forma armoniosa.
Asimismo, desarrollan habilidades para expresarse con claridad recurriendo a
informacién, evidencias y experiencias que sustenten sus puntos de vista, y mejoran
sus habilidades matematicas, de redaccién y dibujo con miras a poder transmitir sus
pensamientos y conclusiones en sus cuadernos de ciencia. Su capacidad de lectura
aumenta cuando consultan fuentes escritas para mejorar su comprension tanto de la
indagacion cientifica como de las ideas cientificas clave.

CoNCLUSION

El poder de la ensefianza de la ciencia basada en la indagacién esta reconocido por
la investigacion cientifica y las comunidades dedicadas a la ensefianza de la ciencia,
organizaciones de maestros de ciencias, centros cientificos informales, asi como por
diseniadores y productores de estandares educativos en materia cientifica. Todas estas
comunidades han emitido declaraciones publicas en apoyo a su adopcién. Es responsabilidad
de las entidades educativas, tanto del sector pablico como privado, garantizar el disefio y la
implementacion de planes de estudios adecuados en materia de ciencias. Serd necesario
realizar ajustes profundos; por ejemplo, los planes de estudio deberan centrar su
atencion principalmente en la comprensién de algunas ideas clave sobre ciencias y sobre
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las grandes ideas de la ciencia, entre las que se incluyen los amplios conceptos y procesos
unificadores. Ese cambio de orientacién es esencial para hacer un uso eficiente del
tiempo, la energia y otros recursos que se requieren para que el enfoque indagatorio del
que se ha hablado se implemente como una estrategia generalizada para la ensefianza
y el aprendizaje de la ciencia.
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En este articulo se analiza coémo una evaluacion continua de los logros de los alumnos
en el campo de la ciencia puede servir para optimizar su aprendizaje. Elevar los niveles
del aprendizaje es uno de los dos objetivos principales de evaluar a los estudiantes
y el tema de interés del presente texto. Después de una breve exposicion sobre el
significado, propésitos y usos de la evaluacién a los estudiantes, se describe el proceso
de la evaluacion formativa y se representa a manera de ciclo repetitivo de eventos
insertados en el aprendizaje. Posteriormente se describen las partes que componen
ese ciclo (recopilacion, interpretacion y uso de la informacién sobre el desarrollo de la
comprension, habilidades y actitudes de los estudiantes), junto con las acciones que
pueden emprenderse a partir de la retroalimentacion a los estudiantes y la integracion
de esta retroalimentacion en la ensefianza. En la dltima seccidn, se aborda el papel
que desempefian los estudiantes en la evaluacion formativa de su trabajo y como
proporcionarles la informaciéon que necesitan para participar en las decisiones que
permitan mejorar su aprendizaje.

SIGNIFICADO, PROPOSITOS Y USOS DE LA EVALUACION

En el ambito educativo generalmente el término evaluacion se refiere al proceso
de recabar, interpretar y usar informacién sobre los logros del aprendizaje de los
estudiantes. También se utiliza el término evaluacion para valorar la operacién de las
escuelas, los procesos de ensefianza, la politica educativa y los materiales. Este articulo
se hara referencia al primer significado, ya que el enfoque estara en la generacion,
colecta, interpretacion y uso de evidencias sobre resultados del aprendizaje.
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Cabe hacer una distincion entre los términos “prueba” y “evaluacion”; éstos
definitivamente no son intercambiables. El término “evaluacién” tiene un uso mas
amplio y se refiere a un proceso que puede llevarse a cabo de numerosas formas. Las
pruebas son una forma de aplicar una evaluacién que resulta particularmente adecuada
para determinados propésitos. Las pruebas son actividades disefiadas especialmente
para evaluar el conocimiento y las habilidades, mediante la asignacién de una misma
tarea a todos los alumnos, quienes deberan responder en condiciones similares, y en
algunos casos, no siempre, bajo limites de tiempo.

La evaluacién supone decidir qué informacién se va a recopilar y de qué forma se
emprenderan los diferentes pasos necesarios para cumplir su funcién. Es por ello que
el objetivo de la evaluacién sera un factor de suma importancia al momento de decidir
el camino a seguir. Los dos objetivos principales de la evaluacion individual de los
estudiantes son:

e Utilizar la informacién en favor del aprendizaje.

e Saber qué se ha aprendido en un momento determinado y preparar un informe al
respecto.

Al primer objetivo se le conoce como evaluacién formativa o evaluacion para el
aprendizaje; al segundo, como evaluacion sumativa o evaluacion de/ aprendizaje. No se
trata de diferentes tipos de evaluacion, sino de distintos fines de la evaluacion. El que
cumplan su funciéon dependera de cémo se utilice la informacién. La evaluacion formativa,
por definicién, se emplea para tomar decisiones respecto de cémo impulsar el avance
del aprendizaje mientras se esta llevando a cabo. La evaluacién sumativa, por otro lado,
tiene numerosos usos, entre los que se incluyen: preparar informes para los padres y otros
maestros, hacer un seguimiento de los avances y, en ocasiones, agrupar y seleccionar
estudiantes. En el nivel de educacién media superior, la evaluacion sirve para tomar
decisiones informadas sobre programas de estudio, certificacion y seleccién para niveles
de educacioén superiores. En principio, la evaluacién sumativa habra también de contribuir
al aprendizaje, aunque sea en un plazo mas largo, con base en las decisiones emanadas de
la misma, y de forma menos directa, que como suceden con la evaluacién formativa.

Algunos educadores proponen una tercera funcién de la evaluacion: la evaluacion
como aprendizaje (Earl, 2003). Lo que identifican con este término tiene que ver con
la concientizacién del estudiante y el monitoreo que hace de su propio aprendizaje. Sin
embargo, en la mayoria de los anélisis en torno a la evaluacién formativa y en el sentido en
el que se presenta aqui, ello se abarca en la nocién de la autoevaluacion del estudiante.

EVALUACION SUMATIVA
Aunque la cuestién que aqui nos ocupa es la evaluacion formativa, es importante
distinguir las diferencias entre la evaluacién sumativa y la formativa y reconocer sus
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respectivas funciones, asi como el efecto que la evaluaciéon sumativa puede tener en la
educacion de los estudiantes.

La evaluaciéon sumativa es importante por numerosas razones, a saber:

* Los maestros necesitan llevar un registro en el que se asiente de forma sucinta el
desemperio de los estudiantes en puntos clave (por ejemplo, al finalizar un tema o
semestre), y utilizar estos registros en su planeacion. Los estudiantes, por su parte,
necesitan hacer un seguimiento de su progreso.

* Tanto los padres como los futuros maestros de los estudiantes en el momento de
transicion de una clase a otra o de una escuela a otra necesitan disponer de un registro
de los logros alcanzados.

* | os directores y administradores escolares necesitan tener registros a fin de poder
examinar los progresos realizados por los estudiantes de forma individual y en grupo a
medidaque pasan deafio escolar. Asimismo, estos registros sirven paralaautoevaluacion
de la escuela y el disefio de los planes de estudio.

e Cuando se realiza correctamente, de la evaluacién sumativa se desprenden modelos
y definiciones operativas de lo que significa comprender ideas, y también de cémo se
manifiesta la comprension mediante la aplicacion del aprendizaje en diferentes formas.
* Los criterios aplicados para evaluar los logros dejan en claro los estandares y
expectativas entre estudiantes, maestros y otros.

Todas las razones mencionadas apuntan a que la evaluacién sumativa es necesaria y
no puede evitarse. Los profesores tienen pocas opciones en cuanto a si llevan a cabo
una evaluacion sumativa y cuando, debido a que generalmente se tienen requisitos y
procedimientos establecidos por escuela o a escala distrital y no en funcién de cada
maestro. La evaluacion formativa, en cambio, podria considerarse en cierto sentido
como de caracter voluntario, puesto que la ensefianza puede prescindir de ella; es parte
del proceso docente en donde los maestros, en buena medida, deciden por si mismos.

Al definirse como una herramienta en el aprendizaje, existe la tendencia de considerar
la evaluacién formativa como el lado “positivo’] mientras que la evaluacién sumativa
seria lo opuesto. No obstante, cuando se recopila informacién sobre los estudiantes a
nivel individual y no se usa para los propésitos mencionados puede imprimir efectos
negativos en la ensefianza y el aprendizaje. En el cuadro 1 se resume la repercusion que
tienen algunos de estos usos.

ENORMES IMPLICACIONES DEL USO DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION
Usar informacién sobre un grupo completo con el propésito de evaluar a un maestro
0 una escuela constituye un tema controvertido aunque generalizado. Cuando la
informacién sobre el desemperio de estudiantes a nivel individual se utiliza de esta
forma (que a menudo pasa a ser del dominio publico y llega a emplearse para influir
enladistribucion derecursos), se convierte enun elemento de “enormeimplicacion’
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Ademas, entre mayor trascendencia tenga la repercusion de los resultados de
los estudiantes en el estatus, reputacién y respaldo que reciba la escuela, mayor
serd la atencion que se preste a asegurar que los indicadores de los logros de los
estudiantes sean confiables o “precisos” Esto se traduce en una preferencia por
basar los resultados en pruebas, por considerarse tradicionalmente que estas son mas
confiables que la opinién que puedan formarse los profesores (a pesar de que existen
pocas pruebas de facto que respalden este punto de vista). Las pruebas mas confiables
son aquellas que se centran exclusivamente en preguntas con respuestas “correctas”
bien definidas, de tal forma que puedan calificarse con toda precision (muchas veces
por medio de una maquina). Sin embargo, cuanto mas confiables son en este sentido,
menos reflejan la gama completa de objetivos en términos de educacién. Cuando
los resultados de estas pruebas adquieren una enorme implicacion, es inevitable
que la ensefianza se centre en el conocimiento que es objeto de pruebas. Es cuando
terminamos ensefiando a los estudiantes a pasar pruebas en vez de ensefiarles
ciencias. (Tomado de Harlen 2001, p. 122).

EVALUACION FORMATIVA

Naturaleza de la evaluacién formativa

El Gnico propésito que persigue la evaluacion formativa es contribuir al aprendizaje. Para
ello, se sirve de un proceso mediante el cual se recopila informacién sobre los logros
alcanzados por los estudiantes en relacion con los objetivos de una leccién o serie de
lecciones en torno a un tema. En otras palabras, parte de lo que los estudiantes ya saben
y pueden hacer en relacion con los objetivos de un area del aprendizaje en particulary
permite tomar decisiones informadas respecto de las medidas que es necesario adoptar
en aras del progreso de los estudiantes.

La evaluacién formativa puede representarse como un proceso ciclico (como se muestra
enlaFigural, endonde A, By C representan actividades que permiten a los estudiantes
trabajar hacia el logro de objetivos. Si irrumpimos en el ciclo de eventos en curso en
la actividad A, se recogeran evidencias durante esta actividad y se interpretaran en
términos de los avances logrados hacia la consecucién de los objetivos del trabajo en
cuestion. Sise siguen las flechas externas alrededor del ciclo en sentido de las manecillas
del reloj, es facil identificar los pasos préximos convenientes y las decisiones respecto de
cémo emprenderlos (lo que da paso a la actividad B). Este ciclo se repite y los efectos de
las decisiones tomadas en determinado momento se evaltan en un futuro como parte
del proceso en marcha.
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Figura . Evaluacion formativa como proceso ciclico (adaptado de Harlen, 2006)

Describir el proceso de esta manera lo hace parecer mucho mas formal de lo que es en
realidad. Las acciones indicadas en los cuadros de la grafica 1 no representan “etapas”
de una leccién; constituyen, en cambio, un marco de reflexion en torno a lo que implica
concentrarse en qué y cémo estdn aprendiendo los estudiantes y aprovecharlo en aras
de su aprendizaje. Son los estudiantes, por supuesto, quienes han de asumir la accion:
sélo ellos pueden llevar a cabo el aprendizaje. Por esta razén, se encuentran en el centro
del proceso y las flechas con dos puntas representan el papel que desempefian, lo
mismo como proveedores de datos sugestivos que como receptores de informacion, lo
que pone de relieve el papel tan importante que los estudiantes han de desempenar en
su propia evaluacion, a medida que logran comprender el proceso, aprender a trabajar
con miras a alcanzar estandares explicitos y modificar lo que hacen en relacién con la
retroalimentacion obtenida de los maestros (Stiggins, 2007)

La importancia de la evaluacién formativa para la ensefianza de la ciencia basada en
la indagacion estriba en la aseveracién de que tanto el enfoque indagatorio como
la evaluacién formativa fomentan una comprension real e impulsan competencias
necesarias para el aprendizaje permanente. Ensefiar con el propésito de fomentar la
comprension implica tomar en cuenta las ideas previas y habilidades desarrolladas por
los estudiantes y promover la progresion ajustando los desafios en correspondencia con
estas ideas previas. La practica de la evaluacién formativa (por medio de la recopilacion de
informacion que realizan maestros y estudiantes sobre el aprendizaje a medida que éste
se va presentando, y la retroalimentacién de informacién que ayuda a regular el proceso
de ensefianza y aprendizaje) esta claramente alineada con los objetivos y la practica del
aprendizaje basado en la indagacion. Ello fortalece, ademas, la apropiacion del estudiante
de su aprendizaje mediante el fomento de la autoevaluacion y la participacion en la toma
de decisiones relacionadas con los pasos a seguir, lo que le permite asumir parte de la
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responsabilidad de su aprendizaje en la escuela y fuera de ella (Harlen, 2013).

