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El problema de la ensefianza de la ciencia ha sido abocado por multiples
autores, que sin embargo, en general, enfocan el problema a la ensefianza de
la ciencia a estudiantes de los afios no universitarios. Inclusive se ha debatido
el problema de la ensefiabilidad de la ciencia, preguntandose de hecho, si la
ciencia puede ser ensefiada o si la ciencia se tiene que construir a partir del
conocimiento existente.

En este documento nos enfocaremos a la ensefianza de la ciencia en la
universidad, para estudiantes universitarios, es decir, personas generalmente
mayores de dieciséis afos, que tienen unas expectativas, unas esperanzas y
unas perspectivas diferentes de las que pueden tener sus homdlogos de la
etapa pre-universitaria.

¢Para qué se ensefa la ciencia en la universidad?

Comenzaremos haciéndonos la pregunta de épara qué se ensefa ciencia en la
universidad? Esta pregunta parece muy simple de responder pero
precisamente la respuesta que tengamos a ella nos podra orientar acerca de la
manera como se ensefia la ciencia, de sus objetivos, y de la metodologia
necesaria para lograr esa ensefanza.

En general podemos decir que la ciencia en la universidad se ensefa para las
facultades de ciencias y para facultades profesionales; se ensefian ciencias
para formar cientificos, para dar las bases que permitan una sélida formacién
profesional y, en algunos casos, se ensefan ciencias sbélo para satisfacer los
requisitos exigidos por el registro calificado que en las condiciones de calidad,
denominacion y justificacidén, exige que el plan de estudio se compare con los
curricula de otras universidades nacionales y extranjeras y se incluye porque
aparece en ellos.

Miremos cada una de estas razones. En primer lugar, la ciencia se ensefia y se
ha venido ensefiando como la base de conocimientos necesarios para la
formacién profesional en algunas carreras, especialmente las ingenierias, las
profesiones agro-veterinarias y las ciencias de la salud. En este sentido casi se
pueden comparar a la exigencia de la filosofia como base de las facultades
mayores en el medioevo y ciertamente en la universidad colonial.

Las exigencias varian de acuerdo con la carrera. Generalmente, las ingenierias
requieren una ensefianza mecanistica de las matematicas y la fisica que
permita que el futuro ingeniero pueda usar los conocimientos disciplinares no



solamente para entender los conceptos necesarios en su profesién, sino
también para ejercerla en forma profesional y consciente. En el caso de la
medicina y la odontologia, estas profesiones tienen sus propias ciencias basicas
gue van mas alla de la biologia, la fisica y las matematicas que se ensefan en
el premédico de las universidades norteamericanas, pero que se han dejado de
ensefar en muchas facultades de medicina nacionales. Las ciencias basicas
médicas generalmente no se incluyen entre las ciencias basicas e incluyen a la
morfologia, la bioquimica, la fisiologia, la farmacologia y la microbiologia. La
profundidad con que se dan cada una de estas asignaturas varia en el caso de
las otras carreras de las ciencias de la salud y, aunque también son necesarias
para las agro-veterinarias, su profundidad y extension varia con cada una de
ellas y con la universidad a la que pertenecen.

Sin embargo, a pesar de que tanto las facultades de ciencias como las
facultades profesionales reconocen el hecho de que las disciplinas cientificas
son absolutamente necesarias para la formacion de los profesionales, en
muchas universidades los planes de estudios no se construyen de manera
conjunta entre la facultad de ciencias y la facultad profesional. Es frecuente
gue la facultad profesional, por ejemplo en el caso de las ingenierias, decida
las asignaturas que deben tomar los estudiantes y sélo permita que la facultad
de ciencias decida sobre el contenido de las asignaturas, su extension y las
mismas competencias que se espera lograr de cada estudiante al terminar la
asignatura. Que los estudiantes han conseguido dominar los contenidos
esperados por la facultad de ingenieria se comprueba a través de los
examenes EXIM que toman los estudiantes a mas tardar al terminar el quinto
semestre. En forma similar, se puede hablar de las facultades de medicina,
odontologia y agro veterinaria, creando tension entre el principio de la libertad
de catedra, que es absolutamente basica en la universidad y que cobija
también la libertad de determinar a cada profesor lo que debe ensefiarle a los
alumnos y la obligacién de dar unos contenidos determinados por la Facultad a
la que se le presta el servicio.

El resultado de este aparente divorcio es que los profesores de las ciencias
basicas que ensefian en las facultades profesionales reciben un recetario de las
asignaturas que deben ensefiar pero, en veces, ni siquiera hay
homogeneizaciéon interna dentro de la facultad acerca de los contenidos que se
deban dar a los estudiantes, permitiendo que puedan variar levemente de
profesor a profesor. Adicionalmente, cada profesor tendra su manera de
ensefar e inclusive su manera de calificar lo que presenta diferencias que
pueden llegar a ser grandes entre los grupos que toman una misma
asignatura. Los profesores de ciencias basicas se han dividido en el pasado en
dos grupos: aquellos que consideran que la disciplina que ellos deben
transmitir a los estudiantes es conocimiento puro, util en si mismo, aislado de
otras  disciplinas y profesiones, que el estudiante debe asimilar
independientemente de cual serd el uso de esa disciplina en su profesién. Por
el otro lado, hay aquellos profesores que consideran que las asignaturas que



ensefan en las carreras profesionales deben estar dirigidas fundamentalmente
a que los estudiantes de esas carreras las utilicen como herramientas para el
ejercicio de su profesién. Ambas posiciones tienen sus méritos. Se cita en
relacidon con esta situacién las palabras del Premio Nobel en Fisiologia y
Medicina, Bernardo Houssay quien sostenia que no existia ciencia pura ni
ciencia aplicada, sino ciencia pura por aplicar. Siguiendo este aforismo, el
profesor que mira su disciplina como ciencia pura pretende que sea el
estudiante quien la aplique. Una discusién entre estas dos posiciones es sana
y, evidentemente, no requiere el que se tome partido, sino que se reconozcan
y sean discutidas con las autoridades académicas de las respectivas carreras
profesionales con el objeto de formar el mejor profesional posible. Otro
problema que también se presenta es que las autoridades académicas de las
carreras profesionales frecuentemente pretenden que los estudiantes que
entran a su carrera tomen las mismas asignaturas que ellos tomaron y
dominaron veinte o mas afos atrdas cuando eran estudiantes, y que
representan de alguna manera el arquetipo mismo de la profesion. La
innovacion se pretende que se de en los semestres profesionales, pero en las
basicas se puede aceptar cambios hasta en metodologia pero no en objetivos
docentes y en resultados medibles en los estudiantes. En aquellos casos en
gue se da esta situacion, el resultado es el tener curricula absolutamente
rigidos que no permiten innovaciones ni tampoco la inclusién de nuevas
asignaturas que podrian mejorar el perfil profesional de sus egresados.

La segunda razén de para qué ensefiar ciencias en la universidad tiene que ver
con los estudiantes de las carreras de ciencia. Como ACOFACIEN lo ha
sefalado en varios documentos, las carreras de ciencia son particularmente
interesantes en el sentido de que participan tanto de ser disciplinas como de
ser profesiones. Como disciplinas, las carreras de ciencias tienen
fundamentalmente un propdsito que es el de dominar la disciplina
correspondiente y, en lo posible, inclusive a partir del pregrado y ciertamente
en el posgrado, avanzar el conocimiento disciplinar. Este es el caso de carreras
tales como la matematica y la fisica. Sin embargo, hay otras carreras que son
profesionales en el sentido de que si bien se basan en unas ciencias basicas
muy sélidas, su objeto es el de formar profesionales que ejerzan una actividad
profesional en el campo especifico. Tal es el caso de la geologia. Y hay otras
carreras en cierta forma intermedias, desde la biologia que tiene mucho de
disciplinar y algo de profesionalizante hasta la quimica que es mucho mas
profesionalizante que disciplinar. La diferencia entre disciplina y profesién se
puede ver claramente en este ejemplo: una persona que ha estudiado
matematicas se le da el titulo de matematico; pero su profesion, es decir el
ejercicio a partir del cual obtiene su sustento, no es la matematica sino
generalmente la docencia y la investigacién universitaria. Por el contrario, el
gedlogo que estudid geologia y tiene el titulo de gedlogo, tiene como profesion
la geologia y ejerce como tal en el mundo empresarial. Esto no obsta para que,
en algunos casos, el gedlogo pueda también ser profesor universitario ni para
que el matematico pueda ejercer como analista de bolsa de valores.



ACOFACIEN ha llevado a cabo talleres con los directores de las diferentes
carreras y disciplinas con el objeto de poner en comun las competencias que
deben tener sus egresados. A partir de estos talleres, en los cuales también
han participado los decanos de las diferentes facultades, ha sido posible llegar
a unos consensos minimos acerca de las competencias profesionales, lo cual
permitird posteriormente definir el tipo de plan de estudios minimo comun que
las universidades puedan adoptar, sin en ningin momento tratar de hacer una
homogeneizacién que vaya en contra de la autonomia universitaria. No hay
nada tan perjudicial y malsano como coartar la diversidad de pensamiento, la
diversidad en los curricula, la diversidad en las carreras y en sus propdésitos, la
diversidad en los métodos de ensefianza, ya sea por disposicion de agencias
gubernamentales o por acuerdo interno entre las mismas universidades.

Hasta ahora, es frecuente que se encuentre que en muchas carreras de las
facultades de ciencias se pretenda formar investigadores en forma prematura.
Este tema ha sido objeto de bastante debate en los diferentes talleres y se ha
llegado a la conclusion de que el pregrado debe dar las bases desde el punto
de vista conceptual suficientes para que los estudiantes, ya a nivel de maestria
y doctorado, se dediquen a la investigacion que pueda hacer avanzar las
fronteras del conocimiento.

Finalmente, es posible que en algunas universidades las ciencias se ensefen
simplemente por el hecho de que deben satisfacer lo que piensan que pediran
los pares de CONACES en las visitas para Registro Calificado. Esto sera
particularmente cierto si encuentran que en otras universidades aparecen las
ciencias como parte de los planes de estudio. En este caso, la ciencia que se
comience a ensefar puede no ser del mejor nivel y puede ser algo que se
incluye en el plan para cumplir un requisito. Notese que este tipo de
pensamiento estaba claramente especificado en la propuesta de reforma de la
ley 30 donde se exigia que las universidades tuvieran profesores de ciencia
pero no se exigia que tuvieran facultades o programas de ciencia como tal. Tal
exigencia claramente implica que la idea de tener profesores de ciencia es
simplemente algo que permitird cumplir un requisito formal y no
necesariamente tener una politica educativa de formacion en la que la ciencia
se incluya como una parte fundamental de la formacion del estudiante.

