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Este libro se presenta como un recurso esencial para investi-
gadores y docentes en formación, así como para educadores 
en ejercicio en el ámbito de la educación científica. A través 
de un enfoque reflexivo y fundamentado, los autores explo-
ran la interrelación entre investigación y diseño educativo, 
proponiendo estrategias efectivas para la construcción de la 
enseñanza en ciencias. Con un enfoque centrado en la encul-
turación científica, la obra ofrece un marco teórico que aboga 
por la implementación de proyectos de indagación que enri-
quezcan la enseñanza en los niveles de educación primaria, 
secundaria y terciaria.

El objetivo general del texto es promover procesos de re-
flexión crítica en el profesorado, destacando la importancia 
de adoptar una de las tres visiones de alfabetización científica 
que definen la identidad del currículo de ciencias. Se presen-
tan herramientas y metodologías que permiten al educador 
diseñar propuestas didácticas innovadoras, fomentando así 
un aprendizaje significativo y contextualizado que empodera 
a los estudiantes en su comprensión del mundo natural. Este 
enfoque no solo busca mejorar las competencias científicas, 
sino también promover el pensamiento crítico, cultivar una 
actitud de curiosidad y cuestionamiento entre los alumnos.

Los autores Robinson Viafara Ortiz, Boris Fernando 
Candela, Alfonso Claret Zambrano, Sonia Osorio, Carlos 
Zuluaga, Leidy Yurani Villa García, Tatiana Iveth Salazar-
López y Gonzalo Peñaloza son docentes e investigadores 
destacados del campo de la Educación en Ciencias. Con 
una amplia trayectoria en la formación docente y el desa-
rrollo curricular, han trabajado incansablemente para im-
pulsar prácticas educativas que transformen la enseñanza de 
las ciencias. Su compromiso con la investigación educativa 
y su pasión por la enseñanza se reflejan en cada página de 
esta obra, haciendo de este libro una guía indispensable para 
quienes buscan enriquecer la educación científica en sus 
contextos.
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Introducción

Robinson Viafara Ortiz

Boris Fernando Candela

Universidad del Valle

La educación en ciencias y el conocimiento científico desempe-
ñan un papel fundamental en el desarrollo tecnocientífico de 
las sociedades, lo cual es evidente en un mundo cada vez más 
complejo y globalizado. En este contexto se requiere que la ciu-
dadanía posea una comprensión sólida de los productos, proce-
sos y naturaleza de las ciencias. Estos conocimientos, junto a 
una enculturación sociopolítica, les permitirán identificar y for-
mular problemas de carácter sociocientífico, así como participar 
de manera intencional en la búsqueda de soluciones.

Además, se ha demostrado que los avances en la ciencia y la 
tecnología han tenido un impacto significativo en la humani-
dad, proporcionando numerosos beneficios en áreas importan-
tes como la salud, las comunicaciones, la seguridad alimentaria 
y la energía. Estos avances han permitido el desarrollo de medi-
camentos más efectivos, la conectividad global y fuentes de 
energía más limpias. Sin embargo, este progreso también ha ge-
nerado sentimientos de riesgo e incertidumbre a nivel social y 
político (Zeidler et al., 2005). Durante las últimas cinco déca-
das, a nivel mundial se han presentado problemas en diversas 
áreas, como el medioambiente, la seguridad alimentaria, la ma-
nipulación genética, la disminución de la diversidad biológica o 
la sobreexplotación de productos farmacéuticos, entre otros. 

Introducción
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Esto ha llevado a que muchas entidades bióticas y abióticas se 
enfrenten a amenazas existenciales significativas.

Por otro lado, a partir de la década de los sesenta del siglo 
pasado, en los países con mayor poder económico y político se 
planteó la necesidad de alfabetizar científicamente a su ciuda-
danía. Esto ocasionó el planteamiento de propuestas curricula-
res con diversos enfoques fundamentadas en valores egoístas, 
altruistas y biocéntricos (Roberts, 2011). Es decir, las primeras 
propuestas se centraron en un enfoque basado en valores egoís-
tas que pretendían estimular en los individuos la necesidad de 
extraer, producir y consumir, con el objetivo de fortalecer la in-
dustria y generar ganancias económicas y estabilidad financiera 
para los países, así como impulsar el crecimiento de la industria 
militar. Por otro lado, los enfoques altruistas y biocéntricos se 
preocuparon por el conocimiento científico articulado con lo 
social-humanista, buscando iluminar las acciones sociales y po-
líticas que tuvieran como objetivo central comenzar a abordar 
las problemáticas sociocientíficas y socioambientales generadas 
por el desarrollo de las tecnociencias (Bencze et al., 2020).

Para lograr esto, los gobiernos, a través de los ministerios de 
Educación y los investigadores en el campo de la educación en 
ciencias, han diseñado y promovido diversas reformas curricu-
lares. Estas reformas han abarcado los diferentes puntos del 
continuo de la alfabetización científica, que incluyen: apropiar-
se de los productos y procesos científicos, desarrollar un pensa-
miento científico de nivel superior, tomar conciencia de los ries-
gos e incertidumbres generados por el avance de las ciencias, y 
preparar a los jóvenes ciudadanos para el activismo social y po-
lítico (DeBoer, 2000; Zeidler y Sadler, 2008).

Por todo esto, la alfabetización científica en sus diferentes 
perspectivas se ha convertido en un objetivo fundamental en la 
educación en ciencias, y su concepción ha evolucionado a lo lar-
go del tiempo. De hecho, Roberts (2007) clasificó este construc-
to en visiones I y II. Posteriormente, Bencze et al. (2020) y Valla-
dares (2021) ampliaron esta conceptualización de la alfabetiza-
ción con la visión III, como resultado de la evolución teórica en 
el campo de la educación en ciencias. Cada una de estas visio-
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nes aborda la alfabetización científica desde perspectivas distin-
tas, y comprenderlas es crucial para el desarrollo de enfoques de 
enseñanza humanistas y biocéntricos en el aula de ciencias.

La visión I de la alfabetización científica tiene sus raíces filo-
sóficas en el proyecto 2061 de la Asociación Estadounidense 
para el Avance de la Ciencia (AAAS, 1990). Esta perspectiva 
orienta el desarrollo curricular a partir de los productos y proce-
sos de las ciencias, como las teorías, leyes, formulación de pre-
guntas, recolección y análisis de datos, y formulación de conclu-
siones. Los diseñadores curriculares consideran que la apropia-
ción de estos elementos permitirá a la ciudadanía desarrollar un 
pensamiento de nivel superior, el cual se utilizará en la predic-
ción y el control de diversas situaciones sociocientíficas. Ade-
más, esta visión tiene como objetivo que los estudiantes reco-
nozcan el papel fundamental de las tecnociencias en el desarro-
llo tecnológico y económico de las regiones.

La visión II de la alfabetización científica amplía el enfoque 
de la visión I y se centra en la aplicación de los conocimientos 
científicos en contextos reales. En este sentido, el diseño e im-
plementación de ambientes de aprendizaje se consideran aspec-
tos fundamentales del proceso de enculturación científica de 
los estudiantes, como las situaciones sociocientíficas y socioam-
bientales generadas por el desarrollo de las tecnociencias (Liu, 
2013). Estas situaciones problemáticas, contextualizadas y situa-
das brindan a los aprendices la oportunidad de desarrollar el 
pensamiento crítico, la resolución de problemas y la toma de 
decisiones basadas en evidencia científica. