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Resumen

En este trabajo se estudia el aprendizaje experimentado en alumnos de educacidn secundaria, cuando se implementan en
el aula diferentes propuestas de ensefianza (innovadora y tradicional). Se estudia la influencia e interrelacion de las
variables independientes (momento: pre, post y demora; propuesta de ensefianza: innovadora y tradicional y categoria
de respuesta) sobre la variable dependiente representada por la probabilidad con que los sujetos usan las distintas
concepciones. Los resultados revelan que la ensefianza tradicional no propiciaria cambios sustanciales en el modo de
conocer de los estudiantes. En tanto los estudiantes con quienes se implement6 la propuesta especialmente disefiada en
esta investigacidn, han experimentado un cambio paulatino del modelo conceptual que usan para explicar la vision y de
los principios implicitos que guian la manera en que se concibe el fenémeno.
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Abstract

This work examines experienced learning students in secondary education, when different proposals for education
(innovative and traditional) are implemented in the classroom. This work examines the influence and interrelatedness of
the independent variables (moment: pre, post and delay; proposal of teaching: traditional and innovative and answer
category) on the dependent variable represented by the probability that subjects use different conceptions. The results
show that traditional teaching would not lead to substantial changes in the way students learn. As students with who
implemented the proposal specifically designed this research experienced a gradual change of the conceptual model
used to explain the vision and the implicit principles that guide the way that conceived the phenomenon.

Keywords: Learning of physics, Education proposal, Vision.

PACS: 01.40.Fk, 01.40.gb, 42.66.Si.

I. INTRODUCCION

Diversos autores han estudiado las ideas que tienen sobre el
fendmeno de la visidn estudiantes de distintas culturas,
edades y formacion académica (como por ejemplo [1, 2, 3,
4, 5,6, 7, 8, 9]) Los resultados hallados han puesto en
evidencia que los alumnos tienden a utilizar ideas, modelos
y concepciones intuitivas basandose en modos de razonar
no sistémicos sino reduccionistas. Asi por lo general
explican que vemos simplemente porque “hay luz, tenemos
los ojos abiertos y sanos y miramos hacia el objeto que
deseamos ver”. Este modo de explicar el fendmeno resulta
antagonico al propuesto por la ciencia.

En tal sentido, desde la ciencia se concibe que para ver
un objeto iluminado, la luz reflejada por él debe incidir en
el sistema visual y, a partir de procesos fisicos, quimicos y
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biologicos, estimular  selectivamente  las  células
fotosensibles, lo que desencadena complejas reacciones
quimicas que conducen a la emision de estimulos nerviosos.
Los pulsos eléctricos llegan al cerebro donde mediante un
procesamiento neurocognitivo de esa informacion se genera
la representacion de lo que vemos [10].

Desde esta perspectiva cientifica se asume que la luz, el
sistema visual y el objeto forman parte de un complejo
sistema y que la explicacion de los fenémenos de la vision
implica reconocer a los tres elementos de manera
integramente relacionada. Luz, objeto y sistema visual
forman un complejo sistema de interacciones, cuyos
modelos explicativos estdn asociados a razonamientos
plurivariados y sistémicos.

Resulta indispensable cuestionarnos acerca de ¢por que,
pese a la educacién formal, los alumnos parecen no
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aprender las ideas propuestas por las ciencias? ;Por qué
presentan tantas dificultades para construir modelos
cientificos respecto de los fendmenos de percepcion visual?
¢Qué tipo de aprendizaje involucra la construccién de
dichos modelos?

A. El saber intuitivo y el saber de la ciencia

La perspectiva tedrica que adoptamos aqui implica concebir
al conocimiento cientifico y al conocimiento intuitivo como
dos modos de conocer, dos maneras sustancialmente
distintas de “ver” e interpretar el mundo, que presentan
caracteristicas implicitas diferentes. Estas diferencias
estarian relacionadas no s6lo con el modelo explicativo (y
con ello con la idea, la concepcion usada en uno u otro
contexto) sino también con los principios conceptuales,
ontolégicos y epistemologicos que caracterizan a cada
manera de conocer. Serian estos principios los que guian de
forma implicita la manera en que se interpretan y conciben
en cada contexto los distintos fendmenos, como asi también
los modos de razonar que se activan al momento de
elaborar una explicacion [11]. En la Tabla I se describen los
modelos explicativos, los principios subyacentes [12] y los
modos de razonar asociados a cada forma de conocer [12].

TABLA 1. Modelos explicativos y caracteristicas ontoldgicas,
epistemoldgicas y conceptuales del conocimiento intuitivo y del
conocimiento cientifico.

Saber intuitivo Saber de la ciencia

Modelo explicativo: Para ver un
objeto la luz reflejada por el objeto

Modelo explicativo:
Vemos porque hay luz y
tenemos 0jos.

debe incidir y estimular el sistema
visual del observador (estimulacion
que implica complejos procesos
fisicos, quimicos, bioldgicos y
psicoldgicos).

Principio Ontolégico de
estado: Interpretacion del
mundo en estados de la
materia desconectados
entre si.

Principio ontoldgico de sistema: Los

fendmenos se interpretan en funcion

de relaciones complejas que forman
parte de un sistema.

Principio epistemoldgico
de realismo ingenuo: La
realidad es tal como la
vemos, lo que no se
percibe no se concibe.

Principio epistemoldgico de
constructivismo: Se concibe que la
ciencia conformada por modelos
alternativos permiten interpretar la
realidad pero no son la realidad
misma.

Principio conceptual de
hecho o dato: Los
fendmenos y hechos se
describen en funcion de
propiedades y cambios
observables.

Principio conceptual de interaccion:
Las propiedades de los cuerpos y los
fendmenos se interpretan como un
sistema de relaciones de interaccion.

Razonamiento
monoconceptual: se
supone que los fendmenos
dependen de una sola
variable.

Razonamiento pluriconceptual.
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Razonamiento no
sistémico: no se
consideran efectos mutuos
entre elementos
involucrados.

Razonamiento sistémico.

Razonamiento
reduccionista: se atiende
mas a las propiedades que
a las funciones de los
elementos involucrados en
el fendmeno.

Razonamiento no reduccionista.

Segun hemos detectado en trabajos de investigacion previos
[2, 14] estos modos de explicar la vision (cientifico e
intuitivo) descritos en la Tabla I, constituirian los extremos
de un continuo que los estudiantes suelen transitar durante
el aprendizaje de la ciencias cuando con la ensefianza
formal se busca intencionalmente propiciar un cambio
ontolégico, epistemolégico y conceptual.

Dichos trabajos de investigacion previos permitieron

detectar cuatro formas distintas que los alumnos tienden a
utilizar con mayor frecuencia para explicar la vision y el
color conforme avanza la ensefianza. En la Tabla Il se
presentan estos modos de conocer agrupados en cuatro
categorias, las cuales se caracterizan por el modelo
explicativo subyacente, por los principios ontolégicos,
epistemoldgicos y conceptuales y por los modos de
razonamiento asociados.
El modo de conocer involucrado en la categoria | es de
naturaleza intuitiva, a partir del cual s6lo se reconoce a los
0jos como elemento indispensable y suficiente para ver. La
categoria Il involucra una concepcién también intuitiva
pero mas compleja que la anterior, ya que con ella se
reconoce explicitamente la importancia de la luz en los
procesos perceptivos. Pero se concibe, de manera
reduccionista, que para ver, el observador debe mirar hacia
el objeto y la luz iluminarlo.

