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Resumen. El aprendizaje de las ciencias provee un contexto maravilloso para desarrollar el pensamiento critico y el pensamiento cientifico en
los estudiantes. El pensamiento critico y cientifico en temas de ciencias contribuye a la construccion de conocimiento significativo porque alienta
a los estudiantes a procesar los temas de ciencias aprendiendo a ser pensadores activos. En el proyecto Thinking in Science Classrooms (TSC,
«Pensando en las clases de ciencias») se integra la ensefianza de estrategias de pensamiento con temas que forman parte del curriculo escolar
usual. Se hacen explicitos principios generales que corresponden a estrategias de pensamiento aplicando actividades metacognitivas en el aula.
Este articulo explica los fundamentos del proyecto TSC y resume los resultados de investigaciones que muestran que este proyecto genera mejoras
en las habilidades de razonamiento de los estudiantes y en sus conocimientos cientificos. Tanto los estudiantes de alto rendimiento académico
como los de bajo rendimiento se benefician con el proyecto TSC. Finalmente, los resultados muestran que la ensehianza explicita del conocimiento
metaestratégico es una poderosa herramienta educativa para mejorar el pensamiento de los estudiantes con bajo rendimiento académico.
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Higher order thinking in science classrooms: goals, means and research findings

Summary. Science learning provides a wonderful context for developing students’ critical and scientific thinking. Critical and scientific thinking
within science topics contributes to meaningful knowledge construction because it encourages students to process the science topics they learn
by being active thinkers. In the Thinking in Science Classrooms (TSC) project instruction of thinking strategies is integrated with topics that
constitute the regular school curriculum. General principles pertaining to thinking strategies are made explicit by applying metacognitive
activities in the classroom. This article explains the rationale for the TSC project. It then summarizes research findings showing that the TSC
project induces gains in students’ reasoning abilities and in their science knowledge. Students with both high and low academic achievements
benefit from the TSC project. Finally, the findings show that explicit teaching of meta-strategic knowledge is a powerful educational tool for
advancing the thinking of students with low academic achievements.

Keywords. Higher order thinking, teaching for thinking, metacognition, metastrategic knowledge, low academic achievers.
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POR QUE ENSENAR A PENSAR?

Varias razones de peso apoyan la vision de que el desa-
rrollo del pensamiento de los estudiantes debe llegar a
ser un componente importante de la educacion cientifica.
En primer lugar, el desarrollo del pensamiento de orden
superior de los estudiantes es una de las metas centra-
les de la escolarizacion en el siglo xx1. Pensar bien es
un prerrequisito para ser un ciudadano critico en una
sociedad auténticamente democratica. También es una
condicidn necesaria para ser capaces de hacer frente
competentemente a las vastas cantidades de informacién
que son uno de los sellos distintivos de esta generacion
y de manejar las nuevas tecnologias de la informacion.
Dada la naturaleza especial de las asignaturas cientificas,
el aprendizaje de las ciencias provee un entorno excelen-
te para el desarrollo de las habilidades de pensamiento.

En segundo lugar, enseflar a pensar contribuye a la
construccion significativa de conocimiento cientifico.
En vez de enfocarse en el aprendizaje repetitivo y en
la memorizacion de hechos, los estudiantes que resuel-
ven problemas, discuten cuestiones cientificas y llevan
adelante indagaciones se involucran en un pensamiento
activo sobre diversos temas. Este pensamiento los ayuda
a establecer conexiones entre conceptos y a construir
representaciones mentales. El aprendizaje se vuelve mas
desafiante, interesante y motivador y puede desembocar
en una comprension y una retencion mejoradas.

Finalmente, las dos razones expuestas convergen para
alcanzar una de las metas principales de la educacion cien-
tifica en el siglo XxI, a saber, promover la alfabetizacion
cientifica entre los estudiantes. Varios curriculos recientes
de todo el mundo (Nuffield Curriculum Center, 2002; Qua-
lifications and Curriculum Authority, sitio web revisado
en 2005; American Association for the Advancement of
Science, 1993; National Research Council, 1996) enfatizan
la necesidad de que en el siglo Xx1 fodos los estudiantes
aprendan ciencias en una forma que les permita evaluar
criticamente cuestiones cientificas y tecnoldgicas innova-
doras. Para poder lograr esto, los estudiantes necesitan una
«alfabetizacion cientifica» centrada en las comprensiones
profundas que el pablico requiere si pretende participar en
la toma de decisiones cientificas y tecnologicas del mundo
de hoy. Como se explico mas arriba, la forma de conseguir
una alfabetizacion cientifica y una comprension profunda
es a través del aprendizaje por indagacion, la argumenta-
cion, la toma de decisiones y el pensamiento critico, es
decir, a través de los elementos de los que se compone el
pensamiento de orden superior.

.QUE ES EL «<PENSAMIENTO DE ORDEN SU-
PERIOR»?

Dado que la expresion «pensamiento de orden superior»
(higher order thinking) es usada frecuentemente en este ar-
ticulo, es importante clarificar su significado exacto. Esto,
sin embargo, no es trivial porque no hay consenso entre
los investigadores alrededor de una definicion precisa. De
hecho, las varias definiciones de pensamiento y el nimero
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de opciones disponibles pueden llevar a confusion (Mar-
zano et al., 1988). Referiéndose a esta confusion, Resnick
(1987) escribio que las habilidades de pensamiento resis-
ten formas precisas de definicion. Segin este autor, algu-
nas caracteristicas clave del pensamiento de orden superior
no pueden ser definidas exactamente; sin embargo, se
pueden reconocer las habilidades de pensamiento de orden
superior cuando ocurren. Algunas de las caracteristicas que
Resnick atribuye a dicho pensamiento son las siguientes:
no es algoritmico, tiende a ser complejo, a menudo produce
soluciones multiples e involucra la aplicacion de criterios
mdltiples, incerteza y autorregulacion. La expresion «habi-
lidades (o estrategias, o patrones) de pensamiento de orden
superior» también puede ser usada para definir cualquier
actividad cognitiva que esté mas alla de la comprension o
de la aplicacion de nivel inferior en la taxonomia de Bloom
(1954). Con base en esta taxonomia, la memorizacion y la
recuperacion de informacion son clasificadas como pensa-
miento de orden inferior, mientras que analizar, sintetizar
y evaluar son clasificados como de orden superior. Otros
ejemplos de actividades cognitivas que se clasifican como
de orden superior incluyen argumentar, hacer comparacio-
nes, resolver problemas no algoritmicos complejos, trabajar
con controversias e identificar suposiciones subyacentes.
La mayor parte de las habilidades de indagacion cientifica
clasicas, tales como formular preguntas de investigacion,
proponer hipdtesis, planear experimentos o sacar conclu-
siones, también se clasifican como pensamiento de orden
superior. Esta justificado agrupar tan variadas actividades
cognitivas dentro de la misma categoria de «habilidades de
pensamiento de orden superior» porque, a pesar del hecho
de que son muy diferentes entre si, todas tienen las carac-
teristicas que Resnick (1987) atribuye a esas habilidades.
Ademas, pueden ser identificadas con niveles distintos a
la recuperacion de informacion y a la comprension en la
taxonomia de Bloom.

COMO ENSENAR A PENSAR: IDEAS PRINCI-
PALES DEL PROYECTO THINKING IN SCI-
ENCE CLASSROOMS (TSC, «<PENSAR EN LAS
CLASES DE CIENCIAS»)

Hay numerosas maneras de ensefiar a pensar y en el pro-
yecto Thinking in Science Classrooms (TSC, «Pensando
en las clases de ciencias») (Zohar, 2004), que constituye el
eje de este articulo, se adopta la aproximacion por infusion
(Ennis, 1989). De acuerdo con esta aproximacion, la ense-
nanza de las estrategias de pensamiento se integra con los
temas que constituyen el curriculo escolar usual. Estos te-
mas son estudiados en profundidad mientras los estudian-
tes participan de tareas que requieren la resolucion de pro-
blemas, la indagacion y la argumentacion en el contexto de
contenidos escolares especificos. Creemos que combinar la
ensenanza de habilidades con la ensefianza del contenido
disciplinar concreto mejora dos aspectos del aprendizaje:
el pensamiento y la comprension conceptual.

La idea central detras del proyecto TSC es abordar la ense-
hanza de las ciencias desde dos perspectivas diferentes (pero
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complementarias): contenido y pensamiento. L.a mayor parte
del profesorado prepara sus unidades con la mirada puesta en
una lista de objetivos de contenido, por lo que sugerimos una
lista adicional formada por objetivos de pensamiento.

La idea de considerar el pensamiento como un objetivo
educativo importante estd lejos de ser nueva, no hay
nada de revolucionario en ella. La mayor parte del profe-
sorado incorpora algin grado de aprendizaje por indaga-
cidn en sus clases. También los profesores y profesoras
estan al tanto de la necesidad de comprometer a sus estu-
diantes en tareas mas alla de recordar informacion. ;Por
qué, entonces, necesitamos un proyecto especial cuyo
objetivo sea la integracion de pensamiento de orden
superior en el curriculo escolar?