La situacion de la formacion de licenciados en ciencias para ensefiar a
estudiantes pre-universitarios merece atencidn especial. La mayor parte del
curriculum en las licenciaturas esta dirigido a la formacion pedagdgica y demas
actividades tipicas de los programas de educacion y en la mayoria de las
universidades se da muy poca importancia al conocimiento mismo de la
disciplina que se va a ensefar. La preocupacién que surge de esta situacion es
gue a los nifios y a los jévenes de los colegios de ensefianza basica y media no
se les da el tipo de ciencia actualizada y con alguna profundidad propia del
nivel de desarrollo cognitivo de los alumnos, sino un conocimiento superficial y
bastante deficiente que dependerda del empefio mismo del licenciado en su



autoformacién. Esta situacion se traduce en el hecho de que los estudiantes
tienen dificultades con el examen ICFES 11 y, en el caso de que entren a la
universidad, con los cursos universitarios de matematicas y fisica
particularmente. Pero el problema no se queda solamente a ese nivel, sino que
hace que la competencia cientifica de la poblacidon colombiana sea muy baja,
no solamente en las personas del comun, sino también de profesionales de
humanidades, economia y derecho que en ultimas llegan a constituir la clase
dirigente politica y econdmica, algunos de cuyos exponentes llegan al congreso
y contribuyen a la aprobacién de leyes que afectan el tejido econdmico y social
del pais, sin tener el conocimiento suficiente en las areas de ciencias basicas y
en légica matematica, ni poseer la competencia cientifica que les permita
distinguir entre la realidad verificable de los fendmenos fisicos y sociales y las
opiniones o doctrinas de tipo politico, social o religioso.

¢A quién se ensefia ciencia en la universidad?

En la universidad, la ciencia se ensefia a jovenes entre los dieciséis y los veinte
anos. Son adultos jévenes con cultura de ensefanza y aprendizaje diferente y
diversa segun el medio social de donde provienen, con una cultura digital
frecuentemente mejor que la de los profesores, con un enfoque mediatico de la
percepcion de la realidad, con ausencia de la cultura del texto escrito, con
conocimiento insuficiente de la lingua franca que hoy es el inglés, con poca
disciplina y poder de concentracién, con cultura del facilismo, con aprendizaje
con fecha de vencimiento, con entrenamiento para contestar examenes tipo
test y finalmente con casi nula comprension de lectura.

Cada una de estas caracteristicas mereceria un documento aparte. Sin
embargo, haremos énfasis en sélo algunas de estas condiciones.

Los primiparos

Los muchachos que nos llegan a la universidad en Colombia son relativamente
jovenes en relacidon con lo que ocurre con los paises industrializados. La forma
y el contexto en el que se da el bachillerato permiten que los jovenes se
puedan graduar a los dieciséis afos y puedan entrar a la universidad en esta
edad en la que todavia no estan consolidados sus conocimientos ni sus
capacidades de aprendizaje. Ademas, vienen de un entorno educativo que es
claramente diferente en las ciudades y en el campo.

Debemos reconocer el esfuerzo de los gobiernos desde el de Alfonso Lépez
Pumarejo en ampliar no sélo la cobertura sino el nivel de ensefanza de los
ninos. Recuérdese que la constitucion de 1886 establecid la educacidon
obligatoria y gratis hasta el cuarto de primaria. Las escuelas rurales se fueron
creando sobre esta concepcion y los maestros provenientes de las escuelas
normales fueron formados para ensefiar a estos alumnos. El bachillerato
estaba reservado para los colegios de las ciudades principales y aquellas



ciudades como Vélez, San Gil y Cali que tuvieron colegios creados durante los
primeros afios de la Republica por el General Santander.

Gobiernos posteriores fueron creando colegios mas grandes en todos los
municipios y los nuevos colegios pronto tuvieron la oportunidad de ofrecer
también bachillerato y para formar los profesores de estos colegios se
formaron los primeros licenciados. Hay que destacar la labor de los profesores
alemanes en los inicios de las hoy universidades Pedagdgica Nacional y
Pedagdgica y Tecnoldgica de Tunja que pretendieron formar maestros con muy
sOlidas bases en las disciplinas cientificas sobre las que se construyé la
estructura pedagdgica del futuro profesor. Este ejemplo, desafortunadamente,
no fue generalmente seguido por las muchas universidades que
posteriormente abrieron facultades de educacion para suplir la creciente
demanda de profesores licenciados en los nuevos colegios de todos los
municipios del pais. El resultado a hoy de esta brevisima cronologia es que los
alumnos que provienen del area rural, a pesar de que tienen el mismo titulo,
bachiller, frecuentemente estdn peor preparados que los que provienen de
colegios de las grandes ciudades y estos, a su vez, estan peor preparados que
los egresados de muchos colegios privados cuando llegan a la universidad.
Esta realidad tiene una consecuencia en la mayor desercién de estudiantes de
estratos socioecondmicos bajos que se presenta en las carreras de ciencias e
ingenierias.

En el caso de los estudiantes que provienen del area urbana, se puede
generalizar diciendo que sus profesores estdan mejor capacitados y pueden
darles una mayor profundidad en el conocimiento transmitido. Sin embargo,
como lo insinuamos mas arriba, aun en este caso se presentan diferencias
entre el sector oficial y el sector privado. Estas diferencias tienen que ver con
el hecho de que los estudiantes que provienen del sector educativo oficial
generalmente tienen profesores con titulo de licenciado que han sido
fundamentalmente formados para ser buenos profesores pero que, como lo
resefidbamos anteriormente, muy frecuentemente tienen muy limitado
conocimiento de la materia o0 materias que deben ensenar.

Otra diferencia importante entre los sectores oficial y privado tiene que ver con
el dominio de una lengua extranjera, generalmente el caso del inglés.
Obviamente, si los estudiantes vienen de colegios que son fundados o
subsidiados por comunidades o naciones extranjeras, tales como los colegios
franceses, colegios britanicos o los colegios alemanes, es obvio que los
estudiantes seran bilinglies en castellano y en el idioma que habla esa
comunidad extranjera. Pero muchos otros colegios privados tienen profesores
bilinglies que han hecho carreras y se han graduado de facultades de ciencias,
y que ademas pueden ensefiar tanto en espafiol como en inglés. Los
estudiantes que se graduan de estos colegios seran bilinglies y podran leer y
estudiar en revistas publicadas en espanol o las de la asi llamada, main stream
science, que se publican en inglés. Los demas estudiantes sufriran tratando de



traducir articulos en el mejor de los casos, porque esto les ayudara a mejorar
su capacidad de lectura y entendimiento de los articulos cientificos, o pagara
por traducciones mal hechas con lo que perdera tiempo y recursos que bien
podrian ser mejor utilizados.

Pero las diferencias no terminan ahi; hay algunos colegios, siempre en el area
urbana, que pueden tener laboratorios que generalmente sélo se encuentran
en la universidad. Hay por lo menos un colegio que tiene su propio laboratorio
de genética molecular y ha llegado hasta determinar el genoma de la nutria de
rio. Otros colegios también tienen observatorios astrondmicos y excelentes
laboratorios de quimica y fisica y tienen acceso a una serie de salas de
computo donde se pueden trabajar aspectos de las matematicas. Por el
contario, encuentra uno laboratorios bien dotados en colegios de algunas
ciudades no capitales en donde el profesor no utiliza el laboratorio de quimica
por miedo a que se rompan tubos de ensayo o probetas y iel rector lo obligue
pagarlas de su propio sueldo! Otra diferencia a tener en cuenta tiene que ver
con los textos que utilizan en diferentes colegios. Si bien es cierto que en este
momento, debido a la homogeneizacién de las asignaturas de ciencias para la
educacién basica y media decretada por el Ministerio de Educacidon Nacional y
basada en logros especificos, los libros que se ofrecen a los estudiantes tratan
de cumplir precisamente las indicaciones de la norma, también es cierto que la
oferta de diferentes editoriales es variada y tiene diferentes precios. No sobra
afiadir que los precios de los libros exigidos por los colegios son una seria
limitacion para los estudiantes de bajos recursos, quienes pueden llegar a no
poderlos comprar, limitdndose a copiar notas en cuadernos, con las
consecuentes limitaciones para su formacién en ciencias. Por otro lado,
también es posible encontrar colegios y profesores que utilizan textos
extranjeros y situaciones que claramente no son representativas del entorno y
que de alguna manera enajenan al estudiante de su medio y de las cosas que
debe aprender. Se debe sefalar que esto es mas bien una cuestion del
pasado, cuando a los nifios se les exigia comprar libros de biologia en cuya
caratula se encontraban elefantes y tigres que ellos sélo podian ver en un
zooldgico, en caso de poderlo visitar. Sin embargo, una constante de todos los
textos, aun los universitarios, es la de presentar la ciencia como una verdad
acabada y no como un constructo social de muchos investigadores en un
proceso en continuo movimiento en el que todos los investigadores del mundo,
y no sélo los de paises desarrollados, pueden participar. Se hace muy poco
énfasis en las contribuciones de los colombianos, si es que se hacen, al
conocimiento, con lo que se da un mensaje subliminal de que la ciencia no se
puede construir en nuestro medio, precisamente por los que hoy son
estudiantes. Esto refuerza la imagen colectiva de que la ciencia no es parte de
nuestra cultura, que se traduce en los pésimos aportes estatales para
investigacion en ciencia y tecnologia y el poco interés de los estudiantes
preuniversitarios por carreras de ciencias que se ven como algo ajeno a la
realidad colombiana.



El modelo educativo

El modelo educativo generalmente es de tipo memoristico y centrado en el
profesor. Claro que hay notables excepciones en profesores de basica y media
gue han hecho extraordinarios avances en la ensefianza de la ciencia, basados
fundamentalmente en su propia intuicién, su entusiasmo por la ciencia y su
propia manera de abocar el conocimiento. Desafortunadamente, esto no es lo
mas frecuente; por el contrario, los profesores generalmente se limitan a
presentar la ciencia como lo hacen los libros de texto, es decir, como una
verdad construida en los paises del Norte y como una verdad terminada y no
como un proceso en constante evolucion en el que los estudiantes colombianos
pueden llegar a hacer contribuciones especificas para avanzar sus alcances vy el
entendimiento de los fendmenos naturales.

A lo anterior se suma que desde el colegio, el estudiante tiene acceso a la
television y a redes sociales como YouTube y Facebook donde facilmente
encuentra informacién no siempre relevante o veridica acerca de fendmenos
cientificos, pero siempre en entornos, circunstancias e idioma diferentes a los
que se dan en nuestro medio; los excelentes videos de Discovery Channel o de
YouTube no tienen contraparte en videos que tengan que ver con la realidad
colombiana, con nuestros paramos, con nuestras diferentes plataformas
térmicas, con nuestra vegetacidn o nuestra fauna, ni nuestros profesores
publican videos en Youtube en los que traten de explicar graficamente un
concepto. Todo esto hace que el estudiante de alguna manera entienda que la
ciencia no es parte de la cultura colombiana, que él no puede hacer parte de
esa comunidad cientifica y que no puede llegar a contribuir al conocimiento de
la realidad colombiana o la realidad global.

Las universidades estan entrando en la moda de utilizar el aula virtual usando
programas tales como Moodle o Blackboard. Este es un esfuerzo de verdad
gigantesco y bien intencionado, pero que frecuentemente adoloce de
acompahamiento por expertos para que el aula virtual no se convierta
simplemente en un repositorio de las presentaciones en Power Point de las
clases presenciales de los profesores. Las generalizaciones tienen el defecto
de no hacer justicia a los multiples profesores que estan haciendo excelentes
videos o animaciones para ilustrar los conocimientos que ellos mismos
generan. Hay varias paginas web de profesores que no reciben suficiente
atencién, principalmente porque nuestros profesores son modestos y porque
quizas estos esfuerzos no reciben el reconocimiento en puntos y salario que
realmente merecen, por lo que las mismas universidades ignoran lo que sus
profesores producen. Un proyecto que se podria emprender seria el de
rescatar estas contribuciones y hacerlas asequibles a nuestros jovenes de
todas las universidades.

Evidentemente, hay excepciones importantisimas al enajenamiento cientifico
de nuestros estudiantes. Entre otras, el inventario que hicieron los profesores



de las escuelas de Villa de Leyva acerca de la diversidad de su territorio,
coordinados por el instituto von Humboldt, dio lugar a un mapa
extraordinariamente detallado de la biodiversidad de uno de nuestros
municipios asi sea restringida tan sbélo a ese punto particular de nuestra
geografia. Una propuesta de ACOFACIEN que vale la pena rescatar es la
maestria en la ensefianza de la ciencia en la que el trabajo de grado de
maestria podria ser el esfuerzo del maestro y estudiantes voluntarios en
resolver un problema especifico, tal como el de la biodiversidad del entorno de
su escuela, o las condiciones geoldgicas de su municipio. Esto iria bien lejos
en lograr interesar a los estudiantes de basica y media en convertirse en
cientificos.

Pero si bien el sistema educativo de basica y media se reproduce en los
primeros semestres de la universidad, hay una diferencia fundamental: el
estudiante de basica y media estd acostumbrado a asistir a clases de acuerdo
con un horario determinado previamente y con franjas horarias que se suceden
una a otra sin posibilidad de cambio. La actividad académica es continua y
cambiante, que comienza y termina en un momento determinado del dia y el
resto del tiempo el estudiante lo tiene libre para hacer tareas o para jugar o
para reunirse con sus amigos o, simplemente, para manejar el tiempo libre de
acuerdo con sus inclinaciones. Por el contrario, al llegar a la universidad se
encuentra con un horario en el que hay espacios notables entre clase y clase,
puede ocurrir que no haya clases en un dia determinado, o que tenga que
asistir a actividades grupales diferentes a clases tales como seminarios,
talleres o salidas de campo. Este cambio representa un choque cultural
importante que debe ser reconocido para que el estudiante pueda adaptarse al
cambio con el menor trauma posible, buscando que la libertad horaria redunde
en una mejor experiencia educativa en lugar de una manera de dispersarse en
actividades que no contribuyan a su formacion.

Sumese a lo anterior el hecho de que el estudiante ya no recibe atencién
individualizada, como en el colegio y que los profesores parecen no interesarse
en él como estudiante, en sus intereses, en sus dificultades, sino que
simplemente esperan que rindan en su materia por su cuenta y que aprendan
conceptos y habilidades de manera independiente.

Transmision del conocimiento

Sin entrar a hacer un andlisis del conocimiento ni de sus categorias (cf.
Corredor, C. 2012. Documento de Evaluacion. ACOFACIEN) podemos decir que
en el contexto de la transmisidon del conocimiento, Gibbons' ha propuesto que
se puede dividir en dos grandes categorias: conocimiento explicito y
conocimiento tacito. El conocimiento explicito es el conocimiento codificable en
textos, ecuaciones, modelos y, actualmente, inclusive en imagenes que pueden
ser compartidas entre las personas que conocen el cddigo. El cédigo mas

1 Gibbons M, Limoges C, Nowotny H, Schwartzman S, Scott P, Trow M. 1994. The new Production of knowledge. Edicién
traducida por José M. Pomares. Ediciones Pomates-Cotredor, Barcelona. p 39



importante es el lenguaje y el conocimiento codificado en un lenguaje
determinada sélo puede ser entendido por quien conoce ese cddigo. Es el caso
del conocimiento transmitido en espafiol que no es entendido por quienes no
conozcan el idioma o, en nuestra cultura, el conocimiento codificado en inglés
gue hace que el estudiante de ciencias, de ingenieria y ciencias de la salud
tenga que aprender ese cddigo para acercarse al conocimiento universal de las
ciencias. Otro tipo de cdédigo es el hermético, entendiéndose como tal el cédigo
que solamente conocen quienes son miembros de una comunidad cerrada, por
ejemplo, la comunidad académica de matematicas y, en general, de las
ciencias fisicas y naturales. Este cddigo frecuentemente utiliza el codigo mas
amplio del lenguaje, lo que hace que quienes no son miembros de la
comunidad académica lo puedan leer, pero, desafortunadamente sin
entenderlo como ocurre con el publico general y adn la comunidad de
profesionales no cientificos que no han apropiado la competencia cientifica. La
caracteristica fundamental del conocimiento explicito es que, por su propia
naturaleza, puede ser transmitido, lo cual no garantiza que se comprenda ni se
aprehenda. Por el otro lado, el conocimiento tacito es la manera como los
profesores actuan en la practica docente o profesional, su talante, que puede
convertirse en modelo para los jévenes o causar su rechazo ante una disciplina
en particular. El conocimiento tacito no es transmisible; no se puede ir a una
biblioteca a encontrarlo. La pasién de un profesor de matematicas por las
matematicas no se transmite a los alumnos de un curso grande e impersonal
junto con el conocimiento explicito que se les esta brindando. Sin embargo, a
pesar de que el conocimiento tacito no es generalmente transmisible, es
posible hacerlo cuando unos pocos estudiantes comparten el espacio de
ensefanza-aprendizaje con su profesor como ocurre en los doctorados y
maestrias de investigacion o en las especialidades médico-quirdrgicas. Pero
aun asi, siguiendo a Gibbons, el conocimiento tacito que posee el profesor se
queda en la cabeza del profesor. El reconocimiento de estas diferencias es bien
importante cuando hablamos de la ensefianza de las ciencias, porque la
Televisidon le ha dado al estudiante de bachillerato una imagen de lo que es un
cientifico, no siempre halagiiefa ni exitosa en un mundo competitivo como el
actual y del conocimiento tacito que todos poseemos podemos hacer buen o
mal uso como docentes.

Lo que debemos reconocer es que la manera como se transmite el
conocimiento explicito ha cambiado y que muchos profesores de media y
universitaria no se han dado cuenta de los cambios. Los estudiantes de hoy
llegan a la universidad vienen con una cultura digital frecuentemente mejor
gue la de sus profesores y tienen una visidn completamente diferente de la
educacién y del aprendizaje. Los estudiantes son capaces de hacer lo que
podriamos llamar multitareas: por un lado escuchan musica, por otro lado
tienen la television prendida y por el otro lado estan trabajando en su
computador y al mismo tiempo estan leyendo un libro. Aparentemente no
tienen capacidad de concentracion, por lo menos desde la visién de los adultos
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cuya formacion se hacia en el silencio de la biblioteca y cuya capacidad de
concentracion es alterada por ruidos y distracciones externas.

El enfoque mediatico que manejan los estudiantes choca muchas veces con la
situacion del contexto educativo universitario en el que se encuentran. Para el
profesor la obtencién de informacion se basa fundamentalmente en textos
escritos, en libros de texto con una codificacién perfectamente clara dentro de
la disciplina y con un lenguaje que podriamos llamar lenguaje hermético, o sea
que solamente entienden claramente los que cultivan una disciplina
determinada. El estudiante puede comprar esos libros, generalmente costosos,
o estudiarlos en la biblioteca. Pero, por el otro lado, el estudiante tiene acceso
a canales de television en los que esos mismos conceptos que se pueden leer
en los libros con ilustraciones planas se pueden ver en una forma animada
como es el caso de los canales como Nat-Geo, o Discovery o en la inmensa
variedad de videos que se encuentran en Youtube. El leer el texto escrito,
particularmente el de los libros, resulta una tarea dispendiosa que no es
agradable para el estudiante; no es mucho el cambio de los afios
preuniversitarios en los que la diversién iba por un lado y el estudio por otro;
la ensefianza ludica se podia obtener, pero por fuera del sistema de
ensefanza, denso, aburrido y terriblemente dispendioso.

Pero ademas de esto tenemos que el estudiante que llega a la universidad es
un estudiante que no tiene un conocimiento adecuado de lo que hoy es la
lingua franca. Si bien en la edad media todo el mundo escribia en un idioma
gue se pudiera entender en cualquier nacién, es decir en latin, actualmente esa
misma lingua franca es el inglés. Por consiguiente, el estudiante deberia tener
un conocimiento por lo menos del inglés escrito y ciertamente del inglés
cientifico. Esto es algo que tienen los egresados de los colegios bilinglies, como
sefialamos mas arriba, y es algo que todos deberian tener como parte de su
entrenamiento porque esta normativamente establecido por el ministerio. Pero
se cree que si se dicta una norma, esta norma se cumple. Pero, ¢Cédmo es
posible que se cumpla cuando muchos de los mismos profesores universitarios
no tienen un conocimiento del inglés, ni pueden dar clases en inglés, ni lo
entienden? éDe qué sirve, entonces, la norma que se encuentra en casi todas
las carreras de que el estudiante debe saber inglés por lo menos al nivel de B1,
si los profesores no tienen ese nivel? Claro que podemos estar razonablemente
seguros de que los profesores de facultades de ciencias que ofrecen maestrias
y doctorados son, si no totalmente bilinglies, si capaces de entender articulos
cientificos. Sin embargo, es frecuente que no puedan escribir un articulo en
inglés para una publicacién extranjera. Esta es una dificultad que debe ser
reconocida y abocada, como en algunas universidades que han estructurado
cursos de inmersion de dos o tres meses en un pais de habla inglesa para sus
profesores. Esta solucidn es costosa, pero efectiva.

Pero si el estudiante viene con una dificultad muy grande para comprender el
texto escrito en inglés, hay un problema todavia peor: los estudiantes tienen
dificultades reales en comprender textos en castellano. Es verdaderamente
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angustioso el comprobar la incapacidad de los estudiantes que terminan
universidad cuando se les hace examenes de comprension de lectura, como en
el caso de las pruebas SaberPro. Desafortunadamente, problemas del mismo
tipo se pueden encontrar a veces entre los mismos profesores. Por alguna
razon en Colombia se da por descontado el que estudiante comprende el
castellano y cuando se ha tratado de suplir la falta de capacidad de
comprensién de la lectura, se trata de dar clases de gramatica y de ortografia,
qgue si hacen falta, pero que no suplen que el estudiante sepa escribir y leer
criticamente. En Estados Unidos, las universidades exigen por los menos dos y
a veces tres semestres de inglés a todos los estudiantes de pregrado, y en
todos los cursos, aun en los de ciencias, se exigen los asi llamados “term
papers” o ensayos semestrales. De esta manera el estudiante va aprendiendo
a leer y comprender lo leido y a escribir en forma que permita su adecuada
comunicacion. Esta es una de las competencias generales que se esperan de
los estudiantes de ciencias, ingenierias y ciencias de la salud y que se exploran
en las pruebas SaberPro. Vale la pena disefiar estrategias para que los
estudiantes logren una verdadera competencia de comprension de literatura
cientifica y aprendan a escribir primero textos cortos y luego articulos
cientificos publicables.