A la categoria Ill subyace una idea producto de la
escolarizacion que resulta incompleta en el contexto de la
ciencia escolar. A partir de ella se asume que vemos porque
el objeto refleja parte de la luz que incide en él. En esta
explicacion el sistema visual cumple un rol pasivo, el de
mirar lo que ocurre “fuera” del observador por lo que a esta
concepcién se la considera incompleta.

A la categoria IV subyace el modelo explicativo que, en
concordancia con Galili y Hazan [5] y Viennot [9], se
espera que construyan los alumnos de educacion secundaria
como consecuencia de la ensefianza formal. A partir de ella
se reconocen a los tres elementos involucrados en los
procesos perceptivos (luz, sistema visual y objetos) y a las
maltiples y complejas interacciones que entre ellos se
establecen (absorcion, reflexion, transmision, percepcion).
Si bien la explicacion hoy compartida en el seno de la
ciencia es mas compleja que la propuesta aqui, se considera
(por ser la mas coherente con ella y por atender a las
variables e interacciones mencionadas) que subyacen a ella
principios de sistema, interaccidon y que su construccion
conlleva la superacion de un realismo ingenuo, en tanto se
utilizan los modelos abstractos propuestos por los de la
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ciencia escolar. A su vez los modos de razonamiento
asociados se caracterizan por ser plurivariados y sistémicos.

TABLA Il. Modelos explicativos y caracteristicas ontoldgicas,
epistemoldgicas y conceptuales del conocimiento intuitivo y del
conocimiento cientifico (adaptado y adoptado de Pozo y Gémez
Crespo, 1998).

Categoria |I: IDEAS NETAMENTE INTUITIVAS
Caracterizacion de la concepcion: Se reconocen parcialmente los
elementos implicados en la visién (luz, objetos, 0jos) no se
reconocen interacciones entre ellos. Se explican los fendmenos
perceptivos en funcién de hechos observables y de la informacion
aportada directamente por los sentidos. Principios subyacentes:
Estado — Hecho o dato — Realismo ingenuo. Razonamiento:
reduccionista, monoconceputal, no sistémico. Ejemplo: Se ven
objetos porque con los 0jos los miramos.

Categoria Il: IDEAS INTUITIVAS
Caracterizacion de la concepcion: Se reconocen relaciones
causales lineales entre variables. Se otorga un papel pasivo al
sistema visual y al objeto y se reconoce la necesidad de que la luz
ilumine sobre el objeto para verlo. Principios subyacentes:
Causalidad Lineal Simple - Estado — Realismo ingenuo.
Razonamiento: reduccionista no sistémico. Ejemplo: Vemos los
objetos porgue la luz los ilumina y con los ojos los miramos.

Categoria I1l: IDEAS COHERENTES CON LAS DE LA CIENCIA
ESCOLAR PERO INCOMPLETAS
Caracterizacion de la concepcidn: Se reconocen las interacciones
entre la luz y la materia como causa de la percepcién en tanto se
da un papel més pasivo al sistema visual (el de mirar). Se utilizan
ideas incompletas pero correctas en el contexto de la ciencia
escolar. Principios subyacentes: Causalidad Lineal Multiple —
Proceso — Proceso de superacion del realismo ingenuo.
Razonamiento: pluri conceptual no sistémico. Ejemplo: Vemos los
objetos porque reflejan parte de la luz que los ilumina y nosotros,

con nuestros 0jos, los miramos.

Categoria IV: IDEAS DE LA CIENCIA ESCOLAR
Caracterizacion de la concepcidn: Se reconocen las interacciones
luz — objeto (absorcion y reflexion) y luz reflejada — sistema visual
(percepcion). Se utilizan modelos abstractos para interpretar y
explicar los fendmenos perceptivos. Principios subyacentes:
Sistema — Interaccion — Superacion del realismo ingenuo.
Razonamiento:  sistémico, pluri-variado, no reduccionista.
Ejemplo: Para ver la luz la luz emitida y/o reflejada por los objetos
debe incidir en el ojo del observador. Dado que el ojo se comporta
esencialmente como un sistema de lentes, produce la convergencia
de la luz hacia la retina, zona donde se hallan las células
fotosenibles. La estimulacion selectiva de dichas células provoca
la produccion de una serie de transformaciones quimicas que dan
como resultado el estimulo nervioso que llega al cerebro donde se
producird la sensacion de vision de un objeto.

B. Aprender acerca de la vision

El aprendizaje del saber de la ciencia respecto de la vision
conllevaria pasar de concebir este fenémeno en términos de
las categorias | y Il (descritas en la Tabla Il) a concebirlos
en términos de las ideas subyacentes a las categorias Il y
IV, lo que implicaria:

- Superar el realismo ingenuo para llegar a relacionar las
ideas intuitivas con las cientificas, reconociéndolas como
distintas maneras de interpretar el mundo que nos rodea, en
base a las cuales se pueden elaborar explicaciones con
distintos niveles de complejidad y validez contextual. Este
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es un complejo cambio ya que requiere una revision gradual
de los supuestos epistemoldgicos subyacentes al saber
intuitivo y una reinterpretacion de la experiencia previa
[15]. Dicho cambio se daria paulatinamente conforme
avanza la educacion cientifica formal.

- Superar las restricciones ontoldgicas impuestas por las
ideas intuitivas y apropiarse de los principios implicados en
la construccion del conocimiento cientifico. El principal
problema de los procesos de aprendizaje que requieren
cambio de categorias ontolégicas (como es el caso de la
vision) se debe a la dificultad de re-interpretar los
fendmenos en términos de procesos de interaccién, ya que
va en “contra” de la tendencia intuitiva a interpretarlos
dentro de relaciones causales lineales y unidireccionales
[16]. Durante el aprendizaje el primer cambio ontolégico
importante a llevarse a cabo implicara el paso de concebir
los fendmenos en términos de estados a concebirlos en
términos de procesos. El segundo cambio radical conlleva
aprender a interpretar los fendmenos en términos de
sistemas [12].

- Superar las restricciones conceptuales impuestas por
las ideas construidas intuitivamente y apropiarse
paulatinamente de los principios implicados en la
construccion del conocimiento cientifico, lo que supone
superar el principio de “hecho o dato” para tender a aceptar
la interaccion como forma de interpretar los fenémenos.
Aqui también el cambio seria paulatino, implicando la
construccion de modos de conocer “intermedios” (entre el
saber inicial y el de la ciencia escolar) que conllevara a
explicar los fenémenos en términos de causalidades lineales
simples y multiples para luego llegar a concebirlos en
términos de procesos de interacciones [12].

Pero ¢(como ensefiar para favorecer un aprendizaje como
el descrito? ¢Por qué la educacion tradicional parece no
favorecerlo?