Si se compara el proyecto TSC con un tipico curriculo de cien-
cias estandar, aparecen tres diferencias principales que pueden
parecer sutiles pero que son potencialmente poderosas:

a) El proyecto TSC aumenta la cantidad de tareas que
requieren que los estudiantes lleven adelante procedi-
mientos cognitivos que involucren el pensamiento de
orden superior.

b) El proyecto TSC se refiere a los objetivos de pensa-
miento como a una clase distinta de objetivos educativos
que requieren ser ensefiados de forma especifica.

¢) El proyecto TSC se propone ensefiar objetivos de pen-
samiento de manera explicita y sistematica.

Explicaré cada una de estas diferencias. Primeramente,
aunque la mayoria del profesorado incorpora algin gra-
do de aprendizaje por indagacion en sus clases y a veces
involucra a los estudiantes en tareas que requieren pen-
samiento de orden superior, la investigacion muestra que
tales actividades no son frecuentes en muchas aulas. Au-
mentar la frecuencia de actividades que requieran que los
ninos y ninas piensen puede parecer sdlo una cuestion de
cantidad, pero también podria constituir una diferencia
cualitativa en la naturaleza de la ensefianza. Hacer del
pensamiento un componente central de la rutina diaria de
clases crea un tipo muy diferente de aprendizaje a aquél
que se da en las aulas en las que el profesor o profesora
se centra en la transmision de informacion y las activida-
des de pensamiento son s6lo ocasionales.

En segundo lugar, los profesores y profesoras raramente
ven los objetivos de pensamiento como objetivos edu-
cativos diferenciados. Por tanto, usualmente no se im-
plementan estrategias especiales para ensefiar a pensar.
El profesorado de ciencias sabe que, cuando se embarca
en la complicada tarea de ensehar conceptos cientificos
complejos, debe invertir mucha reflexion y mucha ener-
gia. Pero rara vez se hacen consideraciones tan cuidadosas
para los objetivos de pensamiento. Los procesos de pensa-
miento no son menos complejos que los conceptos cienti-
ficos y también merecen una consideracion cuidadosa. El
proyecto TSC ve la ensefianza de patrones de pensamiento
como un objetivo educativo explicito, lo que hace posible
disenar actividades de aprendizaje cuidadosas pensadas
precisamente con el proposito de ayudar a los estudiantes
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a desarrollar su pensamiento. Esas actividades de aprendi-
zaje son el nicleo del proyecto TSC.

La tercera caracteristica del proyecto TSC es que apunta
a ensehar objetivos de pensamiento de una forma siste-
matica. Esto significa que la ensefianza esta planeada de
forma tal que cada habilidad de pensamiento se repite
varias veces, en diferentes contextos y a través de dife-
rentes tipos de tareas. Segiin las referencias disponibles,
ese aprendizaje sistemitico deberia potenciar la trans-
ferencia lejana, esto es, deberia permitir transferir las
estrategias a temas que son significativamente diferentes
del tema en el cual fueron ensenadas.

COMBINAR EL PROYECTO TSC CON EL CU-
RRICULO ESCOLAR USUAL USANDO LAS
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE DEL TSC

El proyecto TSC (Zohar, 2004) no requiere que las escuelas
abandonen el curriculo al cual estan habituadas y se com-
prometan con un programa totalmente diferente. Mas bien,
les ofrecemos ensenar el mismo curriculo usando medios
alternativos. Nuestra unidad basica es la actividad de apren-
dizaje: una tarea que requiere pensar dentro de un tema
cientifico particular. El proyecto consiste en un conjunto
de actividades de aprendizaje que el profesorado puede
integrar en su ensehanza habitual cuando llegue a un tema
cubierto por una de ellas. El resultado de usar un nimero
considerable de actividades de aprendizaje es una ensehan-
za transformada, que hace que los estudiantes participen
sostenidamente de un pensamiento profundo, activo.

Como se explicd mas arriba, disehamos varios tipos de
actividades para potenciar la transferencia y evitar pa-
trones fijos de aprendizaje que podrian eventualmente
conducir a los estudiantes a enfrentarlos en una forma
meramente algoritmica. Se diseharon los siguientes tipos
de actividades de aprendizaje:

Actividades que se hacen después de las experiencias
de laboratorio

Se consideran las experiencias que los estudiantes llevan a
cabo en la escuela ciencia «practica» (hands on). Pero muy a
menudo, este acercamiento practico a la ciencia no requiere
pensar tedricamente. En otras palabras, los estudiantes estin
a menudo tan absorbidos por los aspectos técnicos de la ex-
perimentacion, preocupandose sobre como medir y como no
dejar caer material de laboratorio fragil, que nunca llegan a
pensar sobre lo que estan haciendo. Las actividades de apren-
dizaje TSC incluyen tareas que siguen a las experiencias
précticas rutinarias, poniendo énfasis en varios elementos del
razonamiento cientifico y del pensamiento critico.

Invitacion a la indagacién

Las experiencias que los estudiantes llevan adelante en la
escuela tienden a ser simples a causa de las limitaciones de
equipamiento y de tiempo. Las experiencias escolares tien-
den por ello a ser «débiles» en términos del razonamiento
cientifico y de complejidad logica, comparadas con muchos
de los experimentos hechos por los cientificos. Se disefiaron
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las invitaciones a la indagacion del proyecto TSC siguiendo
las sugerencias hechas por Schwab en la década de los se-
senta, es decir, pidiendo a los estudiantes que tomen parte en
investigaciones complejas (Schwab, 1963). Una invitacion a
la indagacion presenta una narrativa que describe una expe-
riencia. La narrativa puede consistir en experimentos histori-
cos verdaderos, a veces clasicos, o experimentos ficticios. En
ambos casos, se divide la historia en varios segmentos que
se presentan uno a uno a los estudiantes. A ellos se les pide
que «se pongan en la piel de los cientificos» para resolver
varios problemas derivados de cada segmento. De hecho, se
les pide que realicen simulaciones de experimentos «por via
seca» (esto es, sin llevarlos a cabo realmente); estos experi-
mentos enfocan la atencion de los estudiantes en cuestiones
que requieren activar el pensamiento.

Evaluacién critica de recortes de periédicos (inclu-
yendo anuncios)

Los recortes de periddicos y los articulos de divulgacion
cientifica a menudo incluyen fuentes de informacion poco
fiables, informacion equivocada, afirmaciones no apoyadas
en evidencias, estereotipos y argumentaciones con falacias
logicas. Estas actividades de aprendizaje piden a los estu-
diantes que lean recortes de periddicos relacionados con
cuestiones que aprenden en las clases de ciencias. Segui-
damente se presenta una serie de preguntas que animan un
examen critico de los articulos. Por ejemplo, cuando los
estudiantes estan estudiando nutricidn, se les presentan re-
cortes de periddicos que muestran publicidades de dietas, y
ellos han de comparar la informacion incluida en los anun-
cios con lo que han aprendido durante sus estudios.

Investigacién de micromundos

Se disend un conjunto de sencillas simulaciones por
ordenador con el proposito de desarrollar habilidades
de pensamiento especificas. Los estudiantes investigan
estos micromundos llevando a cabo experiencias simu-
ladas a través del uso de guias de actividades.

Argumentacion

Se disefid un conjunto de actividades con el foco puesto
en el objetivo de fomentar las habilidades de argumenta-
cion a través de dilemas bioéticos. Después de la presen-
tacidén de un tema biologico, se define un dilema ético.
Se pide a los estudiantes que argumenten, justifiquen y
formulen contraargumentos y refutaciones.

Actividades abiertas de aprendizaje por indagacién

Son una serie de actividades que consisten en investi-
gaciones abiertas. Los estudiantes, en grupos, formulan
sus propias preguntas de investigacion, planean medios
a través de los cuales podran contestarlas, llevan a cabo
experimentos o encuestas, sacan conclusiones y presen-
tan sus investigaciones al grupo plenario.

Un surtido de actividades de aprendizaje a pequefia escala

Estas son nuestras actividades mas cortas y mas
variadas. Pueden incluir una o mas preguntas «para
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pensar» que se agregan a una leccion «usual». Estas
son las menos estructuradas de nuestras actividades,
y quizas las mas cercanas a lo que el profesorado a
menudo hace como parte de su ensefianza usual, fuera
del proyecto TSC.

Mas abajo se describe un ejemplo detallado de actividad
de aprendizaje. Ejemplos detallados de otras actividades
pueden verse en Zohar (2004).

LA METACOGNICION EN EL PROYECTO TSC

Otro sello distintivo del proyecto TSC es el uso de la
metacognicion. Metacognicion es un concepto amplio,
definido como pensamiento de segundo orden o pensa-
miento sobre el pensamiento. Muchas de las aplicaciones
educativas de la metacognicidn se sustentan en la fun-
cion de hacer conscientes, a los estudiantes, de los pro-
pios procedimientos cognitivos y de controlar y regular
los propios procesos de pensamiento. Estudios empiricos
recientes apoyan la idea de que el uso de la metacogni-
cion puede mejorar el aprendizaje de la indagacion y de
las habilidades de pensamiento de orden superior (Adey
et al., 1989; Adey y Shayer, 1993, 1994; Adey, 1999;
Grotzer y Perkins, 2000; Lin y Lehman, 1999; Kuhn
et al., 2000; Kuhn y Pearsall, 1988, Schoenfeld, 1992;
White y Frederiksen, 1998; 2000; Zion y Mevarech,
2005; Zohar et al., 1994, 2002).