El entrenamiento que han recibido los estudiantes en bachillerato y que de
alguna forma se refuerza en la universidad es que se debe trabajar
consignhando en la memoria hechos, fechas, mecanismos, ecuaciones que
sirven eventualmente para resolver problemas especificos que se presentan en
un examen. Es dramatico observar como los estudiantes que acaban de
terminar, por ejemplo, calculo diferencial y aprueban dicha asignatura, cuando
entran a calculo integral en el semestre siguiente han olvidado los conceptos o
habilidades claves del calculo diferencial; y lo mismo pasa cuando entran a
ecuaciones diferenciales y practicamente a cualquier tipo de asignaturas.
Alguien dijo que nuestros estudiantes aprenden con fecha de vencimiento y la
fecha de vencimiento es especificamente el dia del examen; pareceria que
después del examen se borrara lo que tienen en su mente, inclusive su
capacidad de resolver problemas con las herramientas que le fueron dadas en
la asignatura y pareceria que su cerebro retornd a una tabula rasa en la cual
hay que reescribir ese conocimiento. Quizas eso tiene que ver un poco con la
forma de hacer las evaluaciones que ha llegado en este momento a ser en
general de tipo test. En muy pocas universidades se mantiene la costumbre de
que el examen pueda ser de forma abierta y que los estudiantes tengan que
escribir y justificar sus respuestas. Varios estudios parecen demostrar que hay
conexion entre escribir y recordar lo escrito. Por eso, el sistema de estudiar y
tratar de consignar a la memoria lo leido y releer para memorizar, no parecen
dar el mismo resultado que lo que a primera vista es mas dispendioso como
escribir el concepto clave. Quizas si se adoptara el método de mas preguntas
abiertas en los examenes, estos se podrian convertir en formas de aprendizaje
a largo plazo y no en simples maneras de evaluar qué tanto recuerdan los
estudiantes de lo que el profesor cree que es importante.
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¢Qué se ensena en la universidad?

Generalmente en la universidad se ensefia conocimiento disciplinar vy
conocimiento  profesional. El conocimiento disciplinar se ensefa
frecuentemente en una forma abstracta, separada de la realidad, y de manera
que solamente tiene que ver con la disciplina correspondiente y no con el resto
de las condiciones por las cuales el estudiantes debe atravesar. El
conocimiento disciplinar pareceria que se puede ensefiar en una forma
totalmente auténoma diferente o distante del medio social en el que el
estudiante vive o en el que la misma disciplina cientifica se ha desarrollado.
Frecuentemente el conocimiento disciplinar aparece como un conocimiento ya
existente y terminado y no se pone mayor atencién a la historia y al contexto
en el cual se desarrolld6 ese conocimiento. De la misma manera, el
conocimiento pareceria desligado de la realidad y desligado de su posible
utilidad diferente a la que pueda ser la utilidad del conocimiento por el
conocimiento mismo sin que ese conocimiento pueda servir inclusive para el
entendimiento de muchas otras de las asignaturas y de los otros conocimientos
basicos que el estudiante debe tener. Podriamos decir fundamentalmente que
se ensefa un conocimiento estanco y absolutamente disciplinar.

Gibbons? ha propuesto que la produccién de conocimiento se puede dividir en
dos modos, que a falta de una mejor manera de clasificacién, ha llamado Modo
Uno y Modo Dos. “En el Modo Uno se plantean y se solucionan los problemas
en un contexto gobernado por los intereses, en buena parte académicos, de
una comunidad especifica. En contraste, el conocimiento del Modo Dos se lleva
a cabo en un contexto de aplicacion. El Modo Uno es disciplinar, mientras que
el Modo Dos es transdisciplinar. EI Modo Uno se caracteriza por la
homogeneidad, el Modo Dos por la heterogeneidad, organizativamente el Modo
Uno es jerarquico y tiende a preservar su forma, mientras que el Modo Dos es
mas heterarquico vy transitorio; cada uno de ellos emplea un tipo diferente de
control de calidad. En comparaciéon con el Modo Uno, el Modo Dos es mas
socialmente responsable y reflexivo, incluye a un conjunto de practicantes
cada vez mas amplio, temporal y heterogéneo, que colaboran sobre un
problema definido dentro de un contexto especifico y localizado”.

Continta Gibbons: “El termino Modo Uno se refiere a una forma de produccion
de conocimiento, a un complejo de ideas, métodos, valores y normas que ha
crecido hasta controlar la difusion del modelo Newtoniano a mas y mas
ambitos de investigacidon para asegurar su conformidad con aquello que se
considera como una practica cientifica sana. El Modo Uno persigue sintetizar en
una sola frase las normas cognitivas y sociales que deben seguirse en la
produccién, legitimizacion y difusion del conocimiento de este tipo. Para
muchos el Modo Uno es idéntico con lo que se quiere dar a entender por
ciencia, sus normas cognitivas y sociales determinan qué se considera como
problema significativo, a quién se le debe permitir practicar la ciencia y qué

2 Gibbons et al. Ibid. p 6 y sig.
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constituye la buena ciencia. Las formas de practica que se adhieren a estas
reglas son, por definicidn, cientificas mientras que aquellas otras que las violan
no lo son”.

La ciencia obtenida a través del Modo Uno es auto-contenida y busca
fundamentalmente el manejar una sola variable manteniendo todas las demas
variables estaticas y de esta manera es una ciencia lineal en la cual un efecto
se supone que tiene una causa y una causa Unica. Sin embargo el universo no
es asi y en la realidad un efecto determinado puede tener muchas causas y
una causa determinada puede tener mucho efectos; esto es lo que Gibbons ha
llamado modo Dos en el cual la ciencia definitivamente no se puede considerar
como un proceso lineal, como un proceso separado de otras condiciones que
estan afectando el proceso determinado que se estd estudiando.

Podemos decir que en el caso de la ensefianza de la ciencia claramente hemos
utilizado y seguimos utilizando el Modo Uno de producciéon del conocimiento
apartandonos bastante del Modo Dos, la forma interdisciplinaria y, mas alla de
la interdisciplinariedad, transdisciplinar. Hay que hacer énfasis que cuando en
términos generales el Modo Uno de aproximarse al conocimiento se confunde
con el método cientifico tenemos un paradigma en el que estamos inmersos y
en el cual los cientificos de alguna manera profesamos. Si el conocimiento que
se produce en la universidad es un conocimiento disciplinar, un conocimiento
en el que se maneja la investigacion como un proceso lineal, es imposible que
nosotros podamos pensar que los profesores que, a su vez, son cientificos,
puedan ensefar la ciencia de otra manera. El paradigma, sin embargo, es un
paradigma que es reconocido por toda la comunidad cientifica. Hay que darse
cuenta que la presentacién de proyectos a las agencias financiadoras tanto
nacionales, COLCIENCIAS, como las internacionales, entre las cuales pueden
estar las National Science Foundations y el National Institute of Health nos
vamos a encontrar con que una propuesta que no maneje el paradigma de
produccién de conocimiento en el Modo Uno no tiene manera de que sea
aceptado por los pares. De manera, pues, que estamos ante una situacién en
la cual, independientemente de que se pueda reconocer la forma como la
ciencia de alguna manera se produce en un contexto social determinado, de
acuerdo y como consecuencia de una cultura determinada y que tiene unos
efectos tanto a nivel social como a nivel econdmico, este conocimiento no pasa
de ser algo que se traduzca en unas cuantas frases en el formulario en donde
se pone justificacion. Justificacion que en el caso de las ciencias basicas no
tiene una realidad especifica por cuanto su aplicabilidad inmediata es poca,
pero que tiene una inmensa justificacion desde el punto de vista del
conocimiento que se va agregando.

De todas maneras, y entendiendo el problema que representa el transmitir en
clase a los alumnos aquello que estamos obligados a hacer por la tradicién y
por las agencias financiadoras, de todas maneras hay que buscar la forma
como el profesor contextualice la ensefianza de su disciplina, no en el sentido
de su aplicabilidad, como alguna veces se pretende, sino en el contexto de la
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ciencia en general. En esos términos, la ciencia de alguna manera tiene que
ensefarse teniendo en cuenta la interdisciplinariedad a pesar de que se
maneje a profundidad y como eje central la parte disciplinar que es
fundamental.

Ya John Henry Newman habia propuesto que en la universidad deberian
desaparecer las disciplinas como tales y solamente tener un conjunto de
individuos que pudieran interaccionar unos con otros para aproximarse al
conocimiento en una forma coherente y de tipo interdisciplinar’* En esto
Newman se adelanté muchisimo a lo que Gibbons reconoce actualmente como
una forma en la que los cientificos y los tecndlogos estan aproximandose al
conocimiento debido a las necesidades de la vida real y a las necesidades de la
sociedad y de los empleadores. De todas formas el ideal de Newman de una
comunidad cientificas sin fronteras disciplinares es algo que estd muy lejos de
nuestra universidad actual. Qué dificil es encontrar que los profesores puedan
hallar espacios donde se aproximen a un tema conjunto de investigacion o de
reflexién sin estar constrefiidos por el horario de los departamentos estancos
que separan las disciplinas unas de otras y que nos obligan a ver y ensefar la
ciencia como disciplinas absolutamente auto-contenidas y sin posibilidad de un
trabajo interdisciplinar. Esto es una tendencia que estd tratando de
desaparecer en algunas universidades de investigaciéon de los Estados Unidos
pero que aqui no pasa de ser un saludo a la bandera cuando se habla de
interdisciplinariedad como una condicién de calidad para CONACES.

En Estados Unidos se comienza a tener en cuenta el problema de la
interdisciplinariedad por lo menos en el contexto de la ensefianza de la
biologia. En efecto, el National Research Council de los Estados Unidos
recomienda que en la ensefianza de la biologia se haga énfasis en los sistemas
y sus correlaciones, mas que en hechos aislados.* Dauer y col dicen que
mover la ensefianza de contenidos al contexto de sistemas no es simple y
proponen que un medio para lograrlo es comenzar por lograr que los
estudiantes hagan modelos y traten de conectarlos a manera de mapas
conceptuales o diagramas de flujo. Ellos logran que los estudiantes construyan
un entendimiento y aprehendan la estructura y la funciédn de sistemas
complejos, tales como los sistemas bioldgicos, utilizando el concepto de
estructura-comportamiento-funciéon en el que las estructuras son los
componentes fisicos del sistema, los comportamientos son las relaciones o
mecanismos que conectan unas estructuras con otras y la funcién es el output
o salida del sistema.’

3 Newman, JH. The Idea of University. Discourse Viokledge its own end. Newman Reader — Works of Jtémry
Newman. 2007 The National Institute for Newman &tsid

* National Research Council, (2012). A frameworkHKet 2 science education: Practices, crosscuttingeotis, and core
ideas. committee on a conceptual framework for kKe®2 science education standards. Board on SciBdceation,
Division of Behavioral and Social Sciences and Etioa.Washington, DC: The National Academies Press.