C. Una propuesta de ensefianza

Cuando se aborda tradicionalmente en clases de ciencias los
fendmenos de percepcion vision se suele realizar un analisis
disciplinar, desde una Optica netamente bioldgica o
netamente fisica. Desde la primera perspectiva se suele
atender principalmente (y muchas veces, exclusivamente) al
funcionamiento y fisiologia del sistema visual para explicar
la vision de un objeto sin atenderse (o atendiéndose solo
superficial y descriptivamente) a los procesos que ocurren
fuera del observador relacionados con la interaccion luz-
materia (absorcion, transmision y reflexion) sin los cuales
no seria posible que se produzcan los fendmenos
perceptivos. En tanto desde una perspectiva netamente
fisica, se suele atender principalmente a la naturaleza de la
luz y a los procesos de absorcion, reflexion y transmision
que los objetos producen cuando incide sobre ellos la
radiacion, pero no se ocupan (y si lo hacen es a partir de
una sintética descripcion) de la importancia del sistema
visual en los procesos perceptivos, sin cuya funcién
tampoco los mismo se llevarian a cabo. A su vez el
desarrollo de estos temas suele limitarse a la descripcion de
fendmenos, hechos o datos, mas que a la interpretacion y
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explicacion de los mismos a partir de los modelos
propuestos por la ciencia. Y dichos modelos suelen ser
explicitados, transmitidos, por el docente en algin
momento de la instruccién pero su uso (y el desarrollo de la
habilidad de usarlos) en distintos contextos, por lo general
no se ve propiciado (Bravo, 2008). La metodologia
dominante suele ser expositiva donde el docente, mediante
clases magistrales, “explica la ciencia”, sin atender a las
ideas previas de los estudiantes y a la naturaleza del saber
que comparten previo a la instruccién. El aprendizaje de las
ciencias se asocia desde esta perspectiva, mas a la
memorizacion del saber cientifico que a su interpretacion.
Y consecuentemente con ello, durante la evaluacion se
busca la reproduccion de lo “aprendido” en clase.

En un trabajo previo, donde analizamos las ideas de los
estudiantes de educacién secundaria y de futuros profesores
de ciencia naturales, hallamos que este tipo de abordaje no
favoreceria un cambio sustancial en el modo de conocer de
los alumnos ([3]). En concordancia con ello, y como ya se
ha indicado con antelacion, son varios los trabajos de
investigacion que muestran que pese a la instruccion los
alumnos tienden a seguir explicando los fenémenos en
términos intuitivos no coherentes con los cientificos.

Intentando revertir esta situacién y propiciar un
aprendizaje significativo del saber de las ciencias
disefiamos una propuesta de ensefianza que fue
implementada con un grupo de alumnos de Educacion
Secundaria de 13-14 afios de edad. La metodologia de
ensefianza implicada (que en Bravo, Pesa y Rocha [18] se
describe minuciosamente) se caracteriz6 por:

- Abordar de forma interdisciplinaria y paulatina el
modelo de la ciencia escolar descrito con antelacion (y
asociada a la categoria IV presentada en la tabla I1). Para
ayudar a los estudiantes a superar la “brecha” ontologica,
epistemoldgica y conceptual que separa a su saber inicial
del un saber més cercano al modo de conocer cientifico; el
abordaje del modelo se realiz6 de forma paulatina. Se inicid
el estudio de la visién con el andlisis de situaciones
sencillas y cotidianas que permitieran a los alumnos
reconocer explicitamente la importancia de la luz, los
objetos y los ojos en el acto de ver. Luego se les propuso el
estudio de las interacciones “duales” que se establecen
entre ellas: luz — objeto primero y luz — sistema visual en
segundo término. Finalmente se integraron dichas
interacciones en un Unico y sistémico modelo que permite
explicar cémo vemos.

- Presentar actividades que permitan comenzar el
proceso de ensefianza y el de aprendizaje con el abordaje de
fendmenos cotidianos y sencillos, factibles de ser
explicados a partir de las ideas de los alumnos. Esto tuvo
como objetivo, asegurar una instancia donde los estudiantes
pudieran hacer explicitas sus concepciones y reconocer sus
caracteristicas y naturaleza.

- Incorporar paulatinamente el estudio de fendmenos de
complejidad creciente que permitan a los alumnos
reconocer la existencia de maltiples variables de las cuales
dependen el proceso de visién y estudiar los procesos de
interaccion que se producen entre ellas.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 5, No. 2, June 2011

565

- Incorporar hacia el final de la ensefianza el abordaje de
situaciones problematicas que implican atender a todas las
variables e interacciones. Esta instancia tuvo como objetivo
ayudar a los estudiantes a integrar las distintas variables y
procesos estudiados en un Unico y sistémico modelo: el de
la ciencia escolar.

- Proponer un abordaje interrelacionado y recurrente de
los contenidos que permita a los estudiantes interpretar el
fendmeno de la visibn en contextos de situaciones
cotidianas haciendo uso de modelos, modos de hacer y
actuar cada vez méas coherentes con lo propuesto por las
ciencias.

Simultdneamente a la profundizacion de contenidos la
propuesta prestd especial atencion a los espacios de
reflexion metacognitiva, propiciando que los estudiantes:

- logren reconocer al conocimiento cientifico como un
modo de conocer alternativo al suyo pero potencialmente
atil para explicar diversas situaciones y que aprendan a
aplicarlo con consistencia y coherencia argumentativa. La
importancia de esta instancia radica en que se asume que el
aprendizaje no implica sustitucion de concepciones, y por
tanto que coexistirdn en la mente del estudiante sus ideas
iniciales y las construidas con la ensefianza. La propuesta
de ensefianza debe entonces ayudar al alumno a aprender a
gestionar concientemente y con criterio el modo de conocer
a utilizar en funcion del contexto y la demanda del
problema al que se enfrente.

- Ser concientes y reflexionar criticamente respecto del
proceso de aprendizaje experimentado a lo largo de toda la
instruccion y de lo que implica aprender ciencias. Esta
instancia es crucial para ayudar a los alumnos a que
desarrollen actitudes criticas sobre el propio proceso de
aprendizaje, reconociendo qué aprendieron y c6mo
aprendieron, a fin de clarificar aquellas herramientas que
podréan seguir usando para seguir aprendiendo.

Las actividades disefiadas que conformaron la propuesta
de ensefianza fueron diversas (incluyeron por ejemplo:
actividades de lapiz y papel y experimentales; la exposicion
del profesor interaccionando con el gran grupo a través de
la realizacion de actividades experimentales o resolucion de
situaciones problematicas) y comprometieron tanto a
alumnos como docente e implicaron trabajos individuales y
grupales. Dichas actividades fueron organizadas en las
cuatro fases de instruccion que se presentan y describen en
la Tabla lll.

La dindmica propuesta para la resolucion de las
actividades planteadas implicé una primera instancia de
trabajo individual de los estudiantes quienes, haciendo uso
de sus ideas (iniciales o construidas a lo largo del proceso
de aprendizaje escolar) debieron resolver las tareas
planteadas. El objetivo principal de esta instancia es que los
estudiantes expliciten y se hagan concientes de sus propias
concepciones. En una segunda instancia los alumnos
debieron compartir sus ideas con sus pares, trabajando en
pequefios grupos. La intencion de esta segunda fase es
propiciar la socializacion del conocimiento entre los
estudiantes, brindando la oportunidad de compartir ideas,
de respetar opiniones, de aprender a negociar, de admitir los
propios errores y de “defender” sus ideas argumentando y
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justificando su parecer. Finalmente se propone una fase de
socializacion entre grupos, donde el docente es el
encargado de guiar la discusion.