El proceso de utilizar la evaluacion formativa puede implicar tomar decisiones en torno
a estudiantes a nivel individual, de equipos o del grupo completo. El cuadro 2 muestra
cdmo una maestra retine informacién sobre el progreso de todo el grupo y la utiliza para
tomar decisiones informadas sobre el siguiente paso a seguir.

EVALUACION FORMATIVA PUESTA EN ACCION CON EL GRUPO COMPLETO

Los estudiantes de 4° grado habian dedicado unos 20 minutos a trabajar en pares
para encender un foco a partir de una celda sencilla. A fin de reunir sus ideas, la
maestra le pidi6 a cada pareja que dibujara en el pizarrén blanco los circuitos que
habian probado, poniendo los que funcionaron en un lugary los que no funcionaron
en otro. Después de la leccion, explicd que tenia dos propésitos principales en
mente: “Una de las razones por la que los estudiantes dibujaron en el pizarrén
era para que vieran la importancia de incluir detalles en sus dibujos, asi como para
que yo pudiera echar un vistazo y tener basicamente una idea de en qué punto se
encontraba el grupo en conjunto. Algunos necesitan un poco de ayuda” Utilizar el
pizarrén blanco fue elinstrumento que le dio una panoramica del progreso temprano
de los estudiantes en la comprension de los elementos basicos de un circuito y le
permiti6 sopesar si avanzar o dar mas tiempo a esta exploracién temprana.

Acto seguido pidi6 a los estudiantes que seleccionaran aquellos circuitos de los que
no estaban seguros y regresaran al equipo a tratar de reproducir estos circuitos a
partir de los dibujos. De esta forma, los estudiantes identificaron los errores en sus
dibujos y la maestra detecté sus confusiones. (Basado en Linda Block, video de
GBH, 1997, disponible en: http://main.wgbh.org/wgbh/learn/scilib/electricity.html)

La importancia de la evaluacién formativa
La importancia de la evaluacién formativa se apoya tanto en los resultados de la
investigacion como en las teorias de aprendizaje.

Lo méas destacado de distintas revisiones de investigaciones sobre la evaluacién en
el salén de clases corresponde a Black y Wiliam (1998a). Ellos obtuvieron evidencias
de que la evaluacion formativa constituye un elemento de suma importancia para
aumentar los logros de los estudiantes cuando se retinen determinadas condiciones.
Las caracteristicas de la practica en el salén de clase asociadas con estos avances en el
aprendizaje fueron las siguientes:

* Los maestros compartieron los objetivos de aprendizaje con los estudiantes.

* Los maestros utilizaron la evaluacién para adaptar la ensefianza.

* Los maestros brindaron retroalimentacion a los estudiantes en términos de cémo
mejorar su trabajo y no en términos de comentarios, calificaciones o resultados que
supusieran una emision de juicios.

* Los estudiantes participaron activamente en el aprendizaje, lo que significé que tuvieron un
papel activo en el fomento de su comprension y no recibieron informacion de manera pasiva.
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* Los estudiantes participaron en la autoevaluacién y contribuyeron a decidir los pasos
préximos a seguir.
* Los maestros consideraron que todos los estudiantes tenian la capacidad de aprender.

También reportaron que “una evaluacién formativa mejorada ayuda mas alos (llamados)
alumnos de bajo rendimiento que al resto y por ende, reduce la brecha en términos de
rendimiento, al mismo tiempo que lo eleva en general” (Black y Wiliam, 1998b).

Las razones teodricas se derivan de las teorias del aprendizaje ampliamente aceptadas
que subrayan el papel de los alumnos en la construccién de su propia comprensioén. La
evaluacion formativa supone la participacion de los estudiantes en el reconocimiento
del punto en el que se encuentran de su avance hacia los objetivos y en la toma de
decisiones sobre los pasos a seguir en su aprendizaje. La retroalimentacién que reciben
los maestros mediante la evaluacién formativa cumple una funcién en el sentido de que
regula la ensefianza de tal manera que la velocidad con que se avanza se va ajustando
para asegurar la participacion activa de los estudiantes. Al igual que en otros procesos
regulados, la retroalimentacion que se incorpora al sistema constituye un mecanismo
de relevancia para garantizar un funcionamiento eficaz. De la misma manera que la
retroalimentacion de un termostato permite mantener la temperatura de una habitacién
dentro de un rango determinado, la retroalimentacién respecto del aprendizaje ayuda a
asegurar que las experiencias nuevas no sean demasiado dificiles ni demasiado faciles
para los estudiantes (Harlen, 2006).

Algunas de las condiciones asociadas con la evaluacion formativa no son nuevas: los
maestros eficaces siempre las han practicado de manera intuitiva. Sin embargo, al
analizar con mayor detenimiento lo que estas condiciones suponen, nos pone en una
mejor posicion para extender estas practicas en forma mas amplia. En la siguiente seccion
se verd como se llevan a cabo los procesos representados por las flechas en la grafica 1.

LA EVALUACION FORMATIVA EN LA PRACTICA

Recopilacién de informacion

Antes de que podamos decidir cémo se recopilara lainformacién, tenemos que ser claros
en cuanto a lainformacién que se necesita para contribuir al aprendizaje en un momento
determinado, es decir cudles son los objetivos de aprendizaje de la leccion. Metas
demasiado amplias como la “capacidad para planear y llevar a cabo una investigacion
cientifica” o “comprender la diversidad y adaptacion de los organismos” son demasiado
generales como para poderlas alcanzar en una sola leccién o incluso en una serie de
lecciones sobre un tema en particular. Los objetivos de una leccién especifica podrian
incluir comprender como la estructura de una planta o animal en particular se adapta
a los lugares en donde puede encontrarsele. Esto contribuird a la consecucién de un
objetivo mas amplio de comprender cémo los organismos vivos, en general, se adaptan
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a su habitat, pero llegar a esta comprension dependera de la observacion de distintos
organismos, los cuales seran temade otras lecciones alo largo de los afos con sus propios
objetivos especificos. De forma similar, las habilidades como planear una investigacion
cientifica no se desarrollan en una sola leccién, sino mas bien en diferentes contextos
a través de distintas lecciones y temas. De hecho, una diferencia entre la evaluacion
formativa y la evaluacién sumativa es que esta ultima tiene que ver con los logros de
objetivos a mediano plazo, que no se logran en unas cuantas lecciones sino al cabo de
un periodo determinado.

Los métodos de acopio de informacién para la evaluacién formativa se dividen en cuatro
rubros principales:

* Formulacién de preguntas que motiven a los estudiantes a explicar su razonamiento,
mas que de preguntas tipo prueba a las que se espera que dé “la respuesta correcta”
(preguntando: “iqué crees que sea...?” yno “iquées...?").

* Observacion del trabajo regular de los estudiantes (esto incluye escuchar y discutir
con ellos).

* Andlisis de los productos de su trabajo regular (incluyendo escritos, dibujos, artefactos,
acciones y cuadernos).

e Incorporacion de actividades especiales en el trabajo de clase (como la elaboracién
de mapas conceptuales y la asignacion de tareas de diagndstico) y la observacién de
estudiantes o el andlisis de los productos resultantes.

Algunos ejemplos de estos métodos pueden consultarse en Harlen y Qualter (2014).
Todos ellos llevados a cabo por los maestros, lo cual es necesario si el maestro ha de
emprender acciones con base en la informacion recogida con el propésito de contribuir
al aprendizaje. Cabe destacar, no obstante, que no es el hecho de que los maestros
recopilenlainformacion lo que hace que laevaluacién sea formativa. Ambas modalidades
(formativa y sumativa) pueden basarse en datos obtenidos por los maestros; sin
embargo, la evaluacion es formativa tnicamente cuando la informacién se utiliza para
decidir los pasos a seguir que sean convenientes para los estudiantes y que se adapte la
ensefianza en consonancia.

Interpretacion de la informacién y decision sobre los pasos a seguir

Al momento de reunir informacion sobre el aprendizaje de los estudiantes mediante
cualquiera de los métodos y estrategias enumerados, es fundamental saber qué es
lo que se busca, qué elementos son importantes en la charla, los dibujos, el uso de
palabras y otros recursos utilizados por los estudiantes que nos dé indicios sobre el
progreso que estan alcanzando en el desarrollo de habilidades indagatorias, actitudes
cientificas e ideas clave. Una estrategia que permite tanto atraer la atencién hacia
comportamientos significativos como decidir cudles seran los pasos a seguir, es el uso
de indicadores, es decir, declaraciones de cdmo se manifiestan las habilidades o ideas en
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lo que los estudiantes hacen; se recomienda distribuirlos en la medida de lo posible, en
una secuencia en la que pueden desarrollarse con mayores probabilidades.

Por ejemplo, estas son algunas cosas que los estudiantes hacen que indican el avance
en el desarrollo de habilidades en cuanto a “formulacién de preguntas y planeacién”:

e Discutir si las preguntas pueden responderse por medio de la investigacion.

* Plantear preguntas que se puedan investigar.

e Sugerir cdmo comenzar a descubrir el efecto de hacer algo (qué van a cambiar).

* Decidir, con el apoyo de andamiajes, qué observaciones hacer, y qué variables cambiar
y no cambiar.

e Determinar detalles relacionados con las opciones de variables y métodos para el
acopio de informacion, incluido el equipo a utilizar.

Analizar la informacién recopilada, con estos indicadores en mente, permite al maestro
determinar cudl ha sido el logro de los estudiantes y qué les falta por lograr en lo que se
refiere a estas habilidades. Es importante destacar que no hay calificaciones, resultados,
etapas o niveles sugeridos en la interpretacion de la informacién. En la evaluacion
formativa, no es necesario vincular indicadores a categorias: lo Ginico que se necesita es
ver en qué punto se encuentran los estudiantes y qué pasos deberan seguir.

Idealmente, los conjuntos de indicadores se dispondrdn en una secuencia que aumente
las posibilidades de ser desarrollados por los estudiantes durante los afios de educacién
primaria y secundaria. Sin embargo, no necesariamente serd el caso de todo estudiante
ni tampoco significa que un paso deba seguir al anterior, como cuando se sube una
escalera. La progresion en este caso, en cambio, se asemeja mas a juntar las piezas de
un rompecabezas (Harlen, 2010). Cada pieza del rompecabezas es necesaria y, si no se
coloca en su lugar en un principio, tendra que incluirse mas adelante. Harlen y Qualter
(2014) sugieren algunos conjuntos de indicadores para otras habilidades indagatorias,
asi como para algunas actitudes cientificas (como el “respeto por las evidencias” y el
“respeto a los seres vivos y el medio ambiente”) y la comprension conceptual.