5 Dauer JT, Momsen JL, Speth EB, Makohon-Moore SGQigL®M. Analyzing Change in Students’ Gene to Eviolut
Models in College-level Introductory Biology. J.R&si.Teaching 2013:50, 639-659
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Debemos recordar que cuando estamos hablando de las ciencias y de las
matematicas en la universidad, en muchos casos no se tiene en cuenta su uso
como herramienta para resolver problemas de la vida cotidiana. En la mayoria
de los casos, cuando aplicamos los conocimientos cientificos y las matematicas
al area profesional, se trata de privilegiar aquellas condiciones que van hacia
su uso en produccion industrial, la construccion o el ejercicio mismo
profesional, pero sin ningun interés en promover la investigacion, la innovacién
y el avance de la misma disciplina. Tampoco se promueve el uso del
pensamiento cientifico y de las matematicas en resolver los problemas reales a
los que se ven abocados los estudiantes en su vida diaria personal. Las
facultades de ciencias no involucran a sus estudiantes en el mundo real,
aunque esto tiene excepciones como en el caso de las pasantias de los
estudiantes de biologia, quimica y microbiologia en industrias que requieren de
sus conocimientos.

¢COmo se ensefia la ciencia en la universidad?

Aunque como hemos venido diciendo, actualmente la ciencia se ensefa
generalmente centrada en el profesor y centrada en la disciplina, Ultimamente
se pretende que la ciencia se ensefie centrada en el alumno y hay muchisimos
escritos y muchisimos autores que estan proponiendo este tipo de ensenanza
gue evidentemente podria llevarnos a una nueva manera de ensenar la ciencia.
En 1951 Carl Rogers propuso cinco principios acerca del aprendizaje centrado
en el alumno. Fue enfatico en decir que el Unico tipo de aprendizaje que influye
significativamente en el comportamiento y educacién es el que es descubierto
por el mismo alumno. Sefalé que cuando el estudiante encuentra que su
experiencia va en contravia con lo que se le ensefia, es fundamental que se
abra a la oportunidad de tener nuevas interpretaciones de la realidad y que el
mejor ambiente educativo es aquel en el que el estudiante se siente menos
agredido, de manera que el profesor debe ser capaz de interactuar y aprender
del estudiante.® N&tese que las ideas de Rogers habian sido esbozadas
anteriormente por psicélogos como Piaget y Vigotsky.

Los psicologos nos han ensefiado que para lograr este cambio tenemos que
tener en cuenta una serie de factores. Una ensefanza centrada en el alumno
implica que hay que buscar una ensefianza personalizada. Y al hacerlo,
tenemos que reconocer que cada estudiante es diferente, que tiene
capacidades e intereses propios y posiblemente diferentes de los de los demas
y, principalmente que, aunque joven, no es un nifo sino un adulto con su
propia personalidad aun no terminada de formar y con un capital intelectual
propio adquirido durante su paso por la escuela preuniversitaria que se puede
explotar para mejorar su aprendizaje en la universidad.

6 Roger, C, (1951). Client-centered therapy: 1ts current practice, implications and theory. London: Constable
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Sin embargo, es casi axiomatico que por diferentes razones no es facil tener
una ensefanza personalizada de las ciencias. No obstante, es importante que,
si bien es cierto que en la universidad colombiana no existen los mecanismos,
los medios vy, principalmente, el niUmero de profesores de tiempo completo que
podrian participar en la ensefianza personalizada de la ciencia, por lo menos se
debe aceptar que este cambio seria un gran avance en el proceso de ensefar y
aprender la ciencia. Se debe reconocer que en la universidad, lo mismo que en
la educacién preuniversitaria, el modelo de ensefanza aprendizaje implica que
lo que se ensefia es igual para todos, independientemente de los diferentes
intereses de los alumnos. Se da por sentado que quienes se matriculan en las
facultades de ciencias tienen, o por lo menos se puede esperar que tengan, un
interés especial en las ciencias y en las matematicas como un todo. Pero es
posible que esto no sea realmente cierto y, de hecho, se ha argumentado que
en el caso de las ciencias no existe desercién como tal sino que lo que ocurre
es que hay estudiantes que entran a las carreras de ciencias como trampolin
para entrar a facultades que son mas tradicionales como medicina o
ingenierias en donde hay una mayor competencia para ingreso. Es frecuente
escuchar, aunque es importante el que se pueda validar, que muchos
estudiantes entran a biologia como una posibilidad de posteriormente pasar a
medicina y de la misma manera los estudiantes entran a estudiar matematicas
o fisica para después trasladarse a ingenieria. Pero independientemente de
esto, el punto es que el estudiante claramente al escoger una carrera
determinada, estd mostrando un interés particular y diferente al que pueden
tener otros estudiantes.

Adicionalmente, hay que tener en cuenta el hecho de que ademas de los
intereses de los estudiantes hay lo que podriamos llamar capacidades
diferentes en los estudiantes. Howard Gardner introdujo un concepto que se ha
generalizado y es el de las inteligencias multiples. Este no es un concepto
totalmente original de Gardner, porque ya habia sido propuesto por otros
psicologos anteriormente, pero él le dio una estructura particular. A principios
de la década de los afios ochenta propuso que los individuos cuentan con siete
tipos de inteligencia y a mediados de los afios noventa sumdé una mas.
Catalogd estas inteligencias en la linglistica verbal, la l6gica matematica, la del
cuerpo y la cinestesia, la inteligencia espacial, la inteligencia musical, la
inteligencia interpersonal, la inteligencia intrapersonal y finalmente Ia
inteligencia naturalista.

Una descripcién de estos tipos de inteligencia se puede encontrar en los textos
originales de Gardner’ pero fundamentalmente lo que nos dicen es que cada
individuo tiene caracteristicas y capacidades diferentes en las diferentes
actividades humanas; hay unos que tienen una capacidad linglistica verbal
mejor que la de otros estudiantes; estas personas son capaces de convencer a
los demas a través del discurso oral. Otros por el contrario, o diriamos,

7 Gardner, H., 2006. Multiple Intelligences: New Horizons in Theory and Practice. Basic Books, N.Y.
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adicionalmente, tienen una capacidad matematica no solamente de calculo sino
que encuentran patrones matematicos que se encuentran ocultos en la
naturaleza. Otras personas se aproximan al mundo a través del movimiento
corporal; son los atletas, los bailarines, los artesanos, los que trabajan en
carpinteria, en bordado, en trabajo en piedra etc. Otros estdan mas interesados
en la percepcién y en la descripcion del espacio; son aquellos que utilizan
medios como la fotografia para comunicarse con los demas, los que trabajan
en cine o en televisidn, los artistas que se comunican con el mundo a través de
dibujos, a través de trabajos como pinturas, etc. Y ciertamente estan aquellos
que tienen una capacidad musical, capacidad que se manifiesta bien como
artistas capaces de producir sonidos con los cuales se comunican con el
mundo, con sus canciones; son cantautores, son musicos profesionales o
simplemente son personas capaces de entender el ritmo, de entender los
inuendos de una cadencia. Otras personas tienen una inteligencia
interpersonal, son aquellas personas capaces de hacer relaciones publicas,
relaciones entre naciones, relaciones entre partidos, son quienes de alguna
manera manejan también el aspecto politico, el aspecto de movimiento de la
gente, las personas que ponen a los grupos humanos a trabajar en conjunto
por una idea en particular. Y estan aquellos que son introvertidos, que se
reconocen a si mismos y que miran al mundo a través de su propio yo. No son
autistas; realmente son personas que tienen una sensibilidad personal muy
grande que de alguna manera a veces les es dificil compartir con los demas. Y
finalmente, esta la inteligencia naturalista, la que le permite comunicarse al
individuo con el medio ambiente, el que entiende ese medio como un sistema,
un oikos en donde la humanidad vive, que hay que preservar, un entorno que
hay que estudiar, un medio ambiente que permite la vida a través de los
alimentos que produce, del oxigeno que depara y que, ciertamente en su
conjunto, es lo que llamamos ecologia. Quien tiene esta inteligencia trata de
entender el medio y de transmitir y compartir sus hallazgos, sus percepciones
y sus conocimientos con otros.

Pero ningun individuo posee una sola de estas inteligencias. En efecto, no son
Unicas, no son absolutas, sino que se mezclan unas con otras; de alguna
manera hacen intersecciones que permiten que algunas personas tengan una
de ellas mas desarrollada que las demas, pero que las otras sean igualmente
desarrolladas aunque no en la misma proporcion. ¢A qué nos lleva esto?,
simplemente a proponer que de un estudiante que estudia ciencias podriamos
esperar que tiene mas desarrollada la inteligencia matematica o la naturalista,
pero que de todas formas debe ser capaz de relacionarse con los demas, asi
sea con su misma comunidad académica en esas relaciones interpersonales
gue se dan a través de la comunicacion oral o escrita y que para ello también
tiene una inteligencia interpersonal. Notese que otra manera de mirar el
mismo fendmeno es decir que los estudiantes tienen diferentes aptitudes que
les permiten dominar mas facilmente algln aspecto de la actividad humana,
sin que por ello se diga que no pueden llegar a dominar con mayor esfuerzo,
eso si, otras actividades. Quizds lo mas importante de la contribucion de
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Gardner es ponernos a pensar que esas inteligencias, o si se quiere aptitudes,
se pueden reconocer y aprovechar para lograr el aprendizaje significativo
basado en el estudiante.

Pero Howard Gardner no se contentd con su idea original de las inteligencias
multiples. En uno de sus Uultimos libros presenta las cinco inteligencias o
capacidades que deberia tener el ser humano para enfrentar el siglo XXI que
son: mentalidad disciplinada, mentalidad sintetizadora, mentalidad creativa,
mentalidad respetuosa y mentalidad ética.® No es necesario que miremos una
por una estas propuestas pero si es importante que miremos cdmo se pueden
aplicar a la ensefianza de las ciencias a nuestros universitarios. Debemos hacer
énfasis que esas cinco inteligencias para el futuro que nos propone Howard
Gardner son las cinco inteligencias que deben adornar al cientifico y
obviamente al estudiante de ciencias. El estudiante de ciencias debe tener una
mentalidad disciplinada. Es imposible que alguien pueda tener avances en la
produccién del conocimiento saltando de un area a otra, de una pregunta a
otra; tiene que tener muy claro hacia dénde va y tener la disciplina necesaria
para continuar trabajando en esa pregunta por anos, si es necesario, y debe
tener una mentalidad sintetizadora.

La mentalidad sintetizadora es absolutamente fundamental en el cientifico en
el sentido en que debe aprender a tomar los diferentes datos no solamente de
su investigacion personal sino de la que se encuentra en la literatura,
analizarlos, entenderlos y llegar a una sintesis que le permita continuar con su
propia investigacion. Pero se quedaria alli si no fuera por la mentalidad
creativa y una mentalidad creativa implica el que el estudiante logre llegar mas
lejos de lo que llegaron sus profesores e inclusive de lo que aparece en la
literatura; tiene que pensar en algo nuevo; tiene que pensar en innovacion.
Pero innovacion no es algo diferente a buscar nuevos caminos para llegar al
mismo fin. No es algo aparte del proceso investigativo. La innovacion no es
algo que se pueda hacer independientemente del conocimiento previo. De ahi
su nombre; innovacién implica hacer algo nuevo, pero algo nuevo a partir de lo
existente. Por eso los norteamericanos han desarrollado una frase que
deberiamos tener en cuenta cuando hablamos de innovacidén: “Research is to
make a better mousetrap” (“Investigacion es hacer una mejor trampa de
ratones”).