TABLA I111. Secuencia de actividades.

Instancia Estrategias - objetivo didacticos

Motivar (interesar) al alumno por el contenido a
abordar a partir de la presentacion de distintos
problemas - Motivar al alumno para explicitar sus
propias ideas - Clarificar e intercambiar ideas
previas, sefialando sus limites de validez y
limitaciones.

Iniciacion

Explicitar las variables, relaciones e interacciones
entre conceptos al presentar los modelos de vision
y percepcion del color - Presentar de manera
relacionada e integrada los modelos propuestos
desde la ciencia escolar - Analizar la potencialidad
de las ideas de la ciencia para resolver y dar
respuesta a los problemas planteados - Estimular
en los estudiantes la participacion activa y el
planteo permanente de sus dificultades y dudas -
Estimular la elaboraciéon de explicaciones, para
resolver diversas situaciones, haciendo uso de las
ideas construidas - Ensefiar explicitamente
procedimientos  caracteristicos del quehacer
cientifico - Hacer alusion explicita a la naturaleza
y construccion del conocimiento cientifico y al
perspectivismo de ideas.

Informacion

Orientar a los alumnos a utilizar las nuevas ideas
en diferentes situaciones - Animar a los alumnos a
evaluar sus ideas, desarrollarlas y aplicarlas para
explicar los fendmenos en estudio.

Aplicacion

Sintetizar y Evaluar el cambio en las ideas -
Evaluar la potencialidad de las nuevas ideas -
Generar espacios de toma de conciencia y
Sintesis y | reflexion critica respecto del proceso de
Conclusién aprendizaje experimentado a lo largo de toda la
instruccion y de lo que implica entonces aprender
ciencias - Plantear nuevas preguntas abiertas que
motiven a los estudiantes a seguir aprendiendo.

La implementacion de la propuesta involucré un docente
cuya funcion principal fue la de guia y orientador del
proceso de aprendizaje, siendo el responsable de presentar
las ideas de la ciencia escolar, ensefar explicitamente
procedimientos caracteristicos del quehacer cientifico,
despertar el interés y la curiosidad de los alumnos,
ayudandolos a hacer explicitas sus ideas, propiciando que
sean conscientes de lo que piensan; animandolos a
desarrollarlas, argumentarlas, contrastarlas y aplicarlas para
explicar experiencias cotidianas. Asi también, atender a las
ideas manifestadas por ellos en las distintas etapas de la
instruccion a fin de ayudarlos a construir otras nuevas,
aplicarlas en distintos contextos y ser concientes del
aprendizaje experimentado (para méas detalle sobre el rol
del docente ver Bravo, Eguren y Rocha, [19]).

I1. ESTUDIO EMPIRICO

En este trabajo estudiamos qué y cémo aprenden los
estudiantes de educacién secundaria, en relacion a los
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modelos que la ciencia propone para explicar la vision,
cuando se guia su aprendizaje a partir de la metodologia de
ensefianza especialmente disefiada para esta investigacion y
cuando se implementa una metodologia de ensefianza
tradicional. Para ello se estudia el modo de conocer de dos
grupos de alumnos (el experimental que aprende mediante
la propuesta disefiada y el control que recibe una ensefianza
tradicional) en tres instancias: antes de la instruccién
(instancia pretest), inmediatamente después de su
implementacion (instancia postest) y luego de que pasaron
tres meses desde la culminacion del proceso de ensefianza
(instancia demora). A partir de estos datos se analiza el
nivel de conceptualizacion que alcanzan los estudiantes de
ambos grupos y la influencia de la instruccion sobre el
aprendizaje experimentado en cada caso.

I11. OBJETIVOS

- Caracterizar (antes y después de la ensefianza) el
conocimiento de los alumnos acerca del proceso de visién.
Dicha caracterizacién implica estudiar el modelo
explicativo compartido, lo que requiere estudiar el
reconocimiento de las variables e interacciones a las que los
estudiantes atienden al momento de elaborar una
explicacion respecto de las tematicas mencionadas.

- Evaluar (cuantitativa y cualitativamente) el
aprendizaje experimentado por los alumnos respecto a la
vision como producto de la intervencion didactica y
tomando como indicativo de tal proceso los cambios que
pudieran manifestarse respecto al modelo explicativo que
utilicen los sujetos antes y después de la instruccion.

- Analizar y evaluar estadisticamente las diferencias
entre los resultados alcanzados por el grupo experimental
con el que se desarrolla la propuesta didactica disefiada y el
grupo de control, en el cual se implementa una metodologia
de ensefianza tradicional.

IV. DISENO EXPERIMENTAL

Se opta por un disefio factorial intergrupo de dos grupos no
aleatorios (de N = 32 alumnos en el grupo experimental y N
= 35 alumnos en el grupo control) con medidas pretest —
postest — postest demora, con grupo cuasi control. Se
estudia la influencia (e interrelacion) de las variables
independientes (momento de la instruccién: pre, post y
demora; propuesta de ensefianza: innovadora y tradicional y
categoria de respuesta: las descritas en la Tabla 1) sobre la
variable dependiente representada por la probabilidad con
que los grupos de sujetos usan las distintas concepciones
(subyacentes a las categorias I, I, 11l y IV descritas en la
Tabla I1).

V. PARTICIPANTES

Se trabaja con dos cursos completos de alumnos de edades
comprendidas entre los 13 y 14 afios, de establecimientos
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educativos de la ciudad de Olavarria (Bs. As. Argentina).
Los mismos pertenecen a 2° afio de Educacién Secundaria.
Uno de dichos grupos, conformado por 32 alumnos, se
constituye en el grupo experimental y el otro curso
integrado por 35 alumnos conforma el grupo control. Como
se trabaja con los cursos completos de estudiantes la
confeccion de los grupos estuvo a cargo de los colegios a
los que pertenecen, a priori e independientemente de este
trabajo. A su vez, los grupos no fueron elegidos al azar,
sino que se trabajé con docentes y establecimientos
educativos que se mostraron interesados y dispuestos a
participar. No obstante, y tal como se muestra en la seccion
“Resultados”, se controlé que estos grupos resultaran
conceptualmente homogéneos antes de la instruccion.

A fin de garantizar de algin modo la homogeneidad
profesional de los docentes a cargo de los grupos, se tomd
como indicador que fuesen Profesores Universitarios de
Fisica y Quimica, que hubiesen obtenido su titulo de grado
en los ultimos diez afos, en la misma institucion educativa
y compartiendo un mismo programa de estudio y con ello
una formacién didactica comun.

Ambas propuestas de ensefianza (la especialmente
didactica disefiada en esta investigacion y la tradicional) se
implementaron en el Area de Ciencias Naturales. La
implementacion de la propuesta disefiada implicé un tiempo
total de aproximadamente 16hrs. La propuesta
implementada en el grupo control conllevé un tiempo
aproximado de 10hrs (tiempo que habitualmente el docente
le otorga al desarrollo de este tema).