Pasos a seguir: retroalimentacion

La caracteristica esencial que hace que la evaluacion sea formativa es que la evidencia
que emana de la interpretacion de la informacién se usa para ayudar a los estudiantes
a dar los siguientes pasos en el aprendizaje. Para que esto suceda, las decisiones se
incorporan en forma de retroalimentacion en el proceso ensefianza-aprendizaje. Esta
retroalimentacion se dirigird a los estudiantes y se integrard a la ensefianza; en ambos
casos, se requieren acciones por parte del maestro.
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Retroalimentacion integrada a la ensefianza

La retroalimentacion integrada a la ensefianza permite a los maestros realizar ajustes
en sus planes o expectativas, a la luz de las respuestas de los alumnos. Las decisiones
que los maestros toman cuando planifican una lecciéon pueden no ser siempre las
mejores; uno de los mayores valores de usar la evaluacion formativa es la oportunidad
de revisar y cambiar decisiones de ensefianza. Cuando los estudiantes reaccionan de
forma inesperada, tal vez lo mejor serd que el maestro cambie el plan en vez de dejarlo
intacto y exponerse a una sensacion de fracaso en los estudiantes.

Los maestros también obtienen retroalimentacién que pueden utilizar en sus practicas de
ensefianza si buscan indicios de que los estudiantes aplican ciertas habilidades o ideas.
Si después de numerosas actividades no hay indicios, por ejemplo, de que los estudiantes
estan planeando investigaciones o formulando sus propias preguntas, un maestro debera
examinar si la variedad de actividades planificadas brinda oportunidades para utilizar y
fomentar estas competencias.

Retroalimentacion a los estudiantes

La retroalimentacion que hace el maestro es un vehiculo importante para permitir a los
estudiantes saber cémo mejorar su trabajo, pero su eficaciadependera delaformaen que
se realiza la retroalimentacion. Con frecuencia, los maestros brindan retroalimentacion
sobre cuan bien se ha realizado una actividad utilizando una calificacién, un resultado
o0 un comentario en el que se emite un juicio. Hallazgos de investigaciones (Budd Rowe,
1974) respaldan la experiencia de maestros eficaces y sensibles que demuestran que
poner una calificacién no mejora el aprendizaje. Acompanar con algin comentario las
calificaciones resulta tan ineficaz como sélo poner calificaciones, puesto que la atencién
de los estudiantes se centrard en cudn bien se desempefaron y se ignoraran los
comentarios. Unicamente aquellos que recibieron calificaciones altas se sienten bien con
el resultado, mientras que los demas sienten que se les ha etiquetado como “deficientes”

Un elemento que si mejora tanto el interés como los logros es aportar comentarios que
no emitan juicios y que indiquen la manera en que pueden realizarse mejoras. De hecho,
el punto mas importante que se deriva de estudios de investigacion y de la experiencia
de una practica eficaz consiste en una distincion entre la retroalimentacion que aporta
informacion sin emitir juicios y aquella que emite juicios.

La retroalimentacion que aporta informacion sin emitir juicios:

e Se centra en la tarea, no en la persona;

* Motiva a los estudiantes a pensar en el trabajo y no en cuan “buenos” son, y
* Sugiere qué hacer a continuacién y brinda ideas sobre cémo hacerlo.
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La retroalimentacion que emite juicios:

* Se expresa en términos de cuan bien se ha desempefiado el estudiante y no en cuan
bien se ha realizado el trabajo;

e Emite un juicio que invita a los estudiantes a etiquetarse a si mismos, y

* Con frecuencia se transmite en forma de calificacion o resultado que los estudiantes
usan para compararse entre si.

Curiosamente, los elogios entran dentro de la categoria en la que se emiten juicios: hacen
sentir a los estudiantes que se estan desempefando bien, pero no necesariamente les
ayudaadesempefiarse mejor. Esta bien reconocerlo acertado de un trabajo, si refuerzalos
objetivos, pero el elogio en sino mejorara el aprendizaje. Ademas, el elogio indiscriminado
(en el que cualquier respuesta se recibe con un “jexcelente!’ “ifantastico!”) estimula
respuestas faciles mas que razonadas (Dweck, 2000). Por ello, es importante que,
cuando se brinda retroalimentacion, los comentarios positivos se equilibren con algunas
sugerencias para mejorar, como la estrategia de “two stars and a wish” [dos estrellas
y un deseo] (Black y Harrison, 2004). Los estudiantes se sienten mds motivados con
comentarios y preguntas que les ayudan a reflexionar sobre su trabajo, a darse cuenta de
lo que pueden hacer para mejorarlo y que les ayudan a lograrlo, tales como:

“iCoémo decidiste cuél era el mejor...?"

“iHay alguna otra forma de explicarlo si pensamos qué pasé cuando...?”

“La préxima vez, imagina que alguien mas va a usar tu dibujo para armar el circuito
aseglrate de decirles con toda claridad qué tienen que hacer”

EL PAPEL DE LOS ESTUDIANTES EN LA EVALUACION FORMATIVA

Poner al estudiante en el centro del ciclo de la evaluacion formativa (figura 1) centra la
atencion en lafuncion crucial que desempefian en la educacioén basada en laindagacion.
Loseducandos, en cualquier caso, son responsables del aprendizaje, pero el hecho de que
asuman la responsabilidad de la misma dependera de su participacion en las decisiones
representadas por las flechas de dos puntas en la figura 1. Las flechas que apuntan hacia
dentro indican que los estudiantes son el tema central de las decisiones de los maestros
en términos de objetivos, evidencias, interpretacion, etcétera. Las flechas que apuntan
hacia fuera indican el papel de los estudiantes en todas estas decisiones.

Aunque de manera general se le conoce como “autoevaluacion’] dado que la atencion
deberd centrarse en la actividad y su resultado mas que en “uno mismo’; es mds preciso
referirse a este tipo de evaluacién como “estudiantes que participan en la evaluacién
formativa de su trabajo” Expresado de esta manera, comprende la evaluacion del
trabajo que hace uno del otro, lo que puede ser de gran valor. Asi, la participacién de los
estudiantes en la evaluacion supone lo siguiente: revisar lo que han hecho, interpretar
sus avances en funcién de la consecucion de los objetivos y los estandares de calidad,
y formar parte de la toma de decisiones de los pasos a seguir. Una buena parte de
estos procesos depende, al igual que para los maestros, de saber hacia dénde dirigirse:
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los objetivos de sus actividades en términos de aprendizaje. Es importante, entonces,
considerar como comunicar los objetivos a los estudiantes.

Comunicacién de objetivos

Cuando una personatrata de aprender algo o mejorar su desempefio, ya sea una actividad
fisica, como practicar un deporte, o una actividad mental, como aprender otro idioma,
nos gusta saber qué tan bien lo estamos logrando. Pero sélo podremos evaluar nuestro
progreso si tenemos una nocion clara de la meta hacia la que nos dirigimos. Pasa igual con
los estudiantes: necesitan estar conscientes de cudles son los objetivos de su aprendizaje.
Sin embargo, como se ilustra en el cuadro 3, con frecuencia los estudiantes no tienen una
nocion clara del propésito de sus actividades. Por ello, las actividades en el salén de clases
les parecen una serie de ejercicios sin conexion y, muchas veces, sin sentido.

INCOMPRENSION DEL OBJETIVO
En un grupo de estudiantes de 11 afios de edad se dedicaron tres lecciones a tratar
de averiguar cudl era el mas resistente de entre tres tipos de papel. Después de la
leccion, un observador entrevisté a los nifos:

Entrevistador: En tu opinién, iqué aprendiste de las investigaciones que realizaste?
Roberto: ...que el papel cuadriculado es el mas resistente, aquel verde.
Entrevistador: Correcto. iEs todo?

Roberto: Mhm....

Entrevistador: Pasaron tres lecciones haciendo eso; pareceria mucho tiempo
dedicado a averiguar que el papel cuadriculado es mas resistente.

Jaime: ...Si, y también descubrimos cudles... papeles son mas resistentes. No solo
el cuadriculado; todos ellos.

Al parecer los estudiantes, a diferencia de su maestro, no estaban conscientes
del proceso de investigacion como un objetivo de aprendizaje. Parece razonable
presuponer que, de haber estado conscientes de este objetivo, habrian reflexionado
mas sobre la manera en que estaban investigando, alcanzado mayor satisfaccién en
la investigacion y logrado mayores avances hacia la consecucion del objetivo que el
maestro tenia en mente, pero que no habia compartido con los alumnos.

En las actividades en materia cientifica, deben comunicarse tanto los objetivos
relacionados con la comprension (objetivos conceptuales) como aquellos relacionados
con las habilidades indagatorias (objetivos basados en habilidades). Dado que el objetivo
de la mayoria de las actividades es ayudar a que los estudiantes piensen por si mismos,
en ambos casos deberd evitarse decirles qué hacer. Con el objeto de considerar coémo
hacerloy cdémo no hacerlo, témese el ejemplo de una actividad donde el objetivo que tiene
pensado el maestro es que los estudiantes “planifiqueny lleven a cabo una investigacién
sobre las propiedades de aislamiento térmico de los materiales” El objetivo no puede
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compartirse con los estudiantes de esta forma; tiene que traducirse aun idiomaen el que
pueda comunicarse a los estudiantes sin decirles qué deben hacer o lo que descubriran.
Decir “vas a usar los diferentes materiales para envolver cubos de hielo y ver cuanto
tardan en derretirse” reduciria la actividad a seguir instrucciones. En cambio, “vas a
descubrir cuan bien los diferentes materiales evitan que el hielo se derrita” les da a los
estudiantes una razén para realizar la actividad en términos de lo que van a “aprender”!
En esta actividad, también se persigue un objetivo de desarrollo de habilidades que es
necesario transmitir para evitar la confusion que sucedié en el ejemplo del cuadro 3. De
esta forma, otro mensaje para los estudiantes seria “piensen qué necesitan hacer para

asegurarse de que los materiales se sometan a suficientes pruebas”

No basta, sin embargo, con hablar de los objetivos Gnicamente al principio de una
actividad. El propésito de lo que estan llevando a cabo necesita reforzarse durante la
actividad y al término de la misma. Asegurarse de que en la discusién de los resultados
se retomen estas intenciones ayudara a establecer el patrén de tomar con toda seriedad
el objetivo y trabajar con miras a alcanzar el aprendizaje esperado.

Comunicacién de estandares de calidad

Asicomo deben conocer los objetivos, es necesario también que los estudiantes tengan
ciertaidea del estandar o calidad del trabajo al que se aspira. Este es un factor clave para
permitir a los alumnos evaluar su trabajo y darse cuenta de cémo pueden mejorarlo.
Para lograrlo, necesitan compartir lo que el maestro entiende por “un buen trabajo”
Por ejemplo, si van a preparar un informe de su investigacion, no cualquier informe
lograra el objetivo, sera mas bien aquel que cumpla con determinados criterios y refleje
lo que puede esperarse de los estudiantes en una etapa especifica. Comunicar estos
estandares de calidad supone una tarea bastante dificil en el &mbito de la ciencia, pero
se han formulado algunas estrategias utiles con base en ejemplos, lluvia de ideas y

discusién en torno a lo que es “un trabajo éptimo’”

Uso de ejemplos

Una maestra de estudiantes de diez afos de edad dedicé tiempo suficiente al inicio del
ano a discutir con su grupo lo que constituia un “buen” informe de una investigacion
cientifica. La maestra dio a cada grupo de estudiantes dos ejemplos an6nimos de los
escritos de estudiantes sobre una investigacion. Uno de ellos era un reporte claro, bien
estructurado, de tal manera que el lector podia entender lo que se habia llevado a cabo,
aunque el escrito no era fluido y habia algunos errores de ortografia; incluia diagramas
con subtitulos que facilitaban la descripcion. Los resultados estaban en un cuadro y el
autor habiadicholo que pensaba que significaban, aunque admitia que los resultados no
respondian plenamente la pregunta inicial. Incluia un comentario sobre cémo hubieran
podido mejorarse las cosas. El otro reporte estaba bien organizado y era atractivo
a la vista (los diagramas eran de colores mas no tenian subtitulos), pero en cuanto a
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contenido, comprendia sélo algunos de los aspectos que presentaba el otro reporte.
La maestra pidié a los estudiantes que compararan ambos trabajos y que hicieran una
lista con los aspectos positivos y deficientes de cada uno. Luego se les pidié que dijeran
cudles eran los elementos mas importantes de un “buen” informe. Recopil6 todas las
ideas y agrego sus puntos de vista con los cuales los estudiantes estuvieron de acuerdo.

Lluvia de ideas

Se trata de una variante al uso de ejemplos, cuyo propdsito es recoger las opiniones de
los alumnos en cuanto a las caracteristicas de un trabajo de buena calidad. Un maestro
que pidié a sus estudiantes de doce afios de edad que planificaran cémo probar sus
ideas primero que nada discutié lo que implicaba planificar una investigacion. §Cémo
procederia un cientifico para probar una posible idea? Les presenté palabras como
prediccién, observacion e interpretacion, y todo el grupo tuvo una lluvia de ideas sobre
lo que necesitaban considerar al momento de elaborar un plan: qué equipo utilizar, qué
observar y como interpretar lo descubierto. Como resultado, el grupo elaboré una lista
que ellos mismos podrian utilizar para preparar sus planes, asi como para comentar los
planes de los demas. Se puede invitar a los estudiantes a usar esa lista como herramienta
de autoevaluacién. De esta forma, no dependen del maestro ni de otros para juzgar su
trabajo y, en cambio, asumen la responsabilidad de asegurarse de que cumple con los
estandares requeridos en la medida de lo posible.

Discusion de lo que supone un trabajo optimo

Esta estrategia puede usarse con estudiantes a partir del 3° grado. Se inicia con la
seleccion de los estudiantes de sus “mejores” trabajos para colocarlos en un félder
0 una bolsa. Una parte del tiempo dedicado a colocar en bolsas los trabajos debera
reservarse para que el maestro platique con cada estudiante sobre la razén por la cual se
seleccionaron determinados trabajos. En esta discusion, se esclarecera la forma en que
los estudiantes estan juzgando la calidad de sus trabajos. Para descubrir los criterios
que los estudiantes aplican, el maestro puede formular las siguientes preguntas:
“iQué fue lo que te gusto particularmente de este trabajo?” El maestro puede sugerir
criterios alternativos o adicionales, si es necesario, por medio de comentarios sobre el
trabajo, como: “Esa fue una buena forma de mostrar los resultados que obtuviste. De
un vistazo, puedo ver cudl fue el mejor” “Me da gusto que consideraras que esta fue tu
mejor investigacion porque, aunque no obtuviste el resultado que esperabas, lo hiciste
con mucho cuidado y te aseguraste de que el resultado fuera honesto” Los estudiantes
de mayor edad pueden integrar un portafolio con trabajos que demuestren lo que
son capaces de hacer. Una vez mas, discutir las razones que motivaron sus elecciones
reflejara su comprension de lo que es un trabajo de “buena calidad”
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Papel de los estudiantes en la toma de decisiones y su involucramiento en los

pasos a seguir

Cuando los estudiantes tienen una opinién respecto de lo que deben hacer y cuan bien
deberian hacerlo, estdnenunaposicion de podertomarparteenlatomadedecisiones sobre
los pasos a seguir. Al utilizar la palabra “tomar parte’, se reconoce que la responsabilidad
de contribuir al aprendizaje de los alumnos recae, en Gltima instancia, en el maestro. Sin
embargo, “tomar parte” significa que los estudiantes entienden por qué se les pide hacer
determinadas cosas y tienen una nocién firme de lo que deben hacer. Ademas, es probable
que su participacion se traduzca en una mayor motivacion por el trabajo.

La evaluacién para el aprendizaje aporta a estudiantes y maestros, informacion
comprensible que pueden utilizar inmediatamente para mejorar el desempefio. En este
contexto, los estudiantes se convierten tanto en autoevaluadores como en usuarios de
informacion de la evaluacion. A medida que experimentan y comprenden sus propios
avances a lo largo del tiempo, los educandos empiezan a sentir que el éxito estd a su
alcance si siguen intentdndolo. Entablar discusiones regulares con los grupos sobre
sus trabajos y los posibles pasos a seguir, es sumamente valioso para el maestro y los
estudiantes. Como se describe en el cuadro 4.

PARTICIPACION DE LOS ESTUDIANTES EN LA DECISION DE LOS PASOS A SEGUIR
Me doy el tiempo de sentarme con cada uno de los grupos después de una actividad
para platicar sobre las dificultades con las que se toparon, en su opinién qué hicieron
bien y qué podrian haber hecho mejor. Les pregunto si consideraron algtin aspecto en
particular en relacién con los procesos y después, sobre cémo explican sus resultados.
Esto es muy importante para mi porque quizas no haya seguido cada uno de los pasos
de su investigacion y me ayuda a identificar cuanto han avanzado desde su trabajo
anterior y si han seguido los pasos que habiamos convenido previamente. Luego les
hago preguntas que indican desde mi punto de vista lo que necesitan hacer, pero lo
expreso en forma de preguntas, que en realidad les ayudan a identificar lo que van a
hacer. Les hago preguntas como “iqué puedes hacer en tu préxima investigacion para
verificar los resultados obtenidos?’] “*iConforme vas avanzando, qué tipo de notas
podrias tomar que te brinden la informacién necesaria para preparar un reporte al
final?” “iDénde podrias encontrar mas informacién para explicar lo que descubriste?”

El tiempo que esto toma esta mas que bien invertido, puesto que reduce la necesidad
de repetir explicaciones de lo que los estudiantes van a hacer, pues ya lo saben, al haber
participado en la decision. La maestra del ejemplo en el cuadro 4 trata al grupo como
una unidad de aprendizaje y los alienta a ayudarse entre si. Dado que el propdsito de la
evaluacion es formativo y porque aprenden en grupo, las decisiones que se toman en
conjunto revisten una gran importancia para su aprendizaje. Sin embargo, la maestra
también considera el trabajo de cada estudiante en forma individual y se asegura de
que reconozcan los pasos a seguir para el aprendizaje.
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Otros maestros utilizan una forma de estrategia de “semaforo’) derivada de los trabajos
de Black et al. (2003) para implementar la evaluacién formativa. Se reparten entre los
alumnos tarjetas o etiquetas adhesivas de tres colores distintos, que mostraran para
registrar su autoevaluacién del concepto o habilidad que estan aprendiendo: las verdes
corresponden a “entiendo esto muy bien”; las amarillas a “lo entiendo bastante bien,
pero no estaria mal algo de ayuda’] y las rojas a “no lo entiendo. Necesito ayuda” Cuando
los alumnos levantan sus tarjetas, el maestro tiene una panoramica de la autoevaluacién
delosalumnosy puede decidir si el grupo esta listo para seguir adelante. También resulta
de mucha utilidad poner en parejas a estudiantes “verdes” con aquellos que necesitan
algo de ayuda “amarillos’; lo cual permite al maestro prestar mas atenciéon a aquellos con
mayores dificultades (Keeley, 2008).

Evaluacion entre pares

En este contexto, la evaluacion entre pares significa que los estudiantes se ayudan entre
sien su aprendizaje al sugerir los pasos a seguir para mejorar su trabajo. Poner a trabajar
a los estudiantes en parejas para que platiquen entre si sobre sus respectivos trabajos
les exige repasar lo realizado y encontrar las palabras adecuadas para describirlo sin
la presion que genera la relacion desigual entre los estudiantes (principiantes) y el
maestro (experto). Esto también guarda consonancia con entender el aprendizaje como
la generacion de ideas a partir de la interaccion social, al igual que de la interaccién con
los materiales, y puede ayudar a los alumnos a respetar las respectivas fortalezas, sobre
todo si se cambian las parejas en distintas ocasiones.

Las habilidades necesarias tanto para la autoevaluacién como para la evaluacién entre
pares deben aprenderse. La discusion en parejas debera ser estructurada, al menos
cuando es nueva para los estudiantes. Por ejemplo, puede pedirse a los estudiantes que
intercambien trabajos y luego piensen en dos o tres preguntas que reflejen los criterios
de calidad de los mismos: “iLa conclusién ayuda a responder la pregunta que se estaba
investigando?’ “iqué ayudaria a hacer mas claro lo que pasé (un diagrama o series de
dibujos)?”! Después de sostener una discusion asi, una alumna expresé lo siguiente
respecto de la evaluacion que otro estudiante hizo de su trabajo:

“Dijo que habia sido dificil entender mi investigacion, asi que le pregunté qué cosa
habria yo podido poner para que la pudiera entender. La préxima vez, me aseguraré de
describir las cosas con mayor claridad.”

Cabe mencionar una advertencia importante: la evaluacion entre pares requiere claramente
una atmoésfera en el grupo donde se fomenten la cooperacién y colaboracion, mas que la
competencia. Si no se utiliza con sensibilidad e intenciones positivas, el proceso puede
ser desmotivador para algunos estudiantes.
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EN concLUsION

En este capitulo se han presentado argumentos a favor de que la evaluacién formativa
forme parte integral de la ensefianza, con una funcién particular en la educacion
cientifica basada en la indagacion. El papel del maestro radica en facilitar el aprendizaje,
al garantizar que las actividades suponen el grado correcto de desafios para generar
ideas y fomentar habilidades. Esto significa conocer en qué punto se encuentran los
estudiantes en su desarrollo y saber como impulsarlos para que avancen. Una parte
importante de este proceso es ayudar a los estudiantes a reconocer los objetivos de una
actividad y coémo formarse una opinién respecto de la consecucion de esos objetivos,
permitiendo a los estudiantes encauzar sus esfuerzos productivamente. Emplear la
evaluacion de esta manera es una practica continua; no es algo que suceda después del
aprendizaje, como en el caso de la evaluacion sumativa y, por ello, deberd incorporarse a
los programas y guias que utilizan los maestros.

Entre los puntos fundamentales que efectdan los maestros al momento de aplicar la
evaluacion formativa destacan los siguientes:
e Asegurar que los estudiantes conocen con claridad cudles son los objetivos de
aprendizaje de actividades especificas.
e Verificar que los estudiantes saben qué estan tratando de hacer o aprender, durante
las actividades.
e Utilizar la informacién recopilada durante las actividades para decidir:

* en qué punto se encuentran los estudiantes respecto de los objetivos de la

leccion o el tema;

* [os pasos a seguir, y

° qué ayuda requieren para seguir dichos pasos.
e Ayudar a los estudiantes a identificar los estandares que aspiraran alcanzar en su
trabajo.
e Apoyar a los estudiantes mediante una retroalimentacién que no emita juicios e
indique los pasos a seguir para mejorar o avanzar en su aprendizaje.
* Brindar oportunidades para que los estudiantes puedan evaluar su comprension y sus
habilidades y en caso de ser necesario pidan ayuda.
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La ensefianza de las ciencias ha cambiado de una aproximacién basada en textos a
una enfocada en actividades (enfoque practico). Esto ha generado un aumento en la
investigaciony desarrollo de distintos tipos de evaluaciones. La evaluacién del aprendizaje
de ciencias requiere instrumentos y técnicas que estan alineadas con la metodologia
utilizada y con la profundidad y complejidad de lo que los estudiantes entienden y pueden
hacer en esta disciplina. Por lo tanto, las evaluaciones deben incluir un amplio rango de
tipos de pruebas, formatos e instrumentos. Este estudio compara los resultados de los
estudiantes de 5° grado, utilizando tres tipos de instrumentos diferentes después de
estudiar una unidad en circuitos eléctricos usando un enfoque basado en la indagacion. El
aprendizaje de los estudiantes fue evaluado mediante una prueba de opcién maltiple, una
prueba de desempefio y una prueba de desempefio basada en computadora. Teniendo
en cuenta los cambios en la forma en que se ensefia ciencia, la comparacioén de estos tres
instrumentos ofrece informacion Gtil acerca de la viabilidad, factibilidad y funcionalidad de
utilizar diferentes pruebas para medir el conocimiento y las habilidades de los estudiantes
en ciencias. Un andlisis adicional es realizado comparando la inter-cambiabilidad de
los dos tipos de pruebas de desempefio, con implicaciones en el salén de clases y la
implementacién a gran escala de estas pruebas.