Pero debe tener también una mentalidad respetuosa que le permita al
estudiante y al cientifico conocer sus limitaciones y entender las de los demas
y respetar las ideas y las propuestas del otro. El cientifico no deberia ser una
Prima Donna, al estilo de los grandes musicos o de los grandes jugadores de
fatbol que pretenden ser el centro de atencidn de la prensa o de la comunidad
académica en general. Por el contrario, es una persona que entiende y valora
la contribucién que otras personas han hecho al conocimiento en su area y que

8 Gardner, H. 2006. Five Minds for the Future. Harvard University Press. (Hay una traduccién al castellano de la Editorial del
Magisterio).
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es una persona mas que, como decia Newton, ve mas lejos porque estad parado
sobre los hombros de gigantes; que respeta lo que en términos legales
podriamos llamar propiedad intelectual lo que, a su vez, esta ldgicamente
unido a la ultima mentalidad que es la mentalidad ética. En el area de la
ciencia, la ética se practica a través de la comunicacion veraz y verificable que
describe y analiza los resultados que el estudiante y el profesor obtienen a
través de la observacion cuidadosa y sistematica de los fendmenos naturales
gue hacen a través de sus sentidos o de instrumentos que prolongan la
capacidad de sus sentidos de ver, tocar, oir u oler, y las conclusiones y
recomendaciones que proponen sin animo diferente alguno que el avance de la
ciencia. Aqui se conjugan las inteligencias: la busqueda del conocimiento en
forma disciplinada, sintetizadora, creativa y respetuosa para comunicar lo que
debe corresponder a la verdad, sin prestarse para mentiras ni para que sus
resultados puedan ser utilizados en forma que no sea aquella que redunde en
el mejorestar de los individuos tanto de su comunidad como de la comunidad
global.

Es en este contexto en el que los jovenes, después de comprobar que han
adquirido unos ciertos conocimientos que los preparan para la universidad a
través del ICFES 11, se matriculan en aquella universidad que los reciba o para
aquella universidad para la cual ellos u sus familias tienen medios econdmicos
necesarios para matricularlos. Al llegar a la universidad el primer choque,
como lo sefialamos mas arriba, es la cantidad de tiempo libre que le queda al
estudiante entre clase y clase. Los “huecos” durante los cuales los estudiantes
no saben realmente qué hacer. Algunos van a la biblioteca, otros se reldnen
con otros estudiantes, pero estos son espacios que no se aprovechan
sistematicamente para fines de mejorar su adquisicién y, sobre todo, su
comprensidon del conocimiento que el plan de estudios prescribe que debe
adquirir. Por otro lado, mientras que en el colegio los profesores trataban de
que todos sus estudiantes lograran adquirir los logros determinados por el
pensum oficial, se encuentran con que en la universidad reciben una
educacién despersonalizada en la que el profesor se esmera por exponer su
topico en forma tal que en la hora determinada para el efecto cubra la
totalidad de los conceptos a transmitir sin preocuparse de si el estudiante
individual ha logrado entender y comprender la totalidad de lo expuesto. Esto
simplemente se valora en los exdamenes, que cuando el estudiante, individuo
irrepetible, pierde es porque, de acuerdo con el imaginario generalmente
aceptado, es vago, no ha estudiado. Y sdélo en ese momento la educacién se
centra en el estudiante que falla y no en el profesor que de alguna manera
puede tener su medida de responsabilidad en el problema del alumno.

En la universidad se pretende que el estudiante aprenda por si mismo, que
adquiera los habitos de lectura, de comprensién de lo que lee y de utilizacion
de lo que él lee por si mismo y sin ayuda externa. En algunos casos, los
estudiantes tratan de estudiar en grupos, sin guia de sus maestros; en otros
simplemente contindan trabajando solos, sin dar ni recibir ayuda de otros
estudiantes.
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En el caso de las ingenierias y, también, las ciencias de la salud, la mayor
desercidn de los estudiantes se da precisamente durante el primero, segundo y
tercer semestre de la universidad porque el estudiante se encuentra
totalmente desorientado y solo. Estudios que hemos hecho a partir de la
informaciéon del ESPADIES, muestran como la desercion se reduce
notablemente cuando hay ayudas académicas para los estudiantes que
permiten que el estudiante pueda progresar sin mayor problema vy
eventualmente pueda graduarse.

Finalmente, haciendo un barrido muy rdpido de la problematica de los
estudiantes, encontramos adicionalmente, que particularmente los que
provienen de regiones diferentes al sitio donde se localiza la universidad a la
que logran entrar, deben adaptarse no solamente a la universidad sino
también a la ciudad a donde van a vivir. Acostumbrados a vivir en sus casas,
deben llegar a vivir con familiares o también en pensiones o casas donde
comparten la habitacidn con otros estudiantes y en algunos casos no tienen
medios suficientes para sostenerse durante el periodo de la universidad. Los
estudiantes con menores recursos econdémicos deben hacer ingentes esfuerzos
tanto personalmente como sus familias para poder simplemente sobrevivir en
la universidad. Un estudio de Mani et al.° que ha sido ampliamente citado en
los medios, muestra cémo las preocupaciones inherentes a conseguir recursos
basicos para la simple supervivencia interfiere con la capacidad de tomar
decisiones acertadas acerca de aspectos importantes en la vida de los
individuos. Esto es algo que se ve en las universidades que admiten
estudiantes de bajos recursos que muchas veces no tienen para la comida o el
transporte y deben afrontar clase con un estdmago vacio. Es cierto que no le
compete directamente a la universidad proveer de becas de sostenimiento a
los estudiantes, pero es una problematica presente que hay que tener en
cuenta cuando hablamos de la ensefianza de la ciencia a los estudiantes. No es
lo mismo que un estudiante pueda concentrar toda su atencién en la clase o en
la tarea o en la construccidn matematica que esta haciendo cuando ha tenido
la oportunidad de desayunar bien y sabe que va a recibir un almuerzo y
posteriormente una cena, que si el estudiante llega apenas con algo de comer
por desayuno, no sabe donde puede encontrar su almuerzo y su comida al final
del dia. Es cierto que el ICETEX ha abierto una linea que no es de crédito para
los estratos de mas bajos ingresos y que les da una cantidad pequefia pero
quizas basica para asegurar el sostenimiento del estudiante. Esto que es una
realidad no solamente tiene que ver con el fendmeno del proceso de
enseflanza-aprendizaje sino que implica la necesidad de tener una estructura
econdémica adecuada que permita aumentar la cobertura en la universidad y
particularmente en areas tales como las ciencias o las ingenierias que
requieren de toda la concentracién del estudiante. Las cifras del ESPADIES
muestran que los créditos o subsidios del ICETEX por varios periodos
académicos o ayudas que dan algunas universidades disminuyen la desercién,

9 Mani A, Mullainathan S, Shafir E, Zhao J. Poverty impedes cognitive function, Science, 2013: 341(Aug 30), 976-980
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mostrando la importancia para la concentracién y el estudio que tiene el tener
aseguradas por lo menos las necesidades mas apremiantes.

Andragogia

Hasta el momento hemos analizado algunas de las caracteristicas de los
estudiantes de ciencias y del modelo de ensefianza aprendizaje tradicional en
nuestras universidades. Pasemos ahora a proponer algunos mecanismos para
afrontar las dificultades que hemos encontrado. Pensamos que el modelo
pedagogico imperante tiene serias dificultades cuando se aplica a jovenes
universitarios que hemos insistido en que son adultos jévenes.

Hiemstra'®, en su articulo Moving from Pedagogy to Andragogy, hace un
excelente resumen de lo que han sido los métodos de ensefianza desde la edad
media hasta nuestros dias. Sostiene Hiemstra que “hay muy poca duda de
gue la forma dominante de educaciéon en Europa y en Estados Unidos es la
pedagogia o lo que alguna gente prefiere llamar didactica tradicional o
enfoques dirigidos por el maestro. Una idea competitiva en términos de la
instruccién a personas adultas y una que ha venido ganando fuerza en las
ultimas tres décadas se ha llamado andragogia”. Segun Knowles el origen de la
pedagogia proviene de las escuelas monasticas de Europa en la edad media y
es un sistema instruccional que requeria que los nifios fueran obedientes, fieles
y sirvientes eficientes de la iglesia. El termino pedagogia proviene del griego
Tado¢ que es el genitivo de taig, nifio y de ayw, conducir. Esto quiere decir, en
ultimas, que la pedagogia es la forma de conduccién de los nifios,
evidentemente hacia un propdsito determinado, en este caso la instruccién en
las primeras letras o las operaciones matematicas, etc. Y eventualmente llega
hasta la ensefianza de la misma cultura y de la ciencia.

Un término relacionado con pedagogia es el de didactica, que proviene también
del griego d1dakTikdg, lo relacionado con la ensefianza y se refiere al método o
formas de ensefar. En el siglo XIX y XX diferentes psicologos trataron de
entender el proceso cognitivo en los estudiantes menores, particularmente en
lo que se refiere a los niflos. Hay que reconocer que actualmente hay grupos
excelentes en nuestro medio tales como el de la universidad del Valle que trata
de entender la manera como el nifio concibe y aprende el concepto de nimero
y el concepto de suma y resta. La escuela de ensefianza de las matematicas a
nifos liderada por Carlos Eduardo Vasco ha hecho avances interesantes en
este campo y ha introducido la idea del constructivismo en la ensefianza,
manteniendo Vasco que no es una teoria Unica, sino que hay tantos
constructivismos como practicantes del método, apartandose de esta forma de
quienes adhieren a teorias sin reflexion suficiente o entendimiento de las
mismas. Sin embargo, las teorias psicoldgicas del proceso de aprendizaje han
sido desarrolladas por grandes pensadores y maestros europeos, quienes han

10" Hiemstra R. Moving from Pedagogy to Andragogy (Adapted and Updated from Hiemstra, R., & Sisco, B.
(1990). Individualizing instruction. San Francisco: Jossey-Bass.) Pagina web de Roger Hiemstra http://www-
distance.syr.edu/distancenew.html
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orientado las discusiones de nuestros profesores y de nuestros investigadores
en el area de la educacion en general, sin que con la excepcién de grupos de
ensefianza de las matematicas o de la fisica, y siempre para estudiantes de
primaria o basica, se hayan dedicado a la investigacién de la educacién de la
ciencia.

Sin embargo, como argliamos mas arriba, los jovenes que llegan a la
universidad son adultos que han pasado ya esa etapa del nifo y del
adolescente objeto del estudio de los educadores. Es posiblemente Malcom
Knowles quien en los afos sesenta del siglo XX introduce el concepto de
andragogia que también proviene del griego Avdpog, hombre y el mismo dayw,
que quiere decir conducir. Es decir, ahora se trata de buscar los mecanismos
para conducir a los hombres fuera de la ignorancia o hacia una meta especifica
de conocimiento.