Conforme se implementd la propuesta aqui disefiada se
realizaron encuentros periédicos con el docente encargado
de llevarla al aula durante los cuales se discutieron y
analizaron no sélo las ideas que iban utilizando los alumnos
sino también el propio accionar docente, dejando en
evidencia aquellos aspectos que habrian ayudado
positivamente a los estudiantes en la interpretacion de los
modelos propuestos como asi también los que deberian
retomarse, profundizarse y/o rectificarse. El docente del
grupo control, en tanto, implementd la propuesta que
habitualmente utiliza para ensefiar la tematica visién sin
intervencion de los investigadores que realizan este trabajo.

VI. INSTRUMENTOS

Se utilizan en este estudio Cuestionarios de problemas que
permiten evaluar el tipo de ideas que usan los estudiantes
cuando deben elaborar sus explicaciones. Las problematicas
planteadas (4 en total) comprometen situaciones cotidianas
y conocidas para los alumnos. Algunas de ellas implican
responder directamente: ;c6mo y por qué vemos los objetos
que nos rodean? y otras presentan a este fenémeno
contextualizado en distintas situaciones cotidianas, con el
objetivo de conocer si los estudiantes son capaces de aplicar
su conocimiento en distintos contextos.

En el Anexo se presentan, a modo de ejemplos, algunas
de las probleméticas planteadas. Si bien los cuestionarios
utilizados en las distintas instancias de analisis (pre, post y
demora) no fueron los mismos, si se intentd que todos
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tuvieran el mismo tipo de problematicas (y con ello
situaciones a analizar analogas).

VII. ANALISIS DE DATOS
C. Criterios de analisis

Para poder evaluar las ideas que los estudiantes tienden a
utilizar al momento de elaborar una explicacion, se llevo a
cabo un analisis minucioso de las respuestas que cada uno
dio a las actividades propuestas en el cuestionario de
problemas. Esto implico detectar qué variables (luz, sistema
visual, objetos) e interacciones (iluminacion, reflexion,
absorcién y/o transmision y estimulacion del sistema visual:
percepcion) se involucraron explicitamente en cada una de
las explicaciones elaboradas por cada alumno. Este analisis
se realiza con el objetivo de categorizar las respuestas que
dieron los estudiantes, para luego calcular la probabilidad
media con que usan las concepciones subyacentes a las
distintas categorias de respuestas descritas en la Tabla I, y
finalmente hallar la probabilidad del grupo al uso de los
distintos modelos explicativos.

Para incluir las respuestas de los alumnos en una de las
categorias preestablecidas inicialmente (o en alguna nueva
que pudiese definirse a partir de las explicaciones que los
estudiantes elaboran), se estudia cuales son los elementos a
los que atienden explicitamente para explicar el proceso
perceptivo como asi también la funcién que le otorgan a
cada uno de ellos y las interacciones o procesos que entre
los mismos reconocen. Asi por ejemplo las respuestas del
tipo: “veo porque tengo ojos”; “el sistema visual permite
ver”; “en la oscuridad mi ojo no ve”; “no veo si no miro”;
“el sistema visual del observador es de 180° por eso no veo
lo que hay detras de mi”, fueron incluidas en la categoria I.
En la categoria Il, agrupamos las explicaciones basadas en
razonamientos de causalidades lineales simples, donde se le
atribuye a la luz un papel primordial y explicito, en el
proceso de ver. Asi se incluyeron en esta categoria
explicaciones como: “para ver debe haber luz porque mi 0jo
no ve tan claramente si ella no esta”; “vemos detras de
cuerpos transparentes porque éstos transmiten la luz y
entonces el objeto permanece iluminado”, “veo porque la
luz ilumina el objeto”. Es importante comentar aqui que los
alumnos tienden a utilizar el término “reflejar” como
sinénimo de “iluminar” y una vez detectado esto, se asume
que cuando dicen “la luz refleja el objeto y lo podemos
ver”, estan refiriéndose al proceso de iluminacion, en tanto
cuando explican que “los objetos reflejan luz” o “la luz
rebota en los cuerpos” estan haciendo alusion al fenomeno
de la reflexién, tal como la ciencia lo concibe.

Respecto de esta categoria Il, suele aparecer un modelo
alternativo al incluido en ella originalmente. Asi los
alumnos  intentando  aplicar o  utilizar  ideas
presumiblemente desarrolladas en clase, propuestas en los
libros de textos y/o utilizadas previamente para resolver
algunas cuestiones problemaéticas, elaboran explicaciones
alternativas, incompletas e incorrectas respecto de lo
propuesto por la ciencia. En tal sentido, por ejemplo,
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asumen que vemos porque “la luz ingresa al ojo, pasando
por los distintos elementos que lo constituyen, para llegar
finalmente a la retina y formarse la imagen” o explican que
“la luz incide en el ojo y alli se refleja y va hacia los objetos
permitiéndonos verlos”. Estas respuestas, que intentan
atender a la interaccion luz- sistema visual en el proceso de
ver un objeto, las hemos considerados incorrectas en el
contexto de la ciencia escolar, en tanto se concibe que es la
luz emitida por la fuente la que debe incidir en el ojo,
ignorando entonces el papel del objeto y las mdltiples
interacciones que se dan entre él y la luz incidente. Asi,
decimos incluir estas explicaciones dentro de la categoria Il
porque, al igual que la idea inicialmente involucrada alli, se
otorga a la luz un papel primordial en el proceso de ver,
aunque la funcion que se le atribuye sea diferente (“llegar al
0jo” en el alternativo e “iluminar” en el que originalmente
se incluyé en dicha categoria). A su vez, a ambas
concepciones subyacen los mismos principios conceptuales
y ontolégicos como asi también formas de razonar, que
implica atribuir una causalidad lineal simple y activar un
razonamiento mono-variado, donde la variable reconocida
explicitamente es la luz, en tanto el sistema visual (y el
objeto) desempefian un papel més pasivo (el sistema visual
ve, y el objeto es importante porque de no estar no habria
nada que ver).

Finalmente, respuestas del tipo: “para ver, el objeto
deber reflejar la luz y el ojo mirarlo”, fueron incluidas en la
categoria Ill, puesto que en la IV se incluyen solo aquellas
respuestas que ademas de la interaccién luz — objeto,
reconozcan explicitamente la interaccion luz reflejada — ojo
0 sistema visual (concibiéndose explicitamente que la luz
reflejada por los objetos debe llegar al ojo para que el
observador vea). Asi se incluyen en la categoria 1V, ideas
del tipo “sin luz, los objetos no pueden reflejar y no
ingresara luz proveniente de ellos a los ojos por lo que no
podremos ver”; “si me tapo los 0jos no veo porque la luz
reflejada por los objetos no pueden incidir en ellos, ya que
interpuse un cuerpo que no transmite la luz”; “veo porque
la luz reflejada por los objetos llega a mis ojos y estimula el
sistema visual”.