PALABRAS CLAVE

Pruebas en ciencias
Pruebas de desempefio
Simulacién por computadora
Pruebas de opcion maltiple
Circuitos eléctricos
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La ensefianza en ciencias ha ido cambiando de una aproximacién basada en textos a una
basada en actividades o en indagacion (enfoque practico). Debido a que las metodologias
utilizadas para ensefar ciencias han variado, la forma en que evaluamos lo que los
estudiantes estan aprendiendo también necesita ser modificada. Los distintos enfoques en
metodologiay en la evaluacion de la ensefanza y aprendizaje de las ciencias han generado
unaumentoen lainvestigaciény en el desarrollo de diferentes tipos de evaluaciones (Ayala,
Shavelson, Lin and Shultz, 2002; Haertl, 1999; Shavelson, Baxter and Pine, 1992). Algunas
de estas pruebas incluyen pruebas de opcién mdltiple, preguntas abiertas y pruebas de
desempefio. Entender si estas pruebas se pueden correlacionar puede ofrecer informacion
adicional acerca de la investigacion de la evaluacion de ciencias.

Esteestudio mide el conocimiento delos estudiantes utilizando dos tipos distintos de pruebas:
unaes un examen de preguntas de opcién multiple que incluye preguntas abiertas y la otra
es una prueba de desempefio que tiene dos formatos (practica y en computadora).

Los beneficios de las pruebas de desempefio han sido bien documentados: Ayala (2002)
menciona que las pruebas de desempefio de ciencias pueden medir distintos tipos
de conocimientos incluyendo declarativo, procedimental y esquematico. Ruiz-Primo
y Shavelson (1996) argumentan que este tipo de pruebas producen altos niveles de
procesos de razonamiento, ya que estan estrechamente relacionadas con lo que los
estudiantes y cientificos hacen en el laboratorio. Haertel (1999) explica que estas
pruebas no solo muestran cémo aprenden los estudiantes, sino también, que los
estudiantes muestran un mayor compromiso con el aprendizaje. Elliot (1995) establece
que las pruebas de desempefio ofrecen evidencia de lo que saben y pueden hacer los
estudiantes. Quellmatz (1999) dice que la evidencia recolectada durante el desempefio,
ofrece perspectivas acerca de la forma de pensar de los estudiantes y al mismo tiempo
introduce a los estudiantes a problemas auténticos del mundo real, lo cual les permite
mostrar cémo pueden aplicar el conocimiento académico a situaciones practicas. Por
las razones mencionadas anteriormente, las pruebas de desempefio son alternativas
para medir el conocimiento de los estudiantes en circuitos eléctricos.

La comparacion de resultados en dos tipos de pruebas de desempefio y la prueba de
opciéon mualtiple pueden ofrecer informacién relacionada con los usos de estos tipos de
instrumentos y su factibilidad de aplicarlos e intercambiarlos en un esfuerzo por evaluar
el conocimiento de los estudiantes en ciencias.

METoDOS

Participantes y Contexto de la Escuela

Los participantes del estudio eran estudiantes de 5° grado de cuatro escuelas publicas
colombianas. Estas escuelas estan ubicadas en barrios de muy bajo estrato socio-
econdmico (SES por sus siglas en inglés) en Bogotd, Colombia. Cada escuela tiene
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aproximadamente 1,200 estudiantes de K-11, con un promedio de 40 estudiantes en
cada salén de clases. Las comunidades que componen el cuerpo estudiantil de estas
escuelas tienen varios problemas incluyendo mala nutricién, violencia inter-familiar,
abuso sexual, uso de drogas y una baja motivacién para el estudio. Las edades de los
estudiantes que participaron en el estudio estan en un rango entre los 10 y 12 afios de
edad. Dos clases fueron seleccionadas en cada escuela. Cada una de estas clases tiene
el mismo profesor, ya que solo hay un profesor de ciencias en 5° grado en cada escuela.

Descripcién de los Instrumentos Utilizados

Instrumento 1. Preguntas de Opcion Mdltiple y Preguntas Abiertas

La construccion de las pruebas de lapiz y papel fue organizada en varios pasos:

1) desarrollo de reactivos; 2) realizacién de pilotos de los items (reactivos) y validacién
mediante sesiones de pensamiento en voz alta; y 3) revision de los reactivos.

Desarrollo de reactivos

Los reactivos utilizados en esta evaluacion vienen de distintas fuentes. Algunas de
las preguntas fueron desarrolladas durante un taller de seis dias con los profesores,
cientificos y educadores de ciencias. Los participantes del taller fueron guiados para
desarrollar dos tipos de preguntas: algunas que estuvieran cerca al médulo de circuitos
eléctricos (proximales) y otras que coincidieran con los estandares de educacion
nacional en Colombia (distales).

Los participantes también fueron dirigidos a desarrollar reactivos que le apuntaran a tres
tipos de conocimiento: 1) conocimiento declarativo (conocimiento factual y conceptual)
o “saber qué” (ej. ;Qué materiales conducen la electricidad?); 2) conocimiento
procedimental (investigaciones paso a paso) o “saber como” (ej. cémo interpretar una
grafica); y 3) conocimiento esquematico (conocimiento utilizado para razonar acerca
de) o “saber por qué” (ej. explicar spor qué un bombillo (foco) en un circuito puede
apagar todos los otros bombillos en el mismo circuito?)

Otros reactivos distales fueron proporcionados por el ICFES, el Instituto Colombiano
que lleva a cabo todas las pruebas estandarizadas en el pais.

Pruebas piloto y sesiones de pensamiento en voz alta

Los reactivos fueron evaluados en diferentes estudios pilotos incluyendo uno en Panama
que ofrecié informacion acerca de la dificultad de las preguntas; otro en una ciudad
cercana a Bogota, un tercero en la ciudad de Cali y el cuarto en Bogota. Las preguntas
usadas en cada piloto fueron analizadas utilizando el software estadistico Iteman
(Item Analysis) con el propdsito de identificar reactivos que no estuvieran trabajando
lo suficientemente bien, como también la confiabilidad de los puntajes. A través de
[teman se obtuvo informacion sobre el nivel de dificultad de los reactivos, es decir qué
porcentaje de estudiantes contestaba correctamente una pregunta.
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Revision de reactivos

La informacion recolectada en los estudios pilotos y en las sesiones de pensamiento
en voz alta, permitieron una seleccion final y mejora de las preguntas y su clasificacion.
El instrumento final consistia en una prueba de papel y lapiz compuesta de 33
preguntas, 31 de opciéon mdltiple y 2 preguntas abiertas. Con el fin de contrarrestar el
efecto del orden de las preguntas, se elaboraron tres cuadernillos. La confiabilidad de
los resultados de esta prueba fue de 0.72.

Administracién de la prueba y recoleccién de datos

Cuatro estudiantes de Maestriaen Educacion fueron entrenados paralaimplementacion
de esta prueba. Todos los encargados de administrar la prueba participaron en una
capacitacion de cuatro horas donde recibieron y leyeron un manual de implementacion de
la pruebay se les entregd informacion logistica y técnica acerca de la recoleccién de datos.
La capacitacion y el manual tenian como objetivo estandarizar la administracion del
examen y unificar las instrucciones y el protocolo. Todas las pruebas fueron realizadas
bajo condiciones estandarizadas de evaluacion, lo que implica que en cada salén habia
dosadministradores de la prueba que seguian las instrucciones del manual de aplicacion.
Ademas en caso de presentarse alguna irregularidad durante la implementacién del
Instrumento 1 (Preguntas de Opcién Mdltiple y Preguntas Abiertas), la reportaban en
el formato especifico para irregularidades.

Instrumento 2. Prueba de Desemperio Prdctica

Descripcion del instrumento

La prueba de desempefio de circuitos eléctricos fue tomada de la pagina web del
Laboratorio de Evaluacién de Educacién de Stanford (http://www.stanford.edu/dept/
SUSE/SEAL/Assessments) y traducida al espafiol. En general una prueba de desempefio
incluye un reto, una respuesta y un sistema de calificacion. En este caso, el reto consistia
en que el estudiante identificara el elemento (pila, foco, cable o dos pilas) guardado
dentro de una caja negra. Paraidentificar que contenia cada caja el alumno tenia diferente
materiales tales como cables, focos y pilas, para realizar diferentes circuitos con la caja e
inferir su contendido. Los estudiantes no tenian ninguna especificacién de los pasos a
seguir, asi que dependia tanto de sus habilidades y de sus conocimientos la resolucién de
la prueba de desempefio. Las respuestas eran registradas en un cuaderno y recolectadas
después al final de la aplicacion.

Pruebas piloto y sesiones de pensamiento en voz alta

Con el propésito de revisar la claridad del lenguaje, el cual pudo haber sido afectado
durante la traduccion, la prueba de desempefio fue piloteada con estudiantes de 6°
grado. Les solicitamos a los estudiantes expresar en voz alta lo que pensaban mientras
completaban la prueba.

Maria Figueroa



Administracién de la prueba y recoleccion de datos

Se seleccionaron estudiantes después de haber respondido a la prueba de papel y lapiz.
De cada escuela se seleccionaron los diez estudiantes con el desempefio més alto y los
diez con el desempefo mas bajo para que participaran en las pruebas de desempefio.
De esta manera se obtenia informacion sobre estudiantes con desempefios que abarcan
un abanico de posibilidades. Los estudiantes fueron asignados al azar para comenzar
con la prueba préactica o la simulacion en computadora.

Instrumento 3. Prueba de Desemperio: Simulacion en Computadora

Descripcién del instrumento

La prueba de desempefio de simulacién en computadora fue desarrollada con base en
la prueba de desempefio practica. El desarrollo tomé aproximadamente cuatro meses,
incluyendo revisiones y pruebas piloto. Los programadores trabajaron directamente con
nosotros para replicar la prueba de desempefio practica de circuitos eléctricos lo mas
fielmente posible. Sin embargo, las etiquetas en las cajas de la simulaciéon en computadora
eran diferentes que las etiquetas en la prueba de desempefio practica (ej. Caja D en la
simulacion de computadora era equivalente a la Caja A en la prueba practica) para evitar
que los estudiantes contestaran segin lo recordado en una u otra prueba. La prueba es
en espafiol y tiene audio para ayudar a los estudiantes a seguir las instrucciones. Una
imagen de la pantalla de la simulacién de computadora se presenta en la Figura 1.

Haz un circuito con cada caja para
averiguar que tiene adentro.

;
-

Bombillos

)

Cables

La caja D puede contener una de las siguientes opciones.
Selecciona la que consideres correcta después de hacer tu circuito:

. -—

e

Dos Pllas Un Cable Un Bombilio Pila y Bombilio

'Con base en el circuito que construiste, ¢Cémo supiste lo que contenia la caja D?

Figura . Imagen de Pantalla de la Prueba de Desempefio de Simulacién en Computadora
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Pruebas Pilotos

La prueba fue piloteada con estudiantes de sexto grado. Después de los pilotos se les
solicit6 a los estudiantes que proporcionaran retroalimentacion en una entrevista, la cual
fue grabada. La informacién fue entonces utilizada para afinar la prueba.

Andlisis de datos

Para analizar la informacién se usaron los resultados de los estudiantes en las tres
pruebas mencionadas anteriormente. Se hicieron correlaciones para ver que tan
asociados estaban los diferentes instrumentos entre si, buscando si por ejemplo, las
pruebas de desempefio estaban estrechamente relacionadas entre ellas. Como se
tenia informacion gracias a la validacion sobre el tipo de conocimiento (declarativo,
procedimental y esquematico) que le apuntaba a cada pregunta del instrumento 1 se
pudieron también realizar correlaciones entre los tipos de conocimiento y las pruebas
de desempefio al cruzarlas con la prueba de seleccion mdaltiple y preguntas abiertas.

Resultados

Se compararon los puntajes totales de los tres instrumentos: prueba de opcién mdltiple,
pruebas de desempefio practica y de simulacion en computadora. Un andlisis de los
puntajes generales revel6 una asociacién estadisticamente significativa entre la prueba
de seleccion mudltiple y la de simulaciéon en computadora (r=.535, p=.000), como
también entre la prueba de opcién mdltiple y la prueba de desempefo practica (r=.415,
p=.000). También encontramos una asociacion estadisticamente significativa entre las
dos pruebas de desempefio (r=.398, p=.001).

En este estudio, la version préctica y la simulaciéon en computadora de las pruebas de
Cajas Eléctricas Misteriosas fueron administradas a los mismos estudiantes en dos
ocasiones diferentes (ocasion 1, ocasion 2). Existe una correlacion positiva entre laopcion
maltiple y ambos métodos de prueba de desempefio en ocasion 1 (r=.468, p=.000) y
ocasion 2 (r=.495, p=.000). En las dos ocasiones, las correlaciones son estadisticamente
significativas.

Al realizar una correlacion entre los diferentes tipos de conocimientos en la prueba de
lapiz y papel y cada prueba de desempefio, se encontré correlacion positiva entre las
pruebas y los tipos de conocimiento (Tabla1).

Declarativo Procedimental Esquematico
Practica r=0.40%* r=0.33* r=0.40*
Simulacion de r=0.50%* r=0.37*% r=0.61%
Computadora

Tabla I. Correlacion entre pruebas de desempefo y tipos de conocimiento
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DiscusioN Y CONCLUSIONES

Encontramos una correlacion positiva significativa entre los tres tipos de pruebas.
Esto significa que los resultados de las pruebas son buenos indicadores de lo que
saben y pueden hacer los estudiantes y que una variedad de instrumentos ofrecen mas
informacion acerca de los estudiantes y los tipos de conocimientos que tienen en ciencias.
Independientemente de cual prueba de desempefio se administre primero, en ambas
ocasiones las pruebas de desempefio estan altamente asociadas con la prueba de opcién
multiple. Por lo tanto se estdn midiendo en tres ocasiones y de manera consistente
constructos sobre electricidad.

Es posible disefiar y administrar instrumentos en pruebas de ciencias que reflejan de mejor
manera lo que sucede en el salén de clases. Durante la implementacién de las pruebas,
los estudiantes mencionaron que estaban mucho mas comprometidos con la prueba de
desempefio que con la prueba de opcién mdltiple. Las pruebas de desempefio fueron
utilizadas en esta ocasién como una forma de evaluaciéon sumativa, pero también podrian
ser utilizadas exitosamente de manera formativa en las clases de ciencias.

Cuando se compara la prueba de opcién mdaltiple con las pruebas de desempefio y
tomando en cuenta el tiempo de implementacion (prueba de opcion multiple vs. practica
primero + computadora segundo, o prueba de opcién mdaltiple vs. practica segunda
+ computadora primero), obtuvimos correlaciones altas. Con estos datos, tenemos
evidencia inicial que tanto las pruebas de desempefio de simulacién en computadora y
la practica pueden ser inter-cambiables.

Las pruebas de desempefio estan asociadas con los diferentes tipos de conocimientos
en ciencias. Parece haber una fuerte asociacién entre conocimiento esquematico y
tareas de desempefio (r = 0.61*). En efecto, era de esperar que las tareas de desempefio
midieran el conocimiento esquematico. Las preguntas de opcién mdltiple median
todos los tipos de conocimiento, sin embargo, es mas facil desarrollar preguntas de
seleccion que le apunten a conocimiento declarativo. Aquellos reactivos que involucran
el conocimiento esquematico son mds complejos y dificiles de desarrollar. Por lo tanto
tener simulaciones en computadora que puedan ser implementadas en una prueba de
gran escala, es una oportunidad para obtener mejores medidas del conocimiento de los
estudiantes y habilidades en ciencias.

La informacion recolectada durante este estudio, ofrece datos preliminares acerca de la
inter-cambiabilidad de las pruebas de ciencias. Se deben realizar andlisis adicionales con
el fin de comparar el desempefio de los estudiantes de acuerdo a la proximidad (cercana
o distante) de las preguntas. También se pueden realizar investigaciones adicionales
con el fin de conocer méas acerca la inter-cambiabilidad de estas pruebas. Estudiantes
en la misma condicién (practica o simulacién en computadora) pueden ser evaluados

La evaluacion sumativa y la medicion de diferentes tipos de conocimientos
y habilidades en ciencias




con unintervalo de tiempo de dos meses. Por lo tanto, podemos conocer mas acerca del
aprendizaje por la prueba y la inter-cambiabilidad de las tareas de desempefio.
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Desde hace méas de una década, se ha venido generando un enorme interés en la esfera
internacional en torno a la ensefianza de la ciencia para todos los estudiantes, desde
una edad temprana en la escuela primaria. La comunidad cientifica ha desempefiado un
papel sumamente activo en la reestructuracion de esta ensefianza, tanto en términos
conceptuales como prdcticos. El Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU, por sus
siglas en inglés), por medio de su programa Desarrollo de Capacidades, instrumentado
a finales de la década de 1990, junto con la Red Mundial de Academias de Ciencia
(IAR por sus siglas en inglés), con su programa de Ensefianza de la Ciencia, asi como
numerosas academias de ciencias y cientificos destacados, han coadyuvado a poner en
marcha proyectos piloto e intercambios a nivel mundial. Este movimiento, que aboga
fervientemente porque todos los estudiantes tengan acceso a la ciencia desde una edad
temprana (en la escuela primaria), esta cobrando impulso en el contexto general de la
globalizacion.
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INTERES MUNDIAL EN LA ENSENANZA DE LA CIENCIA

En los dltimos afos, en numerosos informes nacionales o internacionales se ha exhortado
agenerarinterés y fomentar el conocimiento de contenido cientifico basico en laeducacion
escolar. En el presente, se entendera por ciencia basicamente las ciencias naturales,
aunque las matematicas no pueden quedar al margen de este andlisis. Es preciso realizar
mejoras profundas al contenido y los métodos de la ensefanza de la ciencia impartida a
todos los estudiantes, desde etapas tan tempranas como la educacién primaria, (véanse,
por ejemplo, NSF, 1997; China, 2006; Rocard, 2007; OCDE, 2008; Osborne y Dillon 2008;
Royal Society, 2010; UNESCO, 2010; ICSU, 2011). Este considerable aumento de interés se
basa en laidea de que una sociedad moderna, sobre todo cuando es democratica, debe
ofrecer a todos sus futuros ciudadanos (lo mismo nifios que jévenes) una comprension
claradelos principales avances de la ciencia y tecnologia modernas, asi como del proceso
cientifico mismo. En otras palabras: ;De qué trata la ciencia? ;Qué significa la ciencia
misma? ;Qué relacién guarda la ciencia con la sociedad? Los ministerios de educacion, y
de maneramas generalizada, los politicos y la opinion pablica van aceptando lentamente
estainquietudypocoapoco respaldan estudios, proyectos pilotoy, finalmente, revisiones
a los programas de estudio, junto con nuevas perspectivas en cuanto a la capacitacion
de los maestros, tanto en forma previa a la prestacion del servicio como estando en
servicio (McKinsey, 2011). Estudios de evaluacién internacionales que han sido objeto
de una amplia difusién, como el Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos
(PISA, por sus siglas en inglés) de la OCDE o el Estudio Internacional de Tendencias en
Matematicasy Ciencias (TIMSS, por sus siglas en inglés), han reforzado laidea de que un
pais debe obtener una calificacion alta en estos estudios para considerarse “‘moderno”
y preparar adecuadamente a sus alumnos para su vida adulta. Curiosamente, este
movimiento se inicié en la década de 1990 con la peticién de algunas personalidades
eminentes de la comunidad cientifica que abogaban por cambios radicales, entre las
que destacan premios Nobel como Leon Lederman, Georges Charpak, Mario Molina
y Claude Cohen-Tannoudji. A pesar del hecho de que tradicionalmente la participacion
de los cientificos o incluso el interés en la educaciéon estaba mas bien confinado a la
finalizacion de la escuela secundaria o a la educacion superior, las academias de ciencias
y otros érganos de esta comunidad ahora manifiestan un enorme interés y participacion
en la ensefianza temprana de la ciencia a todos los estudiantes desde muy pequefios
(Allende, 2008; Alberts, 2009; Léna, 2009).

POSIBLES METAS DE UNA ENSENANZA DE LA CIENCIA PARA TODOS

Con la intencion de respaldar una ensefianza de la ciencia sélida y a temprana edad
para todos los estudiantes, se plantean distintos argumentos (la mayoria de los cuales
puede consultarse en los informes citados anteriormente). Estos argumentos merecen
un analisis minucioso, puesto que la comprensién y receptividad que de ellos tengan el
publico y los politicos pueden variar considerablemente. Por ejemplo, sin el propésito
de ser exhaustivos, pueden encontrarse los siguientes argumentos: (1) En un mundo de
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competencia global, existe una estrecha relacién entre la calidad de la fuerza de trabajo
cientificay técnica, por un lado, y el poder econémico o militar de una nacién, o un grupo
de naciones como Europa, por el otro. (ll) En una democracia, los ciudadanos deberan
estar preparados para poder entender y discernir con buenos argumentos sobre asuntos
criticos y complejos que las sociedades ya enfrentan actualmente y que lo serdn adn mas
enelfuturo, como salud, energia, demografia, climay agua, entre otros. (Ill) La ciudadania
debera entender y respaldar la investigacion y las carreras en el ambito cientifico, por el
bienylasalud delainvestigacion cientifica misma, considerada un “bien” indisputable en
subutsquedadelaverdady el progreso. (V) Existe una necesidad apremiante de impulsar
laaceptacionde nuevas tecnologias (por ejemplo, laenergia nucleary las nanotecnologias)
que contribuyen al progreso de la sociedad, con base en estrategias de comunicacién
pertinentes, a fin de contrarrestar las agudas criticas de algunos movimientos radicales.
(V) El objetivo de forjar en el pablico en general la capacidad de lograr un pensamiento
racional, el cual esta intimamente conectado con la naturaleza misma de la ciencia, frente
a mentes “‘irracionales’ u “‘oscurantistas’’ En ocasiones, esto conlleva a confrontaciones
directas con actitudes religiosas, como se expresan en las distintas tradiciones espirituales,
y posiblemente implantadas en la educacién. (VI) Un anhelo de justicia, dado que una
comprension, aunque sea elemental, de los magnificos logros y beneficios de la ciencia, asi
como de la tecnologia, debera compartirse con todos los seres humanos, y no reservarse
Gnicamente a los especialistas o a la poblacién con altos niveles de educacion.

De hecho, podrian afiadirse a esta lista algunos aspectos mds pragmaticos, que desde
hace mucho tiempo han estado presentes para justificar la ensefianza de la ciencia,
como el fomento de habilidades basicas y conocimientos dtiles para la vida diaria.

GRANDES IDEAS DE LA CIENCIA, GRANDES IDEAS ACERCA DE LA CIENCIA

Puede ser que todos estos argumentos sean pertinentes y es evidente que todos ellos
comportan un contenido valioso, por lo que merecen un andlisis significativo. La ciencia,
en si misma, no puede decidir internamente sobre la legitimidad de ninguno de ellos.
Incluso podria sospecharse que sirven a los cientificos como argumentos de “cabildeo”
simplemente para establecer con mayor firmeza su estatus y poder, o aumentar sus
recursos, como lo hacen numerosos grupos sociales, o incluso ocultar las perversiones
de los usos que se le da a la ciencia en la guerra.

La primera tarea dentro de la comunidad cientifica, en relacién con otros érganos de
la sociedad, estriba, por consiguiente, en esclarecer los objetivos que han de asignarse
a los programas de estudio escolares que contemplan /a ciencia para todos (que van
desde el jardin de nifios hasta el término de la educacién obligatoria, aproximadamente
los grados K-9 o equivalentes). Tal como sugiere la lista de argumentos sefialada, esta
iniciativa no puede limitarse a una simple enumeracién de conocimiento solicitado
(ideas de la ciencia), sino que habra de incluir cierta visién de lo que es la ciencia en
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si (ideas acerca de la ciencia) y sus usos sociales. La expresion “grandes ideas’; tan a
menudo usada en la actualidad, designa este conocimiento basico dela cienciay acerca
de la misma (Harlen, 2010).