Otra cuestion importante es el posible valor de la meta-
cognicion para estudiantes con bajo rendimiento acadé-
mico. White y Fredericksen (1998, 2000) encontraron
que el efecto de tratar explicitamente el conocimiento
metacognitivo durante la ensefianza es incluso mayor para
estudiantes con bajo rendimiento académico que para es-
tudiantes con alto rendimiento. La explicacion para este
resultado es que los estudiantes con logros académicos
mas altos a menudo se las arreglan para construir un cono-
cimiento metacognitivo por si mismos; sin embargo, los
estudiantes de méas bajo rendimiento son menos capaces
de conseguirlo. Las intervenciones que se enfocan en el
conocimiento metacognitivo marcan, por tanto, mayores
diferencias en su pensamiento.

El proyecto TSC emplea un componente de la metacog-
nicion bastante especifico: el conocimiento metaestra-
tégico (CME), definido como un conocimiento general
y explicito sobre los procedimientos cognitivos que se
estan utilizando. Los procedimientos cognitivos a los
que hacemos referencia con CME estan constituidos
por habilidades y estrategias de pensamiento de orden
superior. El conocimiento metacognitivo pertinente es
una conciencia explicita del tipo de procedimientos cog-
nitivos que se usan en cada caso. Consiste en las siguien-
tes capacidades: hacer generalizaciones y establecer
reglas con respecto a una estrategia de pensamiento, dar
nombre a la estrategia, explicar cuando, por qué y como
deberia ser usada esa estrategia y cuando no deberia ser
usada, reconocer cudles son las desventajas de no usar
la estrategia apropiada y qué caracteristicas de la tarea
requieren del uso de una estrategia particular (Kuhn,
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1999, 2000a, 2001). Es importante notar que el CME en
el proyecto TSC tiene un fuerte componente linguiistico
porque puede ser mediado a través del lenguaje: discu-
tiendo explicitamente las generalizaciones y reglas que
son relevantes para una estrategia de pensamiento, nom-
brando la estrategia de pensamiento, explicando cuando,
por qué y como la estrategia de pensamiento deberia o no
ser utilizada, y discutiendo qué caracteristicas de la tarea
solicitan el uso de la estrategia.

El CME parece ser significativo para la regulacidon de
nuestro pensamiento, puesto que puede aconsejarnos
sobre coOmo aplicar correctamente procesos cognitivos
a situaciones especificas y contextualmente ricas, que a
menudo son «confusas» en términos de sus estructuras
l6gicas subyacentes. El CME puede lograr esto dirigien-
do nuestra atencidn a las estructuras generales que estan
insertas en las situaciones y los contextos especificos.
Por ello, una suposicion subyacente del proyecto TSC
es que, a pesar de que la adquisicion de conocimientos
es especifica para cada contenido y contexto, existen
también aspectos generales del pensamiento que son
importantes para aprender a pensar (Perkins y Salomon,
1989).

( Esté justificado dar por sentado que hacer explicitas las
estructuras de pensamiento generales mejora el aprendi-
zaje de las habilidades de pensamiento? De acuerdo con
consideraciones teoricas, un beneficio importante de
usar conocimiento metacognitivo explicito es que puede
mejorar la transferencia, la cual requiere la capacidad de
identificar las estructuras 16gicas profundas compartidas
entre situaciones que difieren en sus estructuras superfi-
ciales (Brown et al., 1983). Por lo tanto, un determinan-
te importante de la transferencia involucra la capacidad
de reconocer tipos apropiados de similitudes entre las
situaciones. Ensefar las estructuras 16gicas subyacentes
de manera explicita potencia la transferencia porque
esas estructuras son precisamente los elementos de co-
nocimiento compartidos entre las situaciones, mientras
que los detalles particulares «confusos» son especificos
de cada situacién y por ello no pueden ser transferidos.

Otra explicacion de la importancia del CME para
aprender a pensar estd conectada a su papel en los
procesos de desarrollo. Esta explicacion estd basada
en una perspectiva del desarrollo bastante diferente a
la del modelo clasico (Siegler y Jenkins, 1989; Siegler,
1996; Kuhn et al., 1995; Kuhn, 2000b, 2001). Mas que
ver el desarrollo como un movimiento desde una Gni-
ca forma de pensamiento hacia la siguiente (es decir,
desde un rendimiento de un determinado nivel 1 a otro
de nivel 2), esta visién pone énfasis en la variabilidad,
que es una realidad tangible de la cognicidén de orden
superior. Con base en esta suposicion, los nihos y
nifias en cualquier momento (y no sblo en estados de
transicion breves) poseen una variedad de estrategias
de pensamiento que usan con diferente frecuencia rela-
tiva. El desarrollo es visto como la capacidad creciente
de elegir las estrategias mas efectivas de un amplio
repertorio de estrategias con diversos grados de efica-
cia. De acuerdo con Kuhn (1999, 2000a, 2001), es en
este punto que el CME se vuelve importante, porque
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es un factor necesario en la capacidad creciente de
elegir estrategias cada vez mas adecuadas. Todos los
cambios en el nivel de desempeno estan mediados por
el metanivel. La afirmacion central de Kuhn en torno al
desarrollo es que aumentar el metanivel de concienciay
de control constituye la dimension mas importante para
ver el desarrollo. Es importante notar que al hablar de
ensehanza explicita del CME no nos referimos a «trans-
mision de conocimiento» o a aprendizaje memoristico.
Aunque es mayormente verbal, la ensefianza explicita
del CME esta disehada para disparar, en los aprendices,
el pensamiento activo y para fomentar la comprension
profunda. Esto puede llevarse a cabo tratando el CME
en las clases de una manera intensiva, bien planeada y
sistematica, haciéndolo repetidamente en una variedad
de temas.

Nuestro principal argumento es que afirmar la realidad
de las estructuras cognitivas generales cuando se enseha
en contextos especificos es una estrategia educativa muy
poderosa para provocar cambios en el razonamiento de
los estudiantes. Esto puede hacerse utilizando el CME de
forma intensiva. En comparacion con el gran cambio di-
dactico que significa moverse de una ensehanza centrada
en la transmision del conocimiento a una ensehanza
centrada en la indagacion y en el pensamiento de orden
superior, la ensefianza explicita del CME es un cambio
relativamente pequeno. Sin embargo, los beneficios edu-
cativos son enormes.

Se puede ensehar el CME a través de un proceso de-
ductivo o inductivo. En cualquiera de los dos casos,
la idea es moverse constantemente entre dos niveles
de actividades cognitivas: un nivel procedimental, que
consiste en involucrarse en un pensamiento activo sobre
asuntos especificos, contextualmente ricos, y un nivel
metaestratégico, que concierne reglas y generalizaciones
sobre los patrones de pensamiento. Este movimiento
puede tener lugar por medio de un proceso deductivo
(esto es, desde generalizaciones hasta casos especificos)
o inductivo (es decir, desde casos especificos hasta gene-
ralizaciones). Ambos procesos, sin embargo, deben ser
facilitados mediante una planificacion a largo plazo de
la ensefanza, es decir, revisando las mismas habilidades
de pensamiento una y otra vez en diferentes partes del
curriculo. En ambos casos, la discusion de elementos
de pensamiento abstractos y generales se entrelaza con
multiples experiencias que consisten en problemas espe-
cificos, dependientes del contenido, los cuales requieren
que los estudiantes usen una estrategia de pensamiento
particular en un nivel procedimental. En este sentido, es
mejor ocuparse de las reglas, las generalizaciones y los
principios del buen pensamiento siempre en conexidon
con la experiencia concreta de los estudiantes —en la
cual ellos usan una estrategia de pensamiento— que usar
las estrategias de manera abstracta, desconectadas de las
experiencias de pensamiento inmediatas. Esto es impor-
tante porque, debido a la naturaleza abstracta de las habi-
lidades de pensamiento, la conexidn resulta esencial para
el aprendizaje significativo. Discutir aspectos generales
del pensamiento sin conectarlos con las experiencias
inmediatas de los estudiantes es demasiado dificil para
muchos de ellos.
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UN EJEMPLO DE ACTIVIDAD DE APRENDI-
ZAJE DEL TSC: FOMENTAR ESTRATEGIAS
DE ARGUMENTACION A TRAVES DEL DILE-
MA DE LA FIBROSIS QUISTICA

1. El conocimiento biolégico

Cada dilema incluye preguntas que requieren el co-
nocimiento de conceptos de genética. Algunos de los

dilemas se refieren a conceptos que se ensehan en el
curriculo habitual de genética (por ejemplo: carac-
teres recesivos y dominantes, caracteres ligados al
cromosoma X y natura versus nurtura). Otros dilemas
se refieren a conceptos que no son parte habitual del
curriculo (por ejemplo: informacidén y asesoramiento
sobre rasgos genéticos, terapia génica y clonacion).
La seccidn introductoria de cada dilema incluye una
corta unidad de ensehanza que involucra esos con-
ceptos. Los estudiantes deben usar su conocimiento
bioldgico cuando piensan sobre los dilemas (Tabla 1).
A lo largo de la unidad, se enfatiza explicitamente el
valor de fundamentar las decisiones en conocimiento
valido.