D. Tratamiento de datos

A fin de caracterizar las ideas de cada grupo de alumnos se
realiza un tratamiento de datos analogo al propuesto por
Gbémez Crespo [20] (ver también Gomez Crespo y Pozo,
[21]). Se otorgé una puntuacién media a cada sujeto
respecto de la probabilidad de uso de las distintas
concepciones subyacentes a las categorias de respuesta y en
funcidn de los datos obtenidos en cada grupo y momento de
la instruccion se realiz6 un analisis ANOVA sobre un
disefio factorial 2 x 3 x 4 (dos propuestas de ensefianza, tres
momentos de analisis y cuatro categoria de respuestas). A
partir de él se estudia la influencia que las distintas
variables independientes tienen sobre la probabilidad con
que son usadas las diversas concepciones (subyacentes a las
cuatro categorias previamente definidas). Se analizan para
ello las siguientes interacciones:
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- propuesta de ensefianza x momento x categorias, con
el objetivo de obtener datos concretos que permitan
concluir sobre la manera en que influye los distintos
procesos de ensefianza sobre el modo de conocer que los
estudiantes utilizan para explicar ambos fenémenos. En tal
sentido estudiamos si los mismos propician el aumento
significativo de la probabilidad con que se usan las
concepciones coherentes con las de la ciencia (y en relacion
con ello favorece la disminucion del uso de ideas
intuitivas).

- propuesta de ensefianza x categoria en cada momento
a fin de indagar si los grupos, debido a la influencia de la
instruccion, terminan compartiendo un modo de conocer
analogo (y si no en qué consisten las diferencias).

- la influencia de la variable categoria, en cada grupo y
momento a fin de detectar cual/les concepcion/nes son
utilizadas por los estudiantes con mayor probabilidad.

En todos los casos se complementa el ANOVA
realizado con el test post hoc (Test comparativo de Duncan)
que permite conocer en qué consisten las diferencias
enunciadas por el analisis de varianza respecto de cada
interaccion analizada.

VIIl. RESULTADOS

La Fig. 1 muestra la probabilidad con que los alumnos de
ambos grupos utilizan las distintas concepciones antes de la
ensefaza.

Probabilidad con que ambos Grupos usan las
distintas concepciones para explicar el proceso de
Vision en la instancia Pretest

0,5 W Control

03 OExpermental

o A - — - .
I I 11 v

Categorias

FIGURA 1. Probabilidad con que el Grupo Experimental y el
Control usan las distintas concepciones en la instancia pretest

El anélisis estadistico de los datos revela que la interaccion
propuesta de ensefianza x categoria resulta significativa
(F(269, 3) = 6,48); p = 0,0003), lo que implica que existen
diferencias en la manera en que los grupos explican este
proceso perceptivo.

Los resultados del test post-hoc revelan que el grupo
control usa con una probabilidad estadisticamente menor
que el experimental (p < 0,01) la concepcion subyacente a
la categoria | (que involucra ideas netamente intuitivas) y
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con una significativamente mayor (pero sélo con p < 0,05)
las involucradas en la categorias 1V (a la que subyace la
explicacién de la ciencia escolar). Es decir el punto de
partida de los alumnos del grupo control parece ser mas
favorable que el del experimental.

Al hacer un analisis intragrupo, para estudiar la
influencia de la variable categoria sobre el tipo de
concepciones que los estudiantes usan para elaborar sus
respuestas (y poder asi clarificar su modo de conocer), se
obtiene que en ambos casos dicha influencia resulta
estadisticamente significativa (F(132,3) = 45,82; p < 0,0001
para el grupo experimental y F(160,3) = 21,29; p < 0,0001
para el grupo control). El test comparativo de Duncan
revela que el grupo experimental usa las ideas netamente
intuitivas subyacentes a la categoria | con una probabilidad
estadisticamente mayor (p < 0,01) que a las demés. En el
grupo control se halla que son las ideas subyacentes a las
categorias | y Il (que se utilizan sin diferencias
significativas entre si) las que se usan con una probabilidad
estadisticamente mayor (p < 0,01) que con la que se usan
las concepciones méas coherentes con las de la ciencia
(como las involucradas en las categorias Il y IV, que
también se usan sin diferencias significativas entre si).

Es decir que los dos grupos elaboran sus explicaciones
utilizando con mayor probabilidad un modo de conocer
cotidiano y activando razonamientos reduccionistas y no
sistémicos. Es por esta razén que a fines de este estudio,
consideramos a estos grupos como conceptualmente
homogéneos dado que en definitiva comparten un mismo
modo de conocer: el intuitivo.

Asi por ejemplo alumnos del Grupo Experimental
explican:

Al: Vemos porque el punto negro que tenemos en el
centro de nuestro ojo nos permite ver, asi cuando el ojo
estd cerrado no vemos porque el punto negro esté cubierto.

A3: “Veo porque tengo ojos y con estos puedo ver
objetos, personas, etc”.

Alumnos del grupo Control, por su parte, explican por
ejemplo:

A28: “Vemos gracias al ojo, dentro del ojo tenemos al
iris y la pupila. La pupila es la que nos hace ver, si
cerramos los 0jos no podriamos ver o si tapamos con un
dedo la pupila, y queda el iris destapado no podriamos ver
igual En cambio si apagas la luz algo podes ver, la luz que
entra de la ventana y aparte podes ir tocando las cosas”

A16: Nosotros podemos ver la hoja ya que esta presente
todas las propiedades para que la podamos detectar con
nuestra vista (es colorida, posee medidas y ademés hay la
suficiente luz para que la podemos ver).

Con el fin de analizar la influencia de las distintas
metodologias de ensefianza sobre el modo en que los
alumnos interpretan el proceso de vision, se presenta en las
Figs. 2 y 3 cémo fue cambiando a lo largo del tiempo, la
probabilidad con que se utilizaron las distintas
concepciones (subyacentes a las cuatro categoria de
respuestas previamente definidas) en el grupo experimental
y control, respectivamente.
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Probabilidad con que el Grupo Experimentalutiliza
Ias distintas concepciones a lo largo del tiempo
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FIGURA 2. Probabilidad con que el Grupo Experimental usa las
distintas concepciones a lo largo del tiempo.

Probabilidad con que el Grupo Controlusa las
distintas concepciones a lo largo del tiempo,
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FIGURA 3. Probabilidad con que el Grupo Control usa las
distintas concepciones a lo largo del tiempo.

El andlisis estadistico de los datos, indica que la interaccion
propuesta de ensefianza x momento x categoria resulta
estadisticamente significativa (F(768;6) = 30,28; p <
0,0001). Esto significa que existen diferencias en la manera
en que los grupos utilizan las distintas concepciones en los
diversos momentos de analisis. A su vez las interaccion
momento x categoria resulta significativa en cada grupo
(F(379;6) = 69,98); p < 0,001 para el experimental y
F(408;6) = 3,09; p = 0,006 para el control) lo que implica
que tanto la propuesta de ensefianza innovadora como la
tradicional (y el paso del tiempo) han propiciado cambios
significativos en la probabilidad con que los estudiantes
utilizan las distintas concepciones al explicar el proceso de
vision.