Las grandes ideas se van forjando progresivamente en el curso de los afios, desde el
jardin de nifios hasta el término de la educacion obligatoria. El aprendizaje se logra
mediante la recopilaciéon e interpretacion de las evidencias que podrian obtenerse
por medio de una investigacion de primera mano o recurriendo a fuentes secundarias.
Los estudiantes progresivamente amplian las pequefias ideas que generaron a partir
de evidencias limitadas para convertirlas en ideas integrales mas amplias y de mayor
alcance, que luego podran aplicarse en una amplia diversidad de situaciones en su vida.
De esta forma, los estudiantes transitaran de las evidencias mas directas a las menos
directas; de conceptos concretos y menos abstractos a mas abstractos; de relaciones de
causa-efecto simples a una causalidad multifactorial mas elaborada; de observaciones
cualitativas a otras mds cuantitativas y, por dltimo, a formulaciones matematicas o
simbdlicas (por ejemplo, en quimica o genética).

CALIDAD DE LOS MAESTROS DE CIENCIAS

La segunda tarea de la comunidad cientifica y sus instituciones representativas
(academias, sociedades eruditas, agrupaciones internacionales, universidades,
laboratorios de investigacion publicos e industriales) consiste en contribuir con la calidad
de los maestros de escuelas primarias y secundarias. Por tradicion, dada la formacién
inicial recibida antes de prestar el servicio, los maestros de primaria han experimentado
una exposicion muy limitada a la ciencia, y en consecuencia la ciencia que ofrecen a los
estudiantes pocas veces va mas alla de un conjunto de hechos que deben aprenderse,
en ocasiones sin que los entiendan plenamente (Sjéberg, 2011).

Respecto a los maestros de secundaria, quienes generalmente cuentan con una mejor
educacion cientifica, la conexién que guardan con la vida cientifica activa del momento,
asi como con sus actores, es muchas veces remota, si es que se presenta. También en
este caso, la ensefianza que imparten se basa en hechos y no transmite el gozo, el
entusiasmo, ni los aspectos sociales de la ciencia y tecnologia contemporaneas, como
tampoco la comprension del proceso cientifico, donde la verdad realmente existe pero
siempre con una validez limitada y disputable.

Para que las lecciones de los programas de estudio escolares que contemplan /a ciencia
para todos sean eficaces y no disuasivas, la pedagogia requiere cambios profundos que,
a su vez, implican cambios en la relacién de los maestros con la comunidad cientifica
(Allende, 2009). Uno de los problemas principales reside en las cifras: en un pais como
Francia, hay mas de 300,000 maestros de escuelas primarias y mas de 50,000 maestros
de ciencias de educacién media de distintas disciplinas, dispersos en todo el pais.
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La tarea pudiera parecer imposible para el nimero relativamente reducido de cientificos
e ingenieros, todos ellos con excesivas cargas de deberes profesionales. Por fortuna,
las herramientas modernas de comunicaciéon permiten reconsiderar las estrategias de
comunicacién entre estos dos grupos y planear la formacion de maestros en servicio
con efecto de diseminacién en cascada, como los proyectos piloto que se llevan a cabo
en Europa a escala nacional (por ejemplo, en Francia con La main a la pate, Sarmant
et al., 2010) o regional (como lo demuestra el proyecto Fibonacci de la Unién Europea,
Fibonacci, 2011). En otros continentes se llevan a cabo esfuerzos similares (por ejemplo,
en Latinoamérica, con el sitio web /ndagala, Indagala, 2011). Solamente al asumir este
costo podra reducirse la brecha que prevalece entre la ciencia moderna y las fuerzas
educativas, con miras aalcanzar algunos o todos los objetivos planteados anteriormente.

De hecho, seria inadecuado e injusto sostener que la comunidad cientifica sola puede
transformar el magisterio. Existe una comunidad para la ensefianza de la ciencia, que
es bastante desigual en términos de calidad e impacto, dependiendo del pais del que
se trate y el contexto académico de cada uno. En algunos casos, los educadores y
didacticos de la ciencia se encuentran a la vanguardia de la renovacién, mientras que en
otros los aportes de la investigacion se han mantenido sin un impacto verdadero en la
practica (Boilevin, 2013).

PEDAGOGIA INDAGATORIA

Un profundo andlisis se llevé a cabo en torno a qué pedagogia aplicar en esta ensefianza
temprana de la ciencia. Por consenso, se determiné que /a ensefianza de la ciencia
basada en la indagacion constituye el método mas adecuado a utilizar (Harlen y
Allende, 2008) y un namero elevado de proyectos piloto realizados en la dltima
década ya ha demostrado generar cambios profundos en el salén de clases y tener un
impacto considerable en los maestros (IAR 2012). Sin embargo, todavia quedan muchas
preguntas que la investigacion debe abordar, entre las cuales se incluye la eficiencia
de esta pedagogia (Wellcome Trust, 2012), las herramientas de evaluacién a utilizar
(Harlen y Allende, 2008) y la situacion relativa que guarda la ensefianza de la ciencia y
la tecnologia (de Vries et al., 2011).

ELICSU v LA lIAP

En la década de los noventa, con el impulso de Leon Lederman (Estados Unidos) y otros
interesados, el Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU, por sus siglas en inglés)
emprendié un solido programa para impulsar el desarrollo de capacidades, con un
impacto significativo en numerosos paises, entre ellos China con Wei Yu. A finales de
esta década, la ensefianza perdié prioridad dentro de las acciones del ICSU, pero el
Panel Interacadémico (hoy bajo el nuevo nombre de Red Mundial de Academias de
Ciencia o IAR por sus siglas en ingles), tom6 la estafeta con un programa de ensefianza
de la ciencia que en el 2004 inici6 Jorge Allende (Academia Chilena de Ciencias), y que
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recibié un fuerte respaldo de Yves Quéré (copresidente de la IAR, Francia). Actualmente
este programa se encuentra en marcha en numerosos paises (Allende, 2008; IAR 2012).

La iniciativa mundial en materia educativa se reforzaria en gran medida, si el ICSU,
quizd en coordinacion con la IAR encausara hacia el mismo objetivo las fortalezas y
los contenidos cientificos de sus asociaciones miembros. Es claro que el éxito de las
acciones emprendidas en 2009 con motivo del Afio Internacional de Astronomia por
la Unién Astronémica Internacional (Valls-Gabaud y Boksenberg, 2011), o por aquellas
emprendidas por otras asociaciones para los correspondientes afos de Fisica, Quimica
o Geociencias, demuestra el enorme potencial que poseen estas instituciones para
abordar asuntos educativos. A lo largo del presente siglo, estos temas seguiran siendo
fundamentales para el futuro de la nifiez en todo el mundo vy, en nuestro caracter de
cientificos, requieren de toda nuestra atencion.
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EL CuapErRNO DE CIENCIAS
EN LA CLASE INDAGATORIA

”

"Mi cuaderno de ciencias es mi mejor comparero que me acompana todo el afio
Felipe, 6° grado, escuela comuna de Cerro Navia, Santiago-Chile.

El modelo pedagégico de la ensefianza de la ciencia basada en la indagacion es
una formulacién didactica que acoge enfoques tedricos socio constructivistas del
aprendizaje y los conjuga en lineamientos metédicos para la ensefianzay el aprendizaje
de contenidos cientificos. Se trata de transformar en modelo de aprendizaje la etapa
infantil de los “por qué” y orientar la curiosidad de los estudiantes hacia elementos,
situaciones o problemas propios del curriculo y de su vida cotidiana, cuya respuesta mas
adecuaday los procedimientos para alcanzarla implican una aproximacion al quehacer
propio de la ciencia. La transferencia de la indagacién hacia un modelo de ensefianza
y aprendizaje es la formulacién tedrica de una capacidad humana presente desde los
primeros dias de vida: laindagacion que potencia la curiosidad e incentiva el preguntarse
mas alla de sélo aprender y memorizar respuestas.

Caracteristica fundamental de la indagacién cientifica en el aula es transformar en
insumo didactico las preguntas y cuestionamientos generados desde las experiencias
de los estudiantes, tanto en el ambito formal escolar como en su vida cotidiana.
Dado el origen de estas preguntas y cuestionamientos, resulta mas adecuado que su
tratamiento pedagégico y didactico permanezca centrado en los estudiantes y que
se valore decididamente su participacion en el trabajo de busqueda tras respuestas y
soluciones. “Los estudiantes necesitan para construir su propio conocimiento personal
de las preguntas que plantean, la planificacion de las investigaciones, la realizacién de
sus propios experimentos, y analizar y comunicar su hallazgos” (Jarrett, 1997, p 2).
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La orientacién de este modelo de ensefianza otorga esencial importancia a la participacién
activa de nifias, nifios y jévenes en la construccién de los conocimientos previstos en el
curriculo y al desarrollo de habilidades propias de un modelo que enfatiza el trabajo
colaborativo, la discusién y el intercambio de ideas entre los estudiantes. Esta orientacién
social y participativa del modelo pedagégico indagatorio confiere un caracter democratico
al trabajo en el aula: todos los integrantes del grupo pueden y deben participar respetando
a sus pares como personas, considerando sus aportes y tomando conciencia de su
responsabilidad individual en el esfuerzo colectivo en pos de alcanzar logros.

EL Cuaperno DE CIENCIAS

El Cuaderno de Ciencias es un instrumento de importancia primordial en las clases de
ciencias organizadas seglin el modelo pedagogico de laindagacion. Su utilizacion facilita
que nifios y nifias se involucren dindmicamente en las actividades de la clase por medio
de “formulacién de preguntas, conduccién de investigaciones cientificas, interpretacion
de datos, comunicacion de resultados y formulacion de conclusiones” (Schmidt, 2003,
p.27). Puesto que los nifios escriben en sus Cuadernos de Ciencias con sus propias
palabras y desde su experiencia y subjetividad, el cuaderno se convierte en un promotor
singular del desarrollo del pensamiento y del lenguaje, ya que, siguiendo a Vygotski
(2000): “....La escritura deberia poseer un cierto significado para los nifios, deberia
despertar en ellos una inquietud intrinseca y ser incorporada a una tarea importante
y bésica para la vida. Sélo entonces podremos estar seguros de que se desarrollara no
como una habilidad que se ejecuta con las manos y los dedos sino como una forma de
lenguaje realmente nuevay compleja” (p.177).

Esta orientacion conceptual del Cuaderno de Ciencias se distancia del cuaderno
tradicional para copiar o escribir dictados y ciertamente de los libros de texto con
“espacios para completar” contenidos preestructurados. En contraposicion a tales
usos estandarizados y por ende despersonalizados, el Cuaderno de Ciencias promueve
la elaboraciéon auténoma de producciones escritas y graficas por parte de nifios y
nifas, favoreciendo asi la construccion de significados: “Deseamos que (los nifios)
sean capaces de construir los significados esenciales en sus propias palabras y en las
diferentes palabras que la situacion requiera. Las palabras fijas son indtiles, el estilo
debe cambiar flexiblemente de acuerdo a las necesidades del argumento, del problema,
uso o aplicacién del momento” (Lemke, 1997, p.182). Asi lo confirman también Fulton y
Campbell (2004) al plantear que con el uso del Cuaderno de Ciencias los estudiantes
pueden desarrollar habilidades superiores de pensamiento al involucrarse en
investigaciones de significacion.

En cuanto a objeto, el Cuaderno de Ciencias es un cuaderno o portafolio simple, de

tamano y caracteristicas adecuadas a la edad de nifios y nifias en los diferentes niveles
de la escuela. En este cuaderno los escolares anotaran sus registros de la actividad
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propuesta por el docente, tanto durante el desarrollo de la clase como en la posterior
reflexion en torno al tema que se esté trabajando. Con sus paginas numeradas, el
cuaderno debe ofrecer la posibilidad de facil escritura y de incluir dibujos u otros
elementos gréficos. Las primeras paginas del cuaderno deben quedar inicialmente en
blanco con el propésito de incorporar, al finalizar un ciclo de trabajo, un indice de los
contenidos. Igualmente, desde el inicio se debe destinar una cierta cantidad de paginas
para los diferentes “espacios” del cuaderno: un espacio personal en el que nifias y
nifios consignaran sus “yo pienso que...’; “yo creo que...”] “yo opino que...”; para el
trabajo en equipo se reservara un segundo espacio en el cual el nosotros reemplaza
al yo del espacio personal: “nosotros proponemos..." “discutimos en torno a...”; un
tercer espacio se destinard a la validacion de los conocimientos y saberes alcanzados
en cada fase del ciclo de aprendizajes. Por ltimo, un cuarto espacio para los padres de
los estudiantes en el cual se les explica el uso y el propésito del Cuaderno de Ciencias y
ellos, por su parte, podran escribir sus observaciones o aportar con sugerencias en torno
al trabajo del grupo.

eIncluye predicciones, hipdtesis,
representaciones, dibujos y textos,
tiene un estilo personal

*Se corrige con criterios definidos.
sIncluye criterios de prolijidad y
rigurosidad.