Descripcion general de la unidad GReMoD

El principal objetivo de la unidad «La Revolucion gené-
tica - Discusion de dilemas morales» (GReMoD, Genetic
Revolution - Discussions of Moral Dilemmas) es fomen-
tar las habilidades de argumentacion de los estudiantes
mientras se ensefian conceptos centrales de genética. La
unidad esta formada por diez actividades de aprendizaje.
Cada una de ellas gira alrededor de un dilema moral res-
pecto a desarrollos recientes de la genética.

La unidad GReMoD fue construida prestando atencion a
tres cuestiones:

Tabla 1
Ejemplos concretos de las actividades de aprendizaje TSC.

1. Seccion de un dilema relacionado con la genética (FQ)

La fibrosis quistica (FQ) es un caracter genético autosdmico recesivo. Es una de las enfermedades genéticas mas frecuentes. En Inglaterra y en
los Estados Unidos, uno de cada 2.000 nacidos esta afectado y una de cada 20 personas es portadora.

La fibrosis quistica causa un funcionamiento deficiente de las glandulas de secrecion externa, evidenciado (entre otras cosas) en la produccion
de sudor salado, en desordenes digestivos y en la produccion de grandes cantidades de mucosidad en el tracto respiratorio. La mucosidad causa
infecciones pulmonares. Cada nueva infeccion aumenta el dafio a largo plazo de los pulmones. La enfermedad es, por tanto, letal: los pacientes
raramente sobreviven mas alla de los 40 afos de edad.

El gen responsable de 1a FQ ha sido localizado. Cientificos de laboratorios de muchos paises estan trabajando ahora en métodos de terapia génica. Una
idea fue sustituir el gen defectuoso por otro sano en el tejido pulmonar. Sin embargo, la compleja ramificacion de los pulmones hace imposible extraer
las células del epitelio y luego retornarlas tras la sustitucion de genes. En 1992, un grupo de investigadores tuvo éxito al insertar el gen en el epitelio del
pulmdn de una rata; el gen continud con su funciodn por seis semanas. Otra linea de investigacion se enfoca en el desarrollo de un espray formado por
genes normales unidos a transportadores cuyo rol sera el de insertar los genes en las células. La idea es que los pacientes inhalen el espray de vez en
cuando (con la esperanza de que los genes normales sean capaces de funcionar en las células). A pesar de todos estos esfuerzos, todavia queda un largo
camino antes de que la terapia génica de la FQ sea realmente practica. Mientras tanto, los pacientes siguen sufriendo.

Dilema
a) Rebecca y Joseph tienen hermanos que padecen de FQ (un caracter autosémico recesivo). Rebecca y Joseph se han casado y ahora Rebecca
esta embarazada. ;Deberfan abortar? jExplicalo!

b) Las pruebas genéticas han mostrado que tanto Rebecca como Joseph son portadores de la FQ y que el embrion es homocigota para la FQ.
Rebecca y Joseph dudan de si deben o no llevar a cabo un aborto.
bl. ;Cual es el problema moral en consideracion?
b2. ;Crees que deberia abortar? jDa razones para tu postura!
b3. Tu amigo/a esta en desacuerdo contigo. Define su postura. Aporta razones para esa postura (;Qué dirfa tu amigo/a para convencerte de
que él/ella tiene razén?)
b4. {Qué le contestarias a tu amigo/a? jExplicalo!

2. Secciéon de una unidad relacionada con el CME

Para poder argumentar bien, es importante estudiar varios conceptos bésicos relacionados con la argumentacion.

Una discusion es una conversacion en la cual los participantes se esfuerzan en convencerse mutuamente de sus posturas. Los participantes
presentan sus creencias utilizando argumentos.

Durante una discusion, una argumentacion es un esfuerzo para convencer a alguien de que cambie su parecer. Consiste en dos componentes principales:
a) la conclusion, que es la postura central que una persona querria presentar;

b) una o mas justificaciones que apoyan esa conclusion.

(Qué es una buena argumentacion?

Una buena argumentacion es aquélla en la cual la conclusion esta bien apoyada por numerosas y variadas justificaciones y por reglas generales.
Una buena argumentacion también responde a las posturas que la contradicen.

Las justificaciones en una buena argumentacion deben ser:

a) verdaderas;

b) relevantes a la conclusion;

c) referentes a una gran variedad de aspectos.
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2. El conocimiento estratégico y metaestratégico con
respecto a la argumentacion

El programa toca las siguientes estrategias de argumen-
tacion: a) la capacidad de argumentar; b) la capacidad
de proveer justificaciones; c¢) la capacidad de ofrecer
argumentos alternativos; y d) la capacidad de refutar
esos argumentos alternativos. Estas estrategias son
tratadas tanto desde el punto de vista cognitivo como
en el metacognitivo. Entre la confrontacion del primer
y el segundo dilemas se destind una leccion a ensehar
explicitamente CME alrededor de la estructura argumen-
tativa. Se presenta una seccidn de esta leccion en la parte
2 delatabla 1.

3. Los principios de la bioética

Se hace una distincion entre conocimiento y valores y
se enfatiza que los valores no estan determinados por el
conocimiento. Se discuten los siguientes conceptos y te-
mas: dilemas morales, ética y principios de bioética.

La primera parte de la tabla 1 presenta una seccion
del primer dilema en la unidad GReMoD: la fibrosis
quistica (FQ). Un examen del dilema ilustra varios de
los principios delineados en las secciones anteriores.
Se trata el conocimiento cientifico en la seccion inicial
del dilema, en la que se provee informacion sobre la
FQ. Este conocimiento y la primera ley de Mendel son
revisados en muchas de las preguntas. Por ejemplo, para
poder contestar la pregunta 1, los estudiantes necesitan
considerar el hecho de que la FQ es un rasgo recesivo
y, por lo tanto, hay posibilidades de que Rebecca o Jo-
seph no sean portadores. Incluso, si ambos padres son
portadores, sdlo hay un 25% de probabilidades de que
el embridn sea homocigota para la FQ. Asf, para poder
dar una justificacion relevante y exhaustiva a su postura,
los estudiantes que responden la primera pregunta deben
aplicar el conocimiento de genética adquirido en la sec-
cion inicial y utilizarlo para llevar adelante un analisis
genético (usando la primera ley de Mendel, que ellos
han estudiado en una unidad previa). Queda, pues, claro
como la participacion de los estudiantes en el dilema de
la FQ puede contribuir a sus conocimientos de genética.

A lo largo de la tarea de la FQ, se pide a los estudiantes
que utilicen diversas estrategias de argumentacion: for-
mular una argumentacion, proveer justificaciones que la
apoyen, ofrecer argumentos alternativos y refutarlos. A fin
de apoyar el razonamiento de los estudiantes, se ensefia de
forma explicita CME relacionado con la argumentacion.
Se presenta un fragmento de la unidad disefado para al-
canzar esta meta en la segunda parte de la tabla 1.

RESULTADOS DE INVESTIGACION EN TOR-
NO A LOS EFECTOS DEL PROYECTO TSC

El proyecto TSC ha sido estudiado en un amplio programa
de investigacion. En lo que sigue presentaré algunos de los
puntos principales de esta investigacion, poniendo énfasis
en los efectos del proyecto en relacion con tres cuestiones
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importantes: a) mejoras en el conocimiento cientifico de
los estudiantes; b) mejoras en las capacidades de razona-
miento de los estudiantes; ¢) contribuciones del enfoque
TSC para estudiantes de diferentes niveles académicos.

El proyecto TSC y la mejora del conocimiento
cientifico de los estudiantes

Los profesores y profesoras que participaron de los
cursos de desarrollo profesional del proyecto TSC a
menudo expresaron preocupaciones. Aunque la idea de
involucrarse en el pensamiento de orden superior resul-
taba atrayente para muchos, estaban preocupados porque
«perder» tiempo valioso en ensehar a pensar puede aten-
tar contra alcanzar lo que ellos ven como su principal
tarea como profesores de ciencias: ensefiar contenidos
cientificos. Por ejemplo, un profesor que particip6 en un
taller del proyecto TSC expreso lo siguiente:

«El proyecto de pensamiento es excelente. ;Sabes cual
es el problema? Es el curriculo. Si vamos a emplear tanto
tiempo en desarrollar el pensamiento de los estudiantes,
(como llegaran a aprender todo lo que se supone que
tienen que saber?»