Segun la International Enciclopedia of Adult Education®® fue un maestro aleman
de bachillerato, Alexander Kapp, quien en 1833 publicé un libro llamado Ideas
Educacionales de Platon en el que describe la necesidad de aprendizaje a lo
largo de la vida y es aqui donde se introduce el término andragogia en relacién
con la educacion que se debe dar a los adultos. En la década de 1920 los
educadores adultos de Alemania integrados por profesores de diversas
disciplinas desarrollaron una nueva practica en la educacién adulta que se
llamé andragdgica y en la cual el término andragogia era un anténimo de
demagogia o sea de conduccién del pueblo, que quiere decir conducir al pueblo
no siempre en una forma adecuada. Pero es Knowles quien construye el
concepto moderno de Andragogia y la define como el arte y la ciencia de
ayudar a los adultos a aprender. Se construye sobre dos atributos centrales:
primero, una concepcién de que los que aprenden tienen que ser auto-
direccionados y autonomos y segundo, una concepcion en la que el papel del
profesor es el de facilitador del aprendizaje, mas que una persona que
presenta los contenidos. De esta manera se hace énfasis en la capacidad que
tiene el aprendiz adulto de tomar el control de su propio aprendizaje. Es
precisamente este concepto el que actualmente se quiere imponer en nuestras
universidades, la idea de pasar de la ensefianza centrada en el profesor a la
ensefianza centrada en el alumno, pero aqui es donde se encuentran los
problemas. Si para que se pueda tener éxito en el modelo andragdgico es
necesario comenzar por reconocer los verdaderos intereses de nuestros
estudiantes y apelar a la red asimétrica de sus inteligencias y aptitudes écémo
podemos aproximarnos a reconocerlas y permitir que el estudiante las utilice
para su propio proceso de aprendizaje? ¢Coémo podemos permitir la diversidad
dentro de la homogeneidad que requiere el producto del proceso que es el
egresado? ¢Como podemos lograr una verdadera interdisciplinariedad en la
ensefianza de las ciencias para que el estudiante vea mas alla de los estrechos
limites de su disciplina? ¢éCoémo podemos introducir el concepto del
pensamiento complejo de Edgar Morin que reconoce la tensidn que representa

11 Reischmann J Andragogy en English LM, ed. International Encyclopedia of Adult Education, pp.58-63
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la busqueda de un saber no parcelado y el reconocimiento de lo inacabado e
incompleto del conocimiento? En este sentido, Picardo reconoce que la
Interdisciplinariedad supone la complementariedad y la conjuncion de los
conocimientos disciplinarios*?

En el caso del estudiante de ciencias, de ingenieria o de medicina la situaciéon
no es simple. En efecto, las ciencias y las técnicas tienen unos conocimientos
que deben ser aprehendidos y que son un constructo social de muchas
generaciones en vez del constructo individual del propio estudiante. Este
constructo social debe ser presentado como un conocimiento explicito que se
pueda encontrar en los libros, que se puede encontrar en internet, en las
bibliotecas, etc., pero que el profesor organiza en una manera coherente y
sistematica de tal manera que el estudiante pueda aprovechar al maximo el
corto tiempo que tiene para ver el contenido que aparece en cada asignatura.

Es en esta realidad en la que tenemos que situarnos para buscar la manera de
hacer el cambio de paradigma educativo de la enseflanza centrada en el
profesor a la ensefianza centrada en el estudiante desde una perspectiva
andragodgica. Puede haber diferentes maneras pero podriamos comenzar por
considerar ciertas condiciones que son necesarias. La primera es la de redefinir
el papel del profesor en la universidad. El profesor tiene que cambiar su
manera de pensar para aceptar que debe dejar de ser un “dictador” de clases
para convertirse en un guia y un amigo del estudiante con quien va a
compartir el propdsito de adentrarse en la obtencion del conocimiento, a quien
debe ensenar, pero de quien también debe aprender. Como guia, el profesor
tiene ciertos papeles que son necesarios. Debe aprender a usar las nuevas
tecnologias y aprovecharse de ellas. Y es aqui donde cabe el aforismo de que
si los computadores pueden reemplazar al profesor, entonces el profesor debe
ser reemplazado. El papel principal es el de guiar al estudiante en la obtencion
del conocimiento verificable y adoptado por la comunidad. Sin dejar de usar
google, debe mostrar las ventajas y desventajas de las enciclopedias digitales
y el uso de las bases de datos cientificas que le permiten llegar a revisiones de
tema y a articulos originales. Para sus clases debe comenzar con la
jerarquizacion del conocimiento. Tenemos que buscar la manera de que en esa
actividad del profesor, encuentre aquellos conceptos que son absolutamente
necesarios, esos conceptos que deben servir para toda la vida, y que una vez
se identifiquen, puedan transmitirse de la mejor forma posible para que el
estudiante los tome y los consigne no solamente a su memoria sino, casi
podriamos decir a su sub-consiente, y que estén alli para siempre y sin fecha
de vencimiento. Debemos también buscar que el estudiante pueda distinguir
entre el conocimiento que es solamente basado en informacion y el
conocimiento verificable que es el conocimiento que nosotros aceptamos como
cientifico en el sentido de que es aceptado por la mayor parte de la comunidad

' Picardo O., Al matgen del siglo xxi: las universidades Latinoamericanas frente a las sociedades del aprendizaje, el
conocimiento y la tecnologfa en Mota L, Cisneros L, eds. 2004. La Educacién Supetior en América Latina, LibrosEnRed pp.
19y sig.
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académica en la que la disciplina se inscribe. Tenemos que diferenciar lo que
es el conocimiento por el conocimiento en si y el conocimiento Gtil, aquel que
tiene una funcion social, o una funcién profesional y buscar la manera de no
solamente tener el conocimiento tedrico en si sino aquel conocimiento que
puede ser utilizado para el desarrollo tanto del investigador, en el caso de las
facultades de ciencias, como del ingeniero o el médico a quienes les ofrecemos
los conocimientos de las ciencias basicas. Tenemos que determinar las
competencias que se deben transmitir en cada una de las asignaturas a partir
de esa jerarquizacion del conocimiento y que quede perfectamente claro qué
competencias son absolutamente necesarias, podriamos decir sine qua non,
para que el estudiante pueda pasar al curso siguiente.

Procedimientos Probados a nivel Universitario

Ahora, para adquirir estas competencias en un sistema educacional centrado
en el estudiante, existen diferentes mecanismos, dentro de los que podemos
citar: el seminario aleman, la educacién individual versus la educacién en
pares, los cursos masivos por internet, el proceso POGIL (Process Oriented
Guided Inquiry Learning) y la incorporacién de las diferentes tecnologias de la
informacion al sistema de ensefianza y aprendizaje. Aunque cada una de ellas
exige un tratado por aparte, es posible hacer una breve descripcidn de estas
estrategias.

Seminario Aleman

En el caso del seminario aleman, seminario que se desarrolld en Goéttingen
fundamentalmente para la enseifanza de la filosofia, se traté de adaptarlo para
la ensefianza de las ciencias bioldgicas con algun éxito en la Universidad
Javeriana. El método consiste en que un profesor experto en el tema
particular, hace una clase magistral en la que transmite un conocimiento
perfectamente jerarquizado de acuerdo con unas competencias que se deben
adquirir por parte del estudiante. Posteriormente, los estudiantes se dividen en
grupos de alrededor de veinte, cada uno de ellos con un profesor diferente que
orienta y dinamiza las discusiones. Uno de los estudiantes actia como Relator
tomando notas durante la clase magistral y luego, las notas del Relator se
discuten en el grupo. De esta discusion salen unas conclusiones que resumen
los conceptos aprehendidos por el grupo. Las conclusiones de cada grupo se
socializaban con los relatores de los otros grupos para llegar a un
conocimiento global construido por el conjunto de los estudiantes.

El modelo ASSURE para disefo instruccional

El modelo ASSURE es un proceso que ha sido modificado para ser usado por
los maestros en situaciones de aula. Este modelo incorpora los eventos de
instruccidn que establecié Robert Gagné como efectivos para el uso de los
medios en enseflianza que tienen muchas de las caracteristicas que hemos
venido analizando. Estos eventos son:
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1. Analizar a los que van a aprender.
. Definir los estandares y objetivos.

. Seleccionar las estrategias, tecnologia, medios y materiales

2

3

4. Utilizar la tecnologia, medios y materiales

5. Requerir la participacion de los estudiantes y
6

. Evaluar y revisar.

El problema de conocer a los estudiantes es fundamental. En los Estados
Unidos se ha llegado a exigir que los maestros hagan un examen previo de
conocimientos para saber exactamente cdmo le llega a sus estudiantes. Este
proceso es definitivamente interesante y son pocos los esfuerzos que hemos
conocido en Colombia para saber cual es el nivel de conocimiento y de interés
que tienen los estudiantes por un tema dado. Un esfuerzo en este sentido se
ha llevado a cabo en la universidad Simdén Bolivar en forma experimental: Los
cursos de matematicas y de ciencias naturales se ofrecen para casi todas las
carreras lo que hace que programen simultdneamente varios cursos del
mismo nivel. Al principio del semestre el conjunto de profesores establece qué
conocimientos clave debe el estudiante traer como capital académico obtenido
en el curso anterior o los conceptos que los primiparos deben traer del
bachillerato. Luego el conjunto de profesores construye lo que llaman
pruebas diagndsticas que permiten explorar hasta déonde el estudiante ha
internalizado esos conceptos basicos. Al principio del semestre se administra la
prueba diagndstica y ésta se repite al final del semestre. Unos resultados
preliminares obtenidos muestran que efectivamente los estudiantes llegan a la
universidad con unos conceptos claves que no son adecuados para entender el
curso de primer semestre. Esto permite conocer las fallas mas importantes
para ofrecerles ayuda académica. Las pruebas diagndsticas en la Ultima
semana muestran que las fallas iniciales se han superado en la mayoria de los
estudiantes que, por el otro lado, han tomado los exdmenes previos y finales
de la asignatura. Pero esto que era de esperar en los primiparos, también se
ha encontrado en los estudiantes que entran al siguiente curso de
matematicas. A pesar de que pasaron el curso anterior un nimero grande
pierden la prueba diagndstica de los conocimientos adquiridos en el curso que
acaban de pasar. Y esto se repite con los estudiantes de tercero, cuarto y
quinto semestre. iPareceria que estos estudiantes tienen la cultura del
aprendizaje con fecha de vencimiento! Una segunda condicién de este tipo de
metodologia es que claramente se disefien los objetivos del curso y lo que se
espera que tengan los estudiantes después de haber pasado la respectiva
asignatura. Esto es parecido a construir las asignaturas por competencias o en
el caso de los colegios por logros. Una preocupaciéon que ha salido de los
talleres que ha hecho ACOFACIEN es que parece que la introduccién del disefio
curricular por competencias es una moda que se originé en los ECAES y luego
se presenta en las pruebas SaberPro que se construyen por competencias.
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Notese que esas pruebas son la evaluacion de competencias que deben haber
adquirido los estudiantes durante el proceso de su carrera. Pero en general, los
profesores no tienen claridad acerca de lo que implica construir un curso por
competencias. ACOFACIEN esta ofreciendo en este momento a las
universidades un taller para profesores con el objeto de entrenarlos en la
construccion de asignaturas por competencias.