Espacio grupal, de
escritos
intermedios:
“Nosotros
consideramos...”;
“Nosotros
esolvimos...", etc.

Espacio personal,
individual: "Yo
considero..”, Yo
pienso...". El docente
no lo corrige, lo
retroalimenta.

Espacio de >
Informacion y
comunicacion para
los padres.

Espacio de
conocimientos
consensuados y
validados, elaborados
colectivamente.

*Se corrige la escritura. eIncluye descripcion de caracteristicas

eIncluye conclusiones y resultados que 58 del cuaderno.
pueden comunicar. *Puede incluir actividades cientificas

para realizar en familia.
* Puede incluir un diccionario cientifico

escolar.

APRENDER CIENCIAS

Para que nifios, nifas y jovenes comprendan la ciencia se requiere que “logren integrar
una compleja estructura de distintos tipos de conocimiento, incluyendo las ideas de
la ciencia, las relaciones entre las ideas, los motivos de estas relaciones, las formas de
utilizar las ideas para explicar y predecir otros fenémenos naturales y la manera de
aplicarlos a muchos eventos” (National Research Council, 1996, p. 23). Uno de los
objetivos de la educacién cientifica basada en laindagacion en la escuela es el desarrollo
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de conocimientos conceptuales por sobre las definiciones aisladas, priorizando la
comprension de sistemas de conceptos vinculados y las estructuras de conocimiento
interconectadas (Lehrer & Schauble, 2006). El enfoque indagatorio que elaboramos
se manifiesta también en la importancia que se concede en el aula a la consideracién
contextual e integradora en el tratamiento de las situaciones o fendmenos. Esta
orientacién integradora busca destacar la indisoluble participacion de diferentes
elementos en la generacién y consecuencias de fenémenos que, tradicionalmente, se
estudian separados. Tal artificiosa parcelacién en estancos de saber de fenémenos
fisicos, quimicos, biolégicos y matematicos desdibuja el mundo natural, dificultando su
comprension por parte de nifios y nifias, singularmente en los primeros afios de la escuela.

La utilizacién del Cuaderno de Ciencias implica una aproximacion a formas de trabajo
propias del quehacer de cientificos al replicar en el aula el registro riguroso de las
situaciones y los eventos suscitados en la busqueda de respuestas o soluciones a un
problema planteado, considerando sus variables contextuales. La introduccién de
éste y otros usos metddicos del quehacer cientifico en las clases de ciencias, sustento
esencial del modelo indagatorio, posibilita el desarrollo de las competencias necesarias
para alcanzar aprendizajes consistentes y la comprension suficiente para proyectarlos
e incorporarlos a su haber de saberes activos. Esta aproximaciéon de la clase de
ciencias a formas del trabajo cientifico, por cierto adecuadas al nivel escolar, otorga a la
curiosidad un espacio en el aula. Se trata de incentivar la reflexion y el cuestionamiento,
revitalizando en una dimensién pedagdgica la etapa infantil de busqueda del qué de las
cosas y del porqué de los procesos.

Una clase indagatoria se desarrolla a partir de preguntas motivadoras en torno a las
cuales nifios, nifias y jovenes, formulan predicciones, establecen relaciones con sus
conocimientos previos y sus observaciones vivenciales y disefian estrategias que les
permitan obtener informacién en torno a los problemas planteados. Para este proceso el
grupo se organiza en equipos cuyo estilo de trabajo interactivo puede recurrir al anlisis,
alaobservacion, alainferencia, al debate organizado, ala argumentacion respaldada por
evidencias. Nifias y nifios registran en su Cuaderno de Ciencias los procesos indagatorios
empleados y las conclusiones alcanzadas, incluyendo tanto las dificultades encontradas,
como las dudas que persistan y los intentos indagatorios que resultaron inconducentes.
Posteriormente, los protocolos de cada equipo condensan los aportes individuales y son
presentados al grupo, instancia en que los registros seran analizados, contrastados y
debatidos hasta alcanzar conclusiones que resuman los resultados, respaldados por
el conocimiento acumulado y validados por el docente. Mediante el debate en torno
a las diferentes posiciones y visiones consignadas en los protocolos, se aproxima a los
estudiantes a una cultura de intercambio de ideas, de argumentacion fundamentada
y a la valoracién del didlogo como camino para identificar el respaldo y vigencia de
posiciones contrapuestas.

Patricia Lopez Stewart



Esta dimension metddica del modelo contribuye en forma decididamente efectiva al
mejor uso del lenguaje oral y en la redaccién de sus planteamientos puede, ademas,
entenderse como una aproximacion al ejercicio de una ciudadania responsable,
colaborativa y respetuosa para con sus conciudadanos. El grupo confiere atencion
a la claridad y precision de los argumentos expuestos e incentiva a los estudiantes a
replantearse la forma de expresar sus ideas en sus registros personales, de manera
que éstos sean comprensibles para todos los integrantes del grupo y no sélo para si
mismos. Con el replanteamiento del estilo de registro, nifias, nifos y jovenes se abocan
a un ejercicio complejo que debe conducir a la formulacién completa de sus ideas y a
la descripcién analitica de la secuencia que condujo a una u otra conclusion. En este
proceso, el Cuaderno de Ciencias ocupa un lugar preponderante en cuanto los estudiantes
registraran sus ideas, sus percepciones, los datos recabados, sus explicaciones tentativas
(hipétesis), sus preguntas, los procedimientos utilizados, entre otros.

Enlaclaseindagatoria el docente incentiva a cada nifio y nifia para que utilice sus propias
palabras para comunicar su visién u opinién sobre el trabajo realizado y comparta sus
anotaciones con los integrantes de su equipo de trabajo. Segin Reid-Griffin, Nesbit
y Rogers (2004), el cuaderno de ciencias: “Permite a los estudiantes trabajar como
cientificos compartiendo lo que han aprendido a través de su cuaderno de ciencias y
de sus grupos de trabajo. El uso del cuaderno de ciencias en las clases de ciencias de
las escuelas basicas le da a los estudiantes una oportunidad para compartir con otros
sus investigaciones, descubrimientos y conclusiones” (p. 4). El equipo cooperativo de
trabajo se ve estimulado a crear colectivamente un escrito que sea comprensible para
sus compafieros, transformandose asi el Cuaderno de Ciencias en una herramienta
de comunicacién entre los estudiantes, profesores y su familia. El cuaderno llega a
ser instrumento mediador que promueve las interacciones sociales entre el alumno
y el profesor, de los alumnos entre si y de éstos con sus padres. En ese marco, la
interaccion y colectivizacion de las predicciones, los andlisis, las interpretaciones y las
explicaciones, etc., permiten a nivel individual que cada nifio o nifia elabore textos y
dibujos originales con la perspectiva que aquellos serdn compartidos con otros. En este
proceso de universalizacion de sus pensamientos, nifias y nifios avanzan en su camino
hacia su participacion en el espacio publico al tomar consciencia que sus escritos seran
“publicados’; es decir, se someteran al escrutinio de otros, serdn aceptados o criticados
y, en alguna dimensién, contribuirdn a “formar opinién” entre sus lectores. La certeza
de que al publicar sus elaboraciones éstas serdan sometidas a evaluacion, nifias y nifios
se esforzaran por buscar formas mas precisas y univocas para referirse a situaciones o
sucesos inherentes al trabajo comun. Esta busquedaimplica reflexién y cuestionamiento
hasta conseguir cierta estructuracion légica de su pensamiento y del estilo para
comunicarlo, como forma de planificar y regular la actividad cognitiva (Vygotzki, 1988).
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UTILIDADES, USOS

El Cuaderno de Ciencias resultard una bitdcora o compilacién de los aprendizajes
alcanzados por cada nifio y nifia, por los equipos colaborativos y por todo el grupo,
incluyendo los procesos y estrategias empleadas para lograrlos. Esta compilacién les
serd de utilidad para decidir cudles experiencias consignadas en el Cuaderno pueden
replicarse oadecuarse paraenfrentarnuevos desafios. Los datos o estrategias registradas
pueden servir de punto de partida para plantear nuevas hipétesis basadas en evidencias
anteriormente recabadas por ellos mismos. El Cuaderno de Ciencias serd un archivo en
el cual se compila el proceso que condujo al logro de aprendizajes, sin excluir los errores
o tentativas inconducentes. Este archivo facilitard la construccion de argumentos
pertinentes en nuevas discusiones, la consolidacion de los aprendizajes alcanzados y
la formulacién de nuevas estrategias para enfrentar y formular nuevas preguntas. Esta
suerte de aproximacién a un “discurso cientifico” indica que para enfrentar un nuevo
desafio no existe un camino Unico y que es necesario ensayar, tomando en cuenta los
saberes validados, aceptando como necesario el riesgo de equivocarse, cuya mayor
sancién sélo consistird en empezar de nuevo, explorando estrategias y supuestos
diferentes. Los registros del Cuaderno indicaran con nitidez a nifios y nifias que la
progresion de sus saberes es posible a partir de la base ofrecida por saberes previos,
susceptibles de cuestionar, contextualizar y perfeccionar introduciendo otros puntos
de vista, otros parametros y otras estrategias, emprendimiento colectivo en el que la
participacion de sus pares y el docente tiene un rol determinante. Adicionalmente, el
registro de estos procesos dejard en claro que la construccién de nuevos saberes es una
produccién social en la que los aportes y cuestionamientos de los integrantes del equipo
son determinantes para ampliar las perspectivas y desechar supuestos sin respaldo
de evidencia. Es decir, en el aula se introduce una concepcién de quehacer cientifico
riguroso y eminentemente social y cuyos resultados son puestos a constante revision,
complementacion y perfeccionamiento.

Otrautilidad destacabledel Cuadernode Ciencias consisteenfavorecerlaautoevaluacion
y la metacognicién en nifias y ninos. El registro de su trabajo histérico les permite tomar
cabal conciencia de sus logros y dificultades y comprender cémo aprendieron lo que
aprendieron y, especialmente, la aplicabilidad de sus aprendizajes, tanto en el trabajo
escolar formal como en su vida cotidiana. Saber usar los saberes en nuevas situaciones
es unincentivo paraemprender la busqueda de respuestas a nuevos desafios, preguntas
o problemas. El registro de las tareas realizadas les demostrara, ademas, que las formas
de comunicacion a utilizar son perfectibles, al constatar la paulatina complejizacion
de sus propios registros. Las nuevas formas de consignar y publicar sus hallazgos sera
cada vez mas cercana al uso cientifico y adquirird mayor significado al percibir que, por
ejemplo, el uso de gréficos tiene por sentido comunicar ciertos resultados y no un simple
ejercicio de “dibujar graficos”
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Laclaseindagatoriaintroduce, ademads, unanuevavisiénentornoalaevaluacion. Enesta
vision, el Cuaderno de Ciencias ocupa un espacio preponderante y otorga a los docentes
uninstrumento apropiado paralaevaluaciéonformativay lainteraccion personalizada con
los estudiantes orientada a promover los aprendizajes. Esta concepcién de “evaluacién
para aprender” preconiza de manera esencial que el docente detecte, primordialmente,
los aprendizajes y logros alcanzados por nifios y nifas, los destaque y los proyecte hacia
una progresion de los mismos. En esta concepcién de evaluacion la deteccién de aquello
que los estudiantes no aprendieron sirve para identificar los obstaculos que dificultaron
el aprendizaje y reorientar o reformular actividades para superarlos, siempre bajo el
convencimiento de que todos los nifios “pueden” aprender.
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