Esta preocupacion, sin embargo, no se ajusta a la vision
actual sobre la naturaleza del conocimiento ni a cdbmo
se adquiere. Perkins (1992) resume esta vision diciendo
que lo que se necesita es aprendizaje reflexivo. Se puede
lograr esto si las escuelas no se centran sdlo en fomentar
la memoria, sino también en ensefiar a pensar:

«El fundamento se reduce a una tnica frase: el apren-
dizaje es una consecuencia del pensamiento. Pueden
generarse retencion, comprension y uso activo del cono-
cimiento s6lo mediante experiencias de aprendizaje en
las cuales los aprendices piensan sobre y con lo que estan
aprendiendo [...] El patron convencional dice que pri-
mero los estudiantes adquieren conocimiento y solo des-
pués piensan con y sobre el conocimiento que han absor-
bido. Pero es justamente al contrario: lejos de venir antes
del pensamiento, el conocimiento viene colgando de él.
Aprendemos un contenido realmente cuando pensamos
sobre él.» (Perkins, 1992, 8; cursiva en el original)

Por lo tanto, ensehar a pensar y ensefiar el contenido no
son dos objetivos educativos separados que compiten
por nuestro recurso educativo mas valioso: el tiempo.
Mas bien, si disehamos la ensefianza adecuadamente,
estos dos objetivos pueden y deben apoyarse mutua-
mente. Como expliqué mas arriba, estas consideraciones
teoricas son las claves del proyecto TSC. En la tabla 2 se
presenta un ejemplo de como el razonamiento que tiene
lugar dentro de las actividades de aprendizaje TSC puede
de verdad apoyar el desarrollo del conocimiento cientifi-
co de los estudiantes.

Para investigar empiricamente si los materiales de apren-
dizaje del proyecto TSC realmente apoyan el aprendizaje
de contenidos cientificos, se evalud el conocimiento de los
estudiantes al final de dos de las unidades del proyecto: la
unidad GReMoD vy la unidad «Balance de agua en orga-
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Tabla 2
Un ejemplo de como el razonamiento que tiene lugar dentro de las actividades de aprendizaje TSC
puede, de hecho, apoyar el desarrollo del conocimiento cientifico de los estudiantes.

El rol del fertilizante en la germinacién de las semillas

El principal objetivo de pensamiento del micromundo Seed Germination («Germinacion de semillas»), que es una simple simulacion por orde-
nador, es ensenar el control de variables. El objetivo de contenido de la actividad es mostrar varias cuestiones relacionadas con la germinacion
de las semillas. Examinemos cdmo el razonamiento puede apoyar la construccion de conocimiento.

Una de las cinco variables presentadas en este micromundo es el fertilizante. La actividad pide al estudiante que concluya si afadir fertilizante
afecta el ritmo de germinacion. La creencia inicial de los estudiantes acerca de esta cuestion es que anadir fertilizante aumenta la tasa de ger-
minacion. La fuente de esta creencia es probablemente el conocimiento informal de los estudiantes basado en sus experiencias extraescolares
con jardines o plantas en tiestos en sus casas. De acuerdo con estas experiencias, «el fertilizante es bueno para las plantas». Sin embargo, una
vez que los estudiantes comienzan a controlar variables y a extraer inferencias validas, las evidencias que ellos obtienen de los experimentos
que llevan a cabo con el micromundo de la germinacion apuntan a una conclusion diferente, a saber: que anadir fertilizante no afecta la tasa de
germinacion. Esta conclusion entra en conflicto con el conocimiento inicial de los estudiantes sobre los fertilizantes. Invariablemente, en todas
las clases en las cuales los estudiantes se implicaron en esta actividad, tuvo lugar el siguiente tipo de conversacion:

E: —No entiendo. Algo esta mal aqui. Mirad lo que he hecho. (La estudiante muestra su hoja de actividad, en la cual ha realizado dos experimen-
tos, el primero con fertilizante y el segundo sin €l. El nivel de las otras cuatro variables permanecio6 igual en los dos experimentos.)

T: —Por qué piensas que algo esta mal?

S: —Porque lo he hecho bien. S6lo he cambiado el fertilizante y he mantenido los otros cuatro factores sin cambios, pero el resultado es el mis-
mo: he obtenido un 60% de germinaciéon en ambos experimentos. Entonces, esta mal, porque resulta que el fertilizante no importa.

T: - Y qué es lo que estd mal?

S: —Porque sé que el fertilizante es bueno para las plantas.

T: —;Siempre lo es? ;Te acuerdas de lo que dijimos cuando hablabamos de la estructura y la funcion de las semillas?

S: —Si. Las semillas contienen el embrion y nutrientes... jOh, correcto! Los brotes primero obtienen la materia que necesitan de los nutrientes que estan
en la semilla. Es por eso que el fertilizante no afecta a la tasa de germinacion, porque las plantas solo lo necesitan mas tarde, después de germinar...

Esta conversacion tuvo lugar en muchas clases entre estudiantes y profesores. A menudo también tuvo lugar en los talleres para el profesorado,
entre los profesores y quienes llevaban adelante el taller, lo que inidica que muchos profesores de ciencias comparten las mismas concepciones
erroneas con sus estudiantes, a saber: que los brotes necesitan tomar nutrientes del entorno para germinar. Estos casos ilustran que, cuando la
actividad de aprendizaje TSC dispara procesos de razonamiento dentro del contenido cientifico, la conclusion de un proceso de razonamiento
sensato y racional puede contradecir el conocimiento inicial de los estudiantes, creando una disonancia cognitiva. Es importante hacer notar,
que en estas circunstancias, la disonancia no se consigue de la experiencia con el mundo fisico o del discurso social (esto es, otros individuos
que pueden contradecir las propias creencias), sino de los propios procesos de razonamiento del individuo.

En este ejemplo particular, el profesor llevo a su estudiante a revisar los hechos que ella habfa aprendido en clase en una leccion anterior (sobre
la estructura de las semillas). Esta guia ayudo a la aprendiz a hacer la conexion entre ese conocimiento y la conclusion de su investigacion
asistida por ordenador, desarrollando, de este modo, su comprension de que el fertilizante es solo necesario después de la germinacion. Aunque
este proceso de aprendizaje no fue formalmente evaluado, es razonable suponer que contribuyo a la comprension que tiene esta estudiante de
la estructura y la funcion de las semillas.

nismos vivos» (Water Balance in Living Organisms). La
unidad GReMoD trataba las habilidades de argumentacion
en el contexto de temas seleccionados de genética humana
en 9° grado. La unidad del balance del agua se centraba
en las habilidades de pensamiento cientifico y critico en
el contexto del papel del agua en los procesos vitales en
8° grado. Se evaluaron ambas unidades usando un disefio
de investigacion que consistia en un grupo experimental,
el cual estudiaba el libro de texto usual junto con los ma-
teriales de aprendizaje TSC, y un grupo de control, el cual
estudiaba los mismos temas de manera convencional. Se
administraron dos pruebas de conocimiento distintas (que
comprendian 20 items de opcion mualtiple cada una) a los
estudiantes de ambos grupos al final de cada una de las dos
unidades. Los grupos experimental y de control aprendie-
ron estos temas en la misma cantidad de tiempo (Zohar et
al., 1994; Zohar y Nemet, 2002). Es importante sehalar
que los dos grupos habian obtenido resultados muy simi-
lares en pretests tomados al comienzo del estudio, lo que
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confirma un nivel inicial equivalente de los estudiantes de
ambos grupos.

Los participantes en el estudio evaluativo de la unidad
GReMoD fueron 186 estudiantes de una escuela. El ni-
mero de estudiantes en el grupo experimental fue de 99;
en el grupo de control habia 87 estudiantes. En el estudio
evaluativo de la unidad del balance de agua participaron
678 estudiantes. Los estudiantes del grupo experimental
(n = 367) provenian de 11 clases en cuatro escuelas. Los
estudiantes del grupo de control (n =311) provenian de 10
clases de cuatro escuelas distintas a las del primer grupo.

Los resultados de la prueba de conocimiento adminis-
trada al final de la unidad GReMoD muestran que los
estudiantes del grupo experimental sacaron puntua-
ciones mucho mayores que los del grupo de control
(x=72,9,S.D.=6,0;yx=59,4;S.D.=4,1,respectivamente;
t=3,94; p <0,001; tabla 3).
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Tabla 3
Comparacion entre las puntuaciones de conocimiento en el grupo experimental y el de control en dos de las unidades TSC.

. Experimental Control T P
Unidad
Nota media SD Nota media SD
Revolucion genética (habilidades de argumentacion) 72,9 6,0 59,4 4,1 3,94 < 0,001
Balar}ce del agua en los. seres V}\./OS (habilidades 86.9 48 738 62 25.04 <001
cientificas y de pensamiento critico)
Tabla 4

Desempeiio de los estudiantes experimentales y de control en las pruebas de pensamiento critico.

Grupo experimental Grupo de control
N X SD N X SD ‘
Pensamiento critico general: pretest 156 41,6 12,0 203 41,3 13,0 0,23
Pensamiento critico general: postest 206 78,7 15,3 284 46,5 15,3 17,63*
Pensamiento critico en biologia: postest 136 72,9 19,3 62 29,3 17,6 15,12%

*p < 0,05

Tabla 5
Comparacién de las mejoras de los grupos de control y experimental en la prueba de pensamiento critico general.