El test post hoc revela que entre las instancia pre y
postest, tanto la metodologia de ensefianza tradicional como
la innovadora propician la disminucion significativa (p <
0,01) de la probabilidad con que los estudiantes elaboran
sus respuestas en términos de las ideas netamente intuitivas
(categoria 1). Mientras que éste es el Unico cambio
significativo que se observa en el grupo control, en el
experimental se halla también una significativa disminucion
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(p < 0,01) del uso de las ideas subyacentes a la categoria Il
y un aumento (también significativo, con p < 0,01) de la
probabilidad de que los estudiantes elaboren sus
explicaciones a partir de las ideas de la ciencia escolar
(categoria V).

En la instancia postest la interaccion propuesta de
ensefianza x categoria resulta significativa (F(259,3) =
86,81; p < 0,0001). Los resultados del test de Duncan
revelan que el grupo control usa con una probabilidad
estadisticamente  mayor que el experimental las
concepciones involucradas en las categorias | (p < 0,05) y Il
(p < 0,01), las cuales son de naturaleza intuitiva. En
contrapartida con ello, el grupo experimental utiliza con
una probabilidad significativamente mayor que el control (p
< 0,01) las ideas de la ciencia escolar (Categoria 1V). S6lo
las ideas subyacentes a categoria Il (ideas coherentes con
las de la ciencia pero incompletas), son utilizadas por
ambos grupos sin diferencias estadisticamente significativas
y siempre con una probabilidad baja (menor que 0,1).

Un analisis intragrupo acerca de la influencia de la
variable categoria sobre la manera en que los estudiantes
explican el proceso de vision, permite caracterizar con
mayor rigurosidad el modo de conocer de cada grupo y las
diferencias halladas. EI ANOVA realizado al respecto
revela que la influencia mencionada es significativa en
ambos grupos (F(123,3) = 152,17; p < 0,0001 para el grupo
experimental y F(136,3) = 21,72; p < 0,0001 para el grupo
control).

El hecho quiza mas importante aqui (revelado por test
post hoc), sea que los alumnos del grupo experimental,
explican el proceso de vision utilizando con una
probabilidad significativamente mayor que el resto (p <
0,01), la idea de la ciencia escolar (en tanto las demas
concepciones son usadas en menor proporcion y sin
diferencias significativas entre ellas). Asi por ejemplo
alumnos de este grupo explican:

Al10: “Al ser la espalda un cuerpo opaco no te veo
porque cuando la luz te ilumina reflejas la luz difusamente
pero no puede llegar a mis ojos, ya que mi espalda no
permite dejar traspasar la luz entonces no llega luz a mis
o0jos y asi no se producen los procesos necesarios para ver,
entonces no te veo”

All: Si apagamos la fuente de luz no vemos porque:
“no hay luz que se refleje en los cuerpos y que llegue a
nuestros ojos”’

Si me tapo los ojos con un pafio no veo porque el pafio
€S Un cuerpo opaco. Los cuerpos opacos son cuerpos que
no transmiten luz (reflejan y absorben ésta) En este caso,
cuando intento ver esta el pafio interponiéndose y éste no
permite que la luz (que viene de los objetos) llegue a mis
0jos.

Los alumnos del grupo control, en cambio, explican en
esta instancia postest (y de manera analoga a lo que hacian
antes de la instruccion) en términos intuitivos, ya que
utilizan con una probabilidad estadisticamente mayor que el
resto (p < 0,01) la idea subyacente a la categoria Il. Asi por
ejemplo responden que:
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A5: Si me tapo los ojos no veo porque “la venda no deja
atravesar a la luz y entonces no podré ver lo que ocurre a
mi alrededor”

A34: “Para ver, la luz que refleja a 10s objetos, tienen
que llegar a mis ojos y al estar tapados, la luz no puede
incidir en ellos”

A4: si apagamos la fuente de luz “a nuestros ojos no
llegara nada de luz, ni se reflejaria nada de nuestros ojos
para los objetos”

El paso del tiempo vuelve a producir efectos de los
menos deseados al propiciar un aumento significativo (p <
0,05) en la probabilidad de que los estudiantes elaboren sus
explicaciones en términos de ideas intuitivas (subyacentes a
la categoria | en el caso del control y a la Il en el
experimental). A su vez, efecto también negativo, en el
grupo experimental se observa que con el transcurrir del
tiempo disminuye significativamente (p < 0,01) la
probabilidad con que los alumnos utilizan el sistémico
modelo de la ciencia escolar (involucrado en la categoria
V).

No obstante, las diferencias en el modo en que los
grupos conciben el proceso de visién en la instancia
demora, son contundentes.

En tal sentido la interaccidén propuesta de ensefianza x
categoria, resulta estadisticamente significativa (F(236,3) =
34,86; p < 0,0001). Los resultados del test post-hoc indican
que los estudiantes del grupo experimental utilizan con una
probabilidad estadisticamente mayor que el grupo control
(p < 0,01) la idea de la ciencia escolar, en tanto usan con
probabilidades estadisticamente menores que éste (p <
0,01), las ideas intuitivas subyacentes a las categoria | y II.

A su vez sigue siendo significativa la influencia de la
variable categoria (F(124,3) = 39,61; p < 0,0001) y en tal
sentido el test comparativo de Duncan revela que los
alumnos del grupo experimental siguen elaborando sus
explicaciones en funcién del modelo de la ciencia,
utilizdndolo con una probabilidad estadisticamente mayor
que los demas (p < 0,01). Asi por ejemplo explican que:

A4: “La fuente de luz ilumina el objeto, en este caso la
profesora, y como tiene superficies irregulares ocurre una
reflexion difusa y también porque la profesora es un cuerpo
opaco. Esa reflexion llega a nuestros ojos donde ocurre
nuestro proceso de vision y veo a la profesora”

A23: “La mama no puede ver el hijo ya que no le llega
la suficiente luz para que lo ilumine y éste refleje parte de
esa luz y llegue al sistema visual de la madre. El hijo la
puede ver a la madre porque ésta estd iluminada y refleja
parte de la luz y llega a los ojos del nifio”

A8: “Cuando un nifio se esconde detras de un drbol sus
comparieros no lo ven porque cuando la luz incide en el
arbol, el cual es un cuerpo opaco, no puede traspasar para
que llegue al nifio, entonces el arbol absorbe parte de la luz
y parte la refleja hacia los ojos de los comparfieros asi ven
solamente el arbol. Pero, en cambio si el nifio estuviese
detras de una ventana si lo verian porque, al ser la ventana
un cuerpo transparente la luz que llega puede traspasar y
llegar al nifio, asi parte la reflejaria hacia los ojos y asi
pudieran ver al nifio”.
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Los estudiantes del grupo control por su parte (donde la
variable categoria también presenta un efecto significativo,
(F(112,3) = 16,16; p < 0,0001) utilizan al igual que en la
instancia pretest, con analoga probabilidad (sin diferencias
significativas) las ideas subyacentes a las categorias | y Il,
pero con una probabilidad estadisticamente mayor (p <
0,01) a con la que utilizan las concepciones involucradas en
las categorias 111 'y IV. Asi por ejemplo explican que:

Al5: “Yo veo la profesora porque la luz es la que me va
a permitir ver, o sea a la luz es que la veo”

A5 Si se para detrds del darbol el chico no serd visto ya
que se escondio detras de un objeto opaco por el cual no
pasa la luz, lo contrario del vidrio”

Al: “Cuando la mama entre a la habitacion, también
entran rayo de luz que hacen que la mama se vea iluminada
pero el hijo no tiene rayos de luz sobre él que permitan
verlo iluminado entonces la madre no puede verlo”

Al0: “Para ver hay que mirar porque el ojo capta al
objeto que quiere si éste esta iluminado”

VIIl. CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos podemos extraer las
siguientes conclusiones respecto del modo de conocer que
los estudiantes activan al momento de elaborar sus propias
explicaciones, y sobre la potencialidad de las distintas
metodologias para propiciar el aprendizaje del saber de la
ciencia.