Una metodologia similar ha sido propuesta para la ensefianza de la quimica por
Richard Mock y John Farrell que ellos llaman Process oriented guided inquiry
learning o proceso POGIL'. El método requiere la construccién previa de una
serie de actividades, en este caso de quimica, que tienen por un lado una
informacion generalmente corta, luego lo que llaman “preguntas criticas para
pensar” seguidas de ejercicios y de problemas. Las preguntas criticas para
pensar son aquellas en las que realmente se basa este método y de alguna
manera son parecidas al concept test del método de Eric Mazur que miraremos
mas abajo. Un ejemplo, para entender mejor el sistema puede ser el modelo
del atomo de Berilio en donde primero se muestra como informacién un
diagrama del atomo usando el modelo de capas electrénicas y el modelo de
concepto de carga nuclear. Una pregunta critica es: ¢Por qué es la carga
eléctrica del Berilio +4? Otra pregunta critica es: Muestre la forma como la
carga nuclear del Berilio fue calculada. La sala de clase o el laboratorio POGIL
consiste de un numero cualquiera de estudiantes que trabajan en grupos
pequefos con materiales especialmente disenados en el modelo de la pregunta
guiada. Estos materiales, como deciamos mas arriba, le dan al estudiante
datos o informacion seguida de esas preguntas disefiadas para guiarlos a
través de la formulacién de sus propias conclusiones validas. Come se puede
observar, el método es esencialmente una recapitulacién del método cientifico.
El instructor actlia como facilitador, observando y periédicamente dirigiéndose
a los individuos o a todo el salén segun sus necesidades. El método POGIL se
basa en informacion documentada que indica que la ensefianza a través de la
simple presentacion de hechos en una clase magistral no es util para la mayor
parte de los estudiantes. Los resultados sugieren que los estudiantes que son
parte de una comunidad interactiva tienen una mayor posibilidad de ser
exitosos en aprehender el conocimiento y dejan claramente ver que
fundamentalmente el conocimiento es algo personal que se construye
personalmente a través del conocimiento y discusion de los conceptos. A los
estudiantes les gusta mas y mas este modelo porque desarrollan un
sentimiento de propiedad sobre el material que se les da lo que les permite
construir su propio modelo mental de los fendmenos naturales.

David Hanson y Troy Wolfskill, profesores de la Universidad Estatal de Nueva
York en Stoney Brook, presentan lo que ellos llaman Talleres por proceso: un
nuevo modelo de instruccién para estudiantes de quimica.'* Los profesores

B Moog RS, Farrell JJ. Chemistry: A guided Inquiry. John Wiley & Sons. Third Edition
" Hanson D, Wolfskill. T Process Workshops — A New Model for Instruction. J.Chem.Ed. 2000: 77, 120-130.
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sostienen que los estudiantes de quimica que van a hacer sus pasantias en la
industria se encuentran con que en la universidad se les ensefidé una teoria y se
les dijo siempre lo que tenian que hacer. Generalmente trabajaban en forma
individual y tenian que responder en los examenes en forma individual por su
conocimiento. Pero en la industria tenian que trabajar como parte de un
equipo. El equipo era el responsable colectivo del éxito o fracaso de cualquier
proceso. Es a partir de estos hallazgos como establecen el taller de procesos
gque se define como un entorno de aula donde los estudiantes estan
activamente empefados en aprender una disciplina y desarrollar competencias
esenciales trabajando en grupos automanejados en actividades que involucran
conocimiento guiado, procesamiento critico y solucidn de problemas e incluyen
reflexiones acerca del aprendizaje y evaluacién de su desarrollo. El término
proceso se usa porque es el foco en el desarrollo de habilidades en situaciones
de aprendizaje especificos y el término taller se usa porque a los estudiantes
se les da una tarea para que como agentes activos la ejecuten y completen en
el salén.

En el taller de procesos los estudiantes trabajan en grupos para adquirir la
informacion y desarrollar comprensién y entendimiento a través del
descubrimiento guiado. Ellos llevan a cabo tareas y examinan modelos o
ejemplos que proveen toda la informacion esencial para la leccidon en respuesta
a preguntas de pensamiento critico que ellos llaman preguntas claves. Las
preguntas claves hacen que los estudiantes procesen la informacion, verbalicen
y compartan sus percepciones y comprensiones unos con los otros y hagan
inferencias, esto es, construyan el conocimiento. Una vez construido, los
estudiantes aplican este conocimiento para resolver ejercicios y problemas
simples que requieren pensamiento de orden mayor que involucra analisis,
sintesis, transferencia, metodologias expertas e integracién con conceptos
previamente aprendidos. Los grupos reportan sus resultados a la clase y
evalian que tan bien lo hicieron y cdmo podrian mejorar desarrollando
estrategias para mejorar sus habilidades. Reflexionan acerca de lo que han
aprendido y al final escriben un reporte escrito. Cada estudiante se va del taller
con un quiz para responder en casa que se produce con un método
desarrollado por computador. Los quices evallian y refuerzan lo que se
aprendié durante el taller y promueven la accountability o responsabilidad
individual que es un concepto clave en la adquisicién de nuevo conocimiento.*’

Método de aprendizaje por pares

El profesor Eric Mazur'® , fisico de la universidad de Harvard, desarrolld un
método para ensefiar los cursos introductorios de fisica a estudiantes de otras
disciplinas. El método se llama instruccién por pares y ya lleva varios afos que
muestran una forma muy interesante de mejorar el aprendizaje de los
estudiantes. De acuerdo con el profesor Mazur, la instruccidon por pares logra

 Hanson D, Wolfskill. LUCID: A New Model for Computer-assisted Learning. J.Chem.Ed. 2001: 78. 1417-1424
16 Crouch CR, Mazur E. Peer Instruction: Ten Years of Experience and Results. Am.J.Phys. 2001:69,970-977
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captar el interés de los estudiantes durante la clase a través de actividades que
requieren que cada estudiante aplique conceptos fundamentales que se le
estan presentando y luego que explique esos conceptos a sus compafieros. Se
diferencia de la practica comun de hacer preguntas durante el periodo de la
clase que ordinariamente solo llama la atencidn a unos pocos estudiantes
altamente motivados. Este sistema requiere tener una serie de preguntas
estructuradas que se han llamado conceptest, que tratan de hacer una
pregunta especifica que ilustra un concepto fundamental. Una clase en el
modelo de instrucciédn por pares se divide en una serie de presentaciones
cortas, cada una enfocada a un tépico central, que es seguido por una
pregunta conceptual, es decir, el conceptest que trata de buscar si el
estudiante ha entendido las ideas que se le han presentado. A los estudiantes
se le dan uno o dos minutos para formular respuestas especificas y darle esas
respuestas al instructor. Los estudiantes entonces discuten esas respuestas
con otros que se encuentran sentados a su alrededor y el instructor le pide a
los estudiantes que traten de convencerse unos a otros de la verosimilitud de
sus propias respuestas, explicando las razones que subyacen su propia
respuesta. Durante la discusidon, que generalmente dura entre dos y cuatro
minutos, el instructor se mueve alrededor del salén oyendo a los estudiantes y
finalmente el instructor da fin a la discusién y les pregunta a los estudiantes
por sus respuestas que podrian inclusive haber cambiado a través de la
discusién. Explica entonces la respuesta y la clase se mueve al siguiente
topico. En diferentes universidades se ha adaptado este sistema y en el caso
de la Universidad del Norte se ha hecho una practica bastante interesante
utilizando los clickers, que son unos instrumentos de tecnologia informatica
que permiten que en vez de que el profesor le pregunte a cada grupo de
estudiantes por la respuesta, una vez hecha la pregunta los estudiantes
oprimen el botén correspondiente a lo que estiman que es la respuesta
correcta y el computador calcula y proyecta sobre la pantalla el porcentaje de
estudiantes que han oprimido los diferentes botones de 1 a 4 y el profesor
sefiala la respuesta correcta. La proyeccién del nimero de estudiantes que
aciertan se incrementa después de la discusiéon del grupo. Este método
utilizando clickers ciertamente requiere una inversion bastante alta, pero en la
Universidad del Rosario han logrado lo mismo simplemente utilizando tarjetas
de diferentes colores.

CONCLUSIONES

La discusion anterior nos lleva a comprender que es absolutamente necesario
el cambiar el paradigma de la ensefianza de la ciencia con el objeto de que
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tanto a nivel de los estudios preuniversitarios como en la misma universidad
podamos tener una ensefianza basada en el estudiante y no en el profesor.

Esto implica el que se reconozca el hecho de que el estudiante universitario es
un adulto que tiene unos intereses propios, que tiene unas capacidades
individuales diferentes de los demas estudiantes asi participe con ellos de otras
capacidades, que tiene que crear su propio conocimiento para realmente sentir
gue estd apoderandose de él, no puede ser simplemente una ensefanza en
que el estudiante pasivamente absorbe lo que el profesor le propone. Existen
diferentes maneras de llegar a este fin y es perfectamente posible el utilizar
una o una combinacion de las mismas pero hay ciertas condiciones que son
absolutamente claves para poder pasar a un modelo de ensefianza diferente y
centrado en el estudiante adulto. Esas condiciones podriamos decir que son las
siguientes:

Desde el punto de vista del profesor

1. Es necesario que el profesor identifique lo que son conceptos claves que
el estudiante debe apropiar y debe manejar para toda la vida y no para
el examen.

2. El profesor debe tener perfectamente claras las competencias que el
estudiante debe haber adquirido al finalizar cada una de sus
asignaturas.

3. El profesor debe considerar la evaluacion como una manera no
solamente de saber hasta donde el estudiante responde a lo que el
pretende que el estudiante sepa sino una forma adicional de ensefianza
en la que el estudiante continle aprendiendo a través de la solucién de
problemas

4. El profesor debe tomar el tiempo necesario para poder estudiar las
respuestas de los estudiantes mas alld de una evaluacién de tipo test
exigiendo el que los estudiantes escriban asi sea pequefios ensayos que
le permitan conocer hasta donde el proceso de aprendizaje ha sido
exitoso.

Por parte del estudiante, por el otro lado, es necesario que el reconozca cudles
son sus intereses y cudles son sus propias habilidades, que sepa que debe
estudiar en forma tal que no responda simplemente a lo que el profesor espera
que le conteste sino que debe ser capaz de intercambiar el conocimiento con
sus compafieros y aprender también de companero. En esta forma esta
construyendo su propio conocimiento a pesar de que no esté obviamente
construyendo el conocimiento como tal, que por razones ldogicas es un
constructo social que él debe aprender, aprehender y de alguna manera
dominar para sus propios fines. Finalmente, debe ser el estudiante el que
identifique el para qué va a servir lo que esta estudiando mas alla de la
retérica del profesor que pueda indicarle que la manera de lograr el éxito
profesional depende de haber dominado las competencias y habilidades que se
dan en una determinada asignatura.
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Es importante que los profesores de las universidades que participan en
ACOFACIEN puedan a través de talleres y otros tipos de encuentro puedan no
sOlo utilizar formas de aprendizajes que han sido bastante bien desarrolladas
en otros paises sino construir métodos de ensefianza autdctonos, centrados en
el estudiante que, que los validen y que los publiquen para ser utilizados por la
comunidad académica colombiana.
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