Pretest Postest ¢ Meiora
X SD X SD J
Grupo experimental (n = 144) 41,5 11,7 78,2 16,2 24,98%* 36,7
Grupo control (n = 176) 41,3 12,6 46,7 15,7 4,27% 5.4

#p < 0,05

En la prueba de conocimiento administrada al final de la
unidad del agua también el grupo experimental obtuvo una
mayor puntuacion que el grupo de control (x = 86,9; SD =
4,8;x =73,8; SD =6,2; t = 25,04, p < 0,01; tabla 3).

En suma, los resultados de las pruebas de conocimiento en
ambas unidades confirman que los estudiantes que apren-
dieron con los materiales TSC tuvieron puntuaciones signi-
ficativamente mas altas que los estudiantes que aprendieron
de manera tradicional. Estos resultados son limitados en el
sentido de que las dos pruebas evaltian sdlo el conocimiento
en lugar de la comprension profunda. En otras palabras, no
comparamos la calidad del conocimiento de los estudiantes,
es decir, no vimos si aprender con las actividades TSC mejo-
ra la capacidad de aplicar el nuevo conocimiento en nuevos
contextos, de resolver problemas mas complejos o de retener
el conocimiento por periodos de tiempo mas largos. Sin
embargo, estas pruebas muestran que usar las actividades de
aprendizaje TSC, en comparacion con los métodos conven-
cionales, no s6lo mantiene los logros de los estudiantes en
términos de conocimiento sino que de hecho los mejora.

El proyecto TSC y la mejora de las estrategias de
razonamiento cientifico de los estudiantes

También se evaluaron los efectos del proyecto TSC
sobre las estrategias de razonamiento cientifico de los
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estudiantes en las dos unidades descritas mas arriba. La
prueba general de pensamiento critico (PGPC) consistio
en 14 items que evaluaban los logros en las siete estrate-
gias de pensamiento ensefiadas en la unidad de balance
del agua: reconocer falacias logicas, identificar suposi-
ciones explicitas y tacitas, evitar tautologias, identificar
la informacion relevante, diferenciar entre resultados
experimentales y conclusiones, aislar variables y poner
a prueba hipdtesis. La prueba de pensamiento critico en
biologia (PPCB) es similar a la PGPC en el patron 16gi-
co subyacente a sus ftems. Sin embargo, en la PPCB se
presentaba primero a los estudiantes la demostracion de
un experimento. La PPCB consistia en 11 items y fue ad-
ministrada como segundo postest a alrededor de la mitad
de los participantes.

La tabla 4 presenta una comparacion entre los grupos
experimental (e) y de control (c). Los datos mues-
tran que las puntuaciones medias del pre-test de los
dos grupos eran practicamente los mismos (X = 41,6;
X =41,3), lo que indica que ambos grupos eran equiva-
lentes en su rendimiento inicial en las siete habilidades
de pensamiento descritas mas arriba. Sin embargo, en
el postest se observo una diferencia significativa entre
los grupos: las puntuaciones medias en el postest de
habilidades generales fueron x = 78,7 y X = 46,5. Esta
diferencia es estadisticamente significativa (t = 17,6;
p < 0.01) y el tamafio del efecto (ES) es muy grande
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(ES =2,0). Aunque la PPCB era mas dificil para los estu-
diantes de ambos grupos, la diferencia entre ellos fue alin
mayor (ES =2,5).

La tabla 5 presenta una comparacion de las mejoras de
los grupos. La diferencia entre las puntuaciones medias
fue estadisticamente significativa en ambos grupos. Sin
embargo, la mejora fue considerablemente mayor en el
grupo experimental. Estos resultados indican que incluso
los estudiantes del grupo de control mejoraron sus habi-
lidades de pensamiento critico hasta cierto punto, quizas
porque el libro de texto usado por ambos grupos sigue la
linea de la indagacion practica. Por ello, los estudiantes
del grupo de control tuvieron oportunidad de practicar
(hasta cierto punto) varias habilidades que eran similares
a las del proyecto TSC. Sin embargo, las actividades de
aprendizaje sistematicas, cuidadosamente planificadas y
numerosas del proyecto TSC que los estudiantes del gru-
po experimental llevaron adelante dieron como resultado
mejoras mucho mas importantes.

En la unidad GReMoD, se evaluaron las habilidades de
razonamiento de los estudiantes antes y después de la
ensefianza mediante una serie de tareas escritas. En las
respuestas de los estudiantes al pretest y al postest es-
critos, analizamos su capacidad de argumentar, formular
contraargumentos y refutaciones, y justificarlos. Una
comparacion del pretest y del postest en los grupos expe-
rimental y de control mostrd que, mientras ambos grupos
tenfan puntuaciones similares en el pretest, los estudian-
tes del grupo experimental obtuvieron, en dos postests
diferentes (1 y 2), puntuaciones significativamente mayo-
res que los estudiantes del grupo control. Ademas, solo el
grupo experimental mejord sus puntuaciones en los dos
postests (1 y 2) en comparacidon con las puntuaciones del
pretest. Su mejora fue estadisticamente significativa para
todas las dimensiones exploradas: argumentar, formular

argumentaciones alternativas, refutar éstas, el nimero de
justificaciones y las estructuras argumentativas. La tabla
6 muestra una descripcion detallada de la comparacidon
entre el pretest y el postest 1. Se encontraron diferencias
similares (no mostradas aqui) al comparar el pretest y
el postest 2. Puede, por tanto, concluirse que la unidad
GReMoD tuvo un efecto positivo en la capacidad de los
estudiantes para razonar sobre dilemas morales presenta-
dos en un contexto biologico.

Para evaluar la transferencia, los estudiantes del grupo
experimental respondieron dos cuestionarios adicionales
equivalentes sobre dilemas morales tomados de la vida
cotidiana. Los resultados muestran que los estudiantes
mejoraron significativamente en relacion con los dilemas
morales de la vida cotidiana en todas las dimensiones
analizadas. Puede, pues, concluirse que la ensehanza re-
lacionada con dilemas morales en biologia permiti6 a los
estudiantes transferir las habilidades de argumentacion
recientemente adquiridas a un nuevo contexto tomado de
la vida cotidiana.

Los efectos del proyecto TSC en estudiantes de
diferentes niveles académicos

Los resultados presentados en las secciones anteriores
muestran que, en general, los estudiantes se beneficiaron
de la unidad GReMoD en términos de su capacidad de ar-
gumentacion. Estos resultados, sin embargo, no indican el
tipo de estudiantes que tuvieron progresos como resultado
de la ensefianza. Tedricamente, podria ser que sélo una
parte de la poblacion de estudiantes, a saber, los de mayor
rendimiento o los de menor rendimiento, contribuyera a la
mejora significativa. Para evaluar esta cuestion, dividimos
nuestra poblacidén de estudiantes en dos subgrupos de
acuerdo con sus rendimientos académicos.

Tabla 6
Comparacién entre el pretest y el postest 1 en el grupo experimental.

Estrategia Pretest Postest
Media SD Media SD n T
Formular un argumento 2,9 0,3 3,0 0,0 75 -2,97%*
Numero de justificaciones 1,2 0,6 1,9 0,8 75 -6,42%%%
Estructura de la argumentacion 1,1 0,6 1,5 0,5 75 -5, 1] %%
Formular una contraargumentacion 2.8 0,6 3,0 0,0 72 -3,35%%%
Nuimero de justificaciones 1,2 0,7 1,8 0,8 72 -5,3 %%
Estructura de la contraargumentacion 1,0 0,6 1,3 0,5 72 -4,76% %%
Formular una refutacion 2,7 0,7 2,9 0,3 67 “2,11%*
Ntimero de justificaciones 1,2 0,6 1,7 0,8 67 -4, 8% *%
Estructura de la refutacion 1,1 0,5 1,3 0,5 67 -2,89%:*

*#P <0.01; ***P < 0.001
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En la unidad del agua, nos fijamos en las calificaciones
en biologia del periodo escolar que precedid inmediata-
mente a nuestro estudio. Los estudiantes cuyas notas en
biologia estaban entre 45 y 70 fueron tomados como el
grupo de bajo rendimiento; los estudiantes con califica-
ciones sobre 70 y debajo de 90 fueron considerados de
rendimiento medio y los estudiantes cuyas calificaciones
estaban entre 90 y 100 formaron el grupo de alto rendi-
miento. La tabla 7 presenta los resultados del analisis de
las pruebas de argumentacion sobre genética y la tabla
8 presenta los resultados del andlisis de las pruebas de
transferencia (sobre dilemas de la vida cotidiana).

Los datos presentados en la tabla 7 muestran que los tres
subgrupos mejoraron sus calificaciones en los postests
con respecto a los pretests en ambas pruebas. En los tres
subgrupos, las diferencias entre pretest y postest fueron
estadisticamente significativas, con resultados (ES)
de medianos a muy grandes. La mejora parece similar
para los tres subgrupos. Asi, estos resultados muestran
que tanto estudiantes de bajo rendimiento como de alto
rendimiento mejoraron sus habilidades de razonamiento
después de la implementacion de la unidad GReMoD.