Antes de la ensefianza los alumnos de ambos grupos
tendian a explicar como vemos y por qué vemos como
vemos a partir de ideas intuitivas. A ese modo de conocer
compartido, lo hemos caracterizado por principios
ontolégicos, conceptuales y epistemolégicos de estado,
hecho o dato y realismo ingenuo. En base a él los
estudiantes activan razonamientos no sistémicos sino
reduccionistas y monovariados, basdndose en un saber
construido cotidianamente, a partir de la informacion
otorgada principalmente por sus sentidos. Asi explican que
“vemos porque tenemos 0jos” (y en el mejor de los casos
reconociendo también que la luz debe iluminar el objeto
para poder verlo).

Las propuestas didacticas implementadas en los grupos
potencié cambios esencialmente diferentes. Mientras que la
innovadora propicié la disminucién del uso de ideas
intuitivas y el aumento de la probabilidad a que se usen las
de la ciencia escolar, la tradicional s6lo favorecio la
disminucion de la tendencia a que los estudiantes elaboren
sus respuestas en términos de las ideas subyacentes a la
categoria I. Esto trajo como consecuencia que los grupos de
alumnos culminaran explicando de manera diferente el
proceso de vision. En tal sentido, los estudiantes con
quienes se implemento la propuesta didactica disefiada en
esta investigacion, elaboraron sus explicaciones en términos
de las ideas de la ciencia escolar, siendo el modo de razonar
activado plurivariado (en tanto se reconocen los tres
elementos involucrados) y sistémico (en tanto se interpreta
la funcion de cada uno en términos de interacciones
maltiples). Al conocimiento compartido por ellos en esta
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instancia, lo hemos caracterizado por principios ontologicos
y conceptuales de interaccion y sistema, en un proceso de
superacion del principio epistemologico de realismo
ingenuo que caracteriza al saber intuitivo.

La instruccion tradicional implementada con los
alumnos del grupo control, en tanto, no habria favorecido la
construccidn significativa de modelos coherentes con los de
la ciencia, y en relacién a ello no habria propiciado un
cambio en el modo de conocer inicialmente compartido por
los estudiantes. De hecho, después de la instruccidn, y al
igual que en la instancia pretest, los alumnos explicaron el
proceso de vision, a partir de un razonamiento reduccionista
basado en causalidades lineales simples, concibiendo que
vemos porque “la luz ilumina el objeto y el observador lo
mira”.

El paso del tiempo, por su parte, potenci6 el hecho de
que los alumnos del grupo control vuelvan a explicar el
fendmeno de la vision en términos netamente intuitivos,
anadlogos a los que lo hicieron antes de comenzado el
proceso de ensefianza. La ensefianza tradicional, entonces,
no promoveria un cambio radical en el modo de conocer de
los alumnos, inherente a los principios ontoldgicos,
conceptuales y epistemoldgicos que a él subyacen, ya que
antes y después de la instruccion, los estudiantes tienden a
utilizar un conocimiento intuitivo, construido en base al
sentido comdn y la experiencia cotidiana.

El transcurrir del tiempo no afectd a la manera en que el
grupo experimental explicé el proceso de vision (en
comparacion con la instancia postest) ya que adn en la
instancia demora siguieron elaborando las explicaciones en
términos de la ciencia escolar. Estos alumnos fueron
capaces aplicarlas las ideas construidas para elaborar sus
propias explicaciones en multiples contextos.

En funcién de lo dicho podemos concluir que la
propuesta  didactica implementada en el grupo
experimental, no sélo promovio el desarrollo del modo de
conocer de los estudiantes, desde uno intuitivo a otro méas
coherentes con la de la ciencia, sino que el aprendizaje ha
sido tal que los alumnos pueden seguir utilizando los
modelos por ella propuestos a lo largo del tiempo y
aplicandolos para elaborar sus explicaciones respecto del
fendmeno de vision. La propuesta de ensefianza tradicional,
en tanto, no habria potenciado un cambio radical en el
modo de conocer de los estudiantes ya que ellos, pese a la
instruccion y al paso del tiempo, siguen tendiendo a
explicar este fendmeno a partir de un modo de conocer
intuitivo.

E. Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en este estudio dejaron en
evidencia que es posible propiciar el aprendizaje de la
ciencias en Educacion Secundaria, pensando a este proceso
como un cambio sustancial en el modo de conocer, el cual
implica el paso paulatino de un saber intuitivo a otro cada
vez mas coherente con el de la ciencia.

Con el objetivo de hallar la mayor cantidad de
indicadores posibles que permitan evidenciar los factores
que conducen a dicho aprendizaje, analizamos la influencia
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de otras variables sobre el tipo de concepciones utilizadas
luego de la instruccion (puntualmente la influencia de la
tarea, del contenido y del accionar docente) y estudiamos
cémo fue cambiando el modo de conocer de los estudiantes
conforme avanzé el proceso de ensefianza evitando de este
modo que el trabajo se reduzca al estudio de las
instantaneas pre—postest (algunos de los cuales han sido
analizado en Bravo, Eguren y Rocha, 2009; Bravo, Pesa y
Pozo, 2009)

En préximos trabajos nos abocaremos a analizar
integradamente los aspectos mencionados, intentando
seguir presentando datos concretos que permitan
comprender cada vez con mayor rigurosidad como
aprenden ciencia los estudiantes y qué estrategias de
ensefianza resultan mas eficaces para propiciar dicho
aprendizaje.
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ANEXO

1.- Explica lo que sucede para que tu puedas ver esta
hoja. Complementa tu respuesta con un dibujo.

2.- ¢Por qué se dificulta la vision si: a) apagas las
fuentes de luz presentes en la habitacion (logrando,
entonces, oscurecerla)? b) cierras los ojos? Justifica tus
respuestas de la manera més completa y detallada posible

3.- Elabora la explicacion més completas y detallada
posible que le darias:

a) a tu profesor, si te pide que expliques que sucede para
que vos puedas verla cuando estd iluminada y se para
adelante tuyo

b) a un nifio que no entiende por qué no lo ven si se
esconde detras de un arbol, cuando juega a las escondidas,
pero si lo descubren si se para detras de una ventana

c) a un nifio que estando en una habitacion en
penumbras, “descubre” que él ve con bastante claridad a su
mama que acaba de entrar a la habitacion pero su mamé no
puede verlo a éI?
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