Se realizd un anélisis similar para estudiantes de bajo y
alto rendimiento en la unidad de balance del agua. Se
calcularon las mejoras en la PGPC en funcion del rendi-
miento académico de los estudiantes en biologia. La me-
dida que usamos para el rendimiento académico fueron
las notas de biologia de los estudiantes en el periodo de
calificaciones que precedid al proyecto TSC. Los resul-
tados se presentan en la tabla 9.

Como esperabamos, encontramos una relacion directa
entre el rendimiento académico de los estudiantes y sus
notas en la PGPC: cuanto mas bajas las notas en biologia,
mas baja puntuacion en la PGPC tanto en el pretest como
en el postest. Sin embargo, si, en lugar de preguntarnos
qué grupo de estudiantes obtuvo puntuaciones mas altas,
nos preguntaramos quién realizd progresos, podriamos
ver que los estudiantes de todos los niveles mejoraron sus
puntuaciones en el postest comparado con el pretest. De
hecho, los estudiantes con los rendimientos académicos
mas bajos obtuvieron en el postest puntuaciones incluso
mejores que los que habian obtenido los estudiantes con
mas altos rendimientos en el pretest. Esto muestra que los
estudiantes de todos los niveles académicos se beneficia-
ron significativamente de su participacion en el proyecto.

Estos resultados fueron avalados mediante conversa-
ciones informales con los profesores y profesoras, que
manifestaron que los estudiantes de todos los niveles
académicos estuvieron activos durante las lecciones
TSC y participaron de las discusiones grupales. Algunos
profesores manifestaron que estudiantes que nunca antes
habfan participado en discusiones habian levantado su
mano voluntariamente por primera vez durante las dis-
cusiones en clase del proyecto TSC.

La contribucion de la ensefianza explicita del cono-
cimiento metaestratégico

En una seccion anterior expliqué el beneficio tedrico de
ensefar explicitamente CME para el desarrollo del pen-
samiento estratégico de los estudiantes. Sin embargo, es
importante poner a prueba este beneficio tedrico de for-
ma empirica. Condujimos un estudio que exploraba esta
cuestion dentro de la unidad de «Investigacidon de micro-
mundos». Los objetivos de este estudio eran investigar
los efectos de la ensehanza explicita del CME sobre el
desarrollo del pensamiento de los estudiantes con res-
pecto a la estrategia de control de variables y explorar las
diferencias entre estudiantes con bajo y alto rendimiento
en relacion con de esta cuestion.

Los participantes fueron 41 estudiantes de 5° grado de dos
escuelas heterogéneas de una ciudad grande de Israel. Se
categorizd a los estudiantes en dos niveles académicos, alto
rendimiento (AR) y bajo rendimiento (BR), de acuerdo con
su desempeno en tres asignaturas: Aritmética, Hebreo y
Ciencias. Tuvimos un total de cuatro subgrupos en un dise-
fio de 2 x 2: subgrupo experimental de BR, subgrupo control
de BR, subgrupo experimental de AR y subgrupo control de
AR. Todos los estudiantes participaron la misma cantidad
de tiempo en una tarea computarizada (micromundo), que
requeria el control de variables. Solo los estudiantes de los
subgrupos experimentales recibieron ensefianza explicita
sobre CME en el contexto del control de variables. Cada
estudiante particip6d en nueve sesiones: dos sesiones de ense-
flanza que tuvieron lugar en grupos de 4 estudiantes, y siete
sesiones individuales: una sesion de pretest (1), dos sesiones
de ensefianza (2 y 3), cuatro sesiones de practica (4 a 7), una
sesion de transferencia (8) y una sesion de retencion (9), que
tuvo lugar tres meses después de la sesion de transferencia.
Las transcripciones de las entrevistas fueron analizadas
usando un sistema de codificacion desarrollado y validado
por Kuhn y otros (1992, 1995).

Tabla 7
Estudiantes de diferentes rendimientos académicos: puntuaciones en la prueba de argumentacion en genética.

Pretest Postest
Rendimiento académico N _ _ t p ES
X SD X SD
Todos los estudiantes 71 6,6 2,0 8,7 2,1 75 <0.001 0,98
Estudiantes de bajo rendimiento 18 59 2.3 7.5 2.4 4.4 <0.001 0,68
Estudiantes de rendimiento intermedio 26 6,5 2,1 8,5 1,7 3,8 <0.001 1,05
Estudiantes de alto rendimiento 27 7,3 1,4 9,5 1,9 49 <0.001 1,32
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Tabla 8
Estudiantes de diferentes rendimientos académicos: puntuaciones en la prueba de transferencia en genética
(relacionada con dilemas de la vida cotidiana).

Pretest Postest
Rendimiento académico N _ _ t P ES
X SD X SD
Todos los estudiantes 69 52 2,4 8.3 1,9 11,6 <0,001 1,55
Estudiantes de bajo rendimiento 18 4,6 2,3 78 2,3 6,0 < 0,001 1,42
Estudiantes de rendimiento intermedio 24 5,6 2,1 8,0 1,6 4.9 < 0,001 1,30
Estudiantes de alto rendimiento 27 55 2,5 9,0 1,7 8,0 < 0,001 1,66
Tabla 9

Puntuaciones de los estudiantes en la prueba de PCG distribuidas de acuerdo con sus notas en biologia.
Las notas van de 4 (bajo) a 10 (excelente).

Notas en biologia N Puntuacion en el pretest Puntuacion en el postest Mejora
Grupo experimental
5 11 35,7 66,2 30,5
6 25 32,6 65,4 32,8
7 42 40,2 72,6 32,4
8 61 44,1 81,6 37,5
9 56 44,6 85.8 41,2
10 10 58,6 92,9 343
Grupo de control
4 4 30,4 32,7 2,3
5 14 45,9 37,2 -8,7
6 34 39,3 439 4.6
7 51 394 40,9 1,5
8 64 38,6 45,6 7,0
9 56 40,8 52,1 11,3
10 36 49,2 55,4 6,2

El desarrollo del conocimiento estratégico en los
grupos experimental y de control

La figura 1 presenta el porcentaje medio de inferencias
vélidas en los grupos experimental y de control en las
sesiones 1, 4, 5, 6 y 7. Un t-test para puntuaciones no
correlacionadas mostrd que las diferencias entre los
grupos en el pretest no eran significativas (t(39) = 0,7,
p > 0,05). Para determinar los efectos de la intervencion
de CME se realizdo un ANOVA de medidas repetidas. El
analisis reveld un resultado importante en relacion con
el tiempo, F(4,36) = 17,86, p < 0,01, indicando que los
ninhos mejoraron su desempefio en el transcurso de las
cinco sesiones, y otro efecto principal para el tratamiento,
F(1,39) =21,55, p < 0,001, indicando que los estudiantes del
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grupo experimental se desempefiaron mejor que los del gru-
po control. La interaccion entre tiempo y tratamiento también
resulto significativa, F(4,36) = 3,87, p <0,01.

Para evaluar la transferencia, se presentaron a los es-
tudiantes tareas de transferencia cercana y lejana dos
semanas después de la sesion 7 (sesion 8). Para evaluar
la retencidn, se presentaron a los estudiantes las mismas
dos tareas tres meses después (sesion 9). El analisis de
las pruebas de transferencia y de retencidon muestra que
se conserva la misma tendencia de alto rendimiento de
los estudiantes del grupo experimental comparados con
los del grupo control cuando los estudiantes realizan
nuevas tareas dos semanas y tres meses después del final
del proceso de ensehanza.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2006, 24(2)



Figura 1
Conocimiento estratégico: puntuaciones medias de los grupos
experimental y de control en las sesiones practicas.
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Comparacion del desarrollo del conocimiento estra-
tégico de estudiantes con bajo y alto rendimiento

A fin de comparar los procesos de aprendizaje de los es-
tudiantes de BR y AR, examinamos el desarrollo de co-
nocimiento estratégico en las sesiones 1,4, 5,6y 7 en los
cuatro subgrupos: experimental de AR, control de AR,
experimental de BR y control de BR, usando un disefio
de 2 x 2. Los resultados se presentan en la figura 2.

Figura 2
Conocimiento estratégico en los cuatro subgrupos: puntuacién
media de los estudiantes de AR y de BR en las sesiones de practicas.
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En el pretest no se encontraron diferencias entre los
subgrupos experimental y de control. Para determinar
los efectos de la intervencion de CME se llevo a cabo
un ANOVA de medidas repetidas. El andlisis revel6 un
efecto principal para el tiempo, F(4,34) = 22,07, p <
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0,001, indicando que los nifios mejoraron su desempe-
fio en el transcurso de las cinco sesiones, ¢ igualmente
un resultado importante en relacion con el tratamiento
(control versus experimental) F(1,39) =21,55, p < 0,001,
indicando que los estudiantes de los subgrupos experi-
mentales se desenvolvieron mejor que los de subgrupos
de control. No hubo efecto principal para el nivel de los
estudiantes, lo que indica que el tratamiento desdibujo las
diferencias entre estudiantes de BR y AR. Esta tendencia
se enfatiza en el efecto de interaccion significativo que se
encontrd entre el tiempo, el tratamiento y el nivel de los
estudiantes: F(4,34) = 4,49, p < 0,005. Todo ello refleja
que, después de la intervencion, los estudiantes de BR en
el grupo experimental que obtuvieron las puntuaciones
mas bajas en el pretest se desenvolvieron en las sesio-
nes después de la intervencion casi tan bien como los
estudiantes de AR del mismo grupo y mejor que los estu-
diantes de AR del grupo control (Fig. 3). Este resultado
fue posteriormente apoyado mediante un ANOVA de un
factor (one-way) y un test Scheffé post-hoc. Durante las
sesiones 5, 6 y 7 no se encontraron diferencias signifi-
cativas entre las puntuaciones medias de los estudiantes
de BR en el subgrupo experimental y los estudiantes de
AR en los subgrupos experimental y de control. Esto
significa que las puntuaciones de los estudiantes de BR
en el subgrupo experimental fueron tan altas como las de
los grupos de AR. Por otra parte, durante las sesiones 5
y 7 se encontraron diferencias significativas entre los es-
tudiantes de BR del subgrupo experimental y de BR del
subgrupo de control, lo que indica que los estudiantes de
BR del subgrupo experimental se desenvolvieron mejor
que los de BR del grupo control.

El analisis de las pruebas de transferencia y retencion
muestra que se conserva la misma tendencia de desem-
pefios relativamente altos de los estudiantes de BR en el
grupo experimental (mas altos que los de los estudiantes
de BR y AR del grupo control) cuando los estudiantes
realizan nuevas tareas dos semanas y tres meses después
del final del proceso de ensehanza.

PRINCIPALES CONCLUSIONES

Uno de los objetivos principales de este estudio fue deter-
minar el efecto de una intervencion enfocada en la ensehan-
za explicita del CME a través de la discusion oral y combi-
nada con miltiples oportunidades de practicar el uso de la
estrategia de control de variables. Los resultados muestran
que tal intervencion es, de hecho, efectiva para promover
mejoras sustanciales en el razonamiento de los estudiantes.
Se obtuvo una mejora en el razonamiento de los estudiantes
en el nivel estratégico (medida por la proporcion de infe-
rencias validas) y en el nivel metaestratégico (medida por la
puntuacion metaestratégica combinada).

La capacidad de transferir el conocimiento a problemas
nuevos y la conservacion de esta capacidad por periodos
de tiempo extensos requieren un grado sustancial de
comprension. Dado que las mejoras se mantuvieron en
las tareas de transferencia cercana y lejana administradas
dos semanas después de la ensehanza y en las tareas de
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retencion administradas aproximadamente tres meses
después, los estudiantes del grupo experimental parecen
haber desarrollado comprension mas que haber apren-
dido memoristicamente a resolver las tareas que se les
presentaron durante las cinco sesiones practicas.

Otro objetivo importante de este estudio fue examinar los
efectos de la ensehanza verbal explicita del CME en estu-
diantes de diferentes niveles académicos. Nuestros resultados
muestran que ensenar explicitamente CME tiene un efecto
mas fuerte para estudiantes de bajo rendimiento que de alto
rendimiento. El desarrollo de los estudiantes de BR en el gru-
po experimental mejord de manera significativa, como puede
verse en: a) las diferencias significativas entre los grupos de
estudiantes de BR experimental y de control; y b) la falta de
diferencias significativas entre los grupos de BR y AR expe-
rimentales halladas después de la intervencion.

Estas conclusiones tienen implicancias educativas im-
portantes. Hacer la transicion entre la ensehanza tra-
dicional y el aprendizaje por indagacion, en el cual los
estudiantes resuelven activamente problemas, requiere
un cambio sustancial en los curriculos, en la formacion
del profesorado y en los ambientes de aprendizaje. Com-
parada con este cambio sustancial, la introduccion de la
ensenanza explicita del CME es s6lo una adicién menor
en términos de los recursos. Sin embargo, nuestros resul-
tados muestran que esta adicion significa una contribu-
cion importante al razonamiento de los estudiantes. En
particular, la ensehanza explicita del CME es un medio
de ensefianza invaluable para apoyar el progreso de los
estudiantes con bajo rendimiento académico. Por lo tan-
to, nuestros resultados sugieren que la ensehanza expli-
cita de metaestrategias deberia volverse un componente
inseparable del aprendizaje por indagacion.

En términos de futuras investigaciones, nuestros resultados
apuntan a varias areas importantes. En primer lugar, para
aprender a implementar un CME explicito en las aulas nece-
sitamos aprender mas sobre el funcionamiento interno de los
procesos de aprendizaje que tienen lugar en las mentes de los
estudiantes después de que interactian con la intervencion
CME. Estamos ahora conduciendo un analisis cualitativo de
las vastas cantidades de datos recolectados en este estudio
y esperamos que los resultados aporten luz sobre el asunto.
En segundo lugar, todavia queda por verse si los efectos de
la ensefanza explicita del CME obtenidos en este estudio
en condiciones de laboratorio (esto es, grupos pequefios de
estudiantes o estudiantes individuales trabajando con un
profesor) se mantendran en condiciones escolares reales. Los
resultados preliminares de un nuevo estudio que tiene lugar
en seis aulas indican que la ensehanza explicita del CME
tiene efectos dramaticos para el aprendizaje por indagacion
en general, y para los estudiantes de BR en particular, incluso
en las circunstancias confusas de las aulas reales en las que se
lleva adelante aprendizaje por indagacion.

DISCUSION E IMPLICACIONES EDUCATIVAS

En este articulo describo los fundamentos del proyecto
TSC, que integra ensefar a pensar con la ensefianza de
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temas de ciencias. Otra caracteristica distintiva del pro-
yecto TSC es la ensehanza explicita del conocimiento
metaestratégico. La evaluacidon de este enfoque muestra
que: a) ayuda al desarrollo del conocimiento cientifico
de los estudiantes; b) ayuda al desarrollo del pensamien-
to de los estudiantes; ¢) mejora el aprendizaje tanto de
estudiantes con alto rendimiento académico como con
bajo rendimiento; y d) contribuye al desarrollo del pen-
samiento de los estudiantes, particularmente de aquéllos
con bajo rendimiento.

Estos resultados tienen implicaciones educativas impor-
tantes. Primeramente, animan al profesorado de ciencias
a adoptar el método de integrar numerosas actividades de
pensamiento explicitas en la ensehanza de los contenidos
cientificos. En segundo lugar, los resultados relativos al au-
mento del conocimiento de los estudiantes después de aplicar
el proyecto TSC son importantes porque pueden ser usados
para rebatir objeciones comunes a ensefiar a pensar. Como
en el caso del profesor que citamos mas arriba, la oposicion
a ensefiar a pensar siguiendo el enfoque por infusion a me-
nudo se centra en la cuestion del conocimiento cientifico. La
transmision del conocimiento cientifico y la preparacion de
los estudiantes para pruebas estandarizadas son vistas a me-
nudo como las mayores responsabilidades del profesorado
de ciencias, mientras que ensefiar a pensar es considerado
un objetivo educativo en competencia, que toma tiempo Y,
por tanto, interfiere con el objetivo de transmision. Los re-
sultados de las pruebas de conocimiento proveen argumentos
poderosos contra esta vision porque muestran que, cuando se
enseha a pensar integrando las actividades de pensamiento
con los temas de ciencias, el conocimiento cientifico de los
estudiantes mejora en lugar de empeorar.

En tercer lugar, otra oposicion comiin a ensefiar a pensar es
la creencia de que no es apropiado para todos los estudian-
tes. Estudios previos muestran que, mientras que muchos
profesores y profesoras creen que el objetivo de ensefar a
pensar es apropiado para los estudiantes de alto rendimien-
to, no lo es para los estudiantes de bajo rendimiento, que
estan teniendo dificultades para aprender, incluso, hechos
bésicos. Nuestros resultados muestran que la evidencia em-
pirica contradice esta creencia, puesto que se ve que estu-
diantes de todos los niveles académicos progresan después
de participar en las actividades de aprendizaje TSC.

Finalmente, los resultados sugieren que la ensefianza expli-
cita del CME deberia llegar a ser un componente perma-
nente de la ensehanza del pensamiento y de la investigacion
cientifica, porque es sumamente valiosa para el aprendizaje
de los estudiantes en general y para el aprendizaje de los
estudiantes de bajo rendimiento en particular. Consecuente-
mente, se trata de una poderosa herramienta didactica para
ayudar a los estudiantes de bajo rendimiento a que mejoren
su capacidad académica y sus logros.

NOTA

Ponencia presentada en el VII Congreso Internacional sobre Investiga-
cion en la Didactica de las Ciencias (Granada, 7 al 10 de septiembre de
2005). Ha sido traducida del inglés por Agustin Adariz-Bravo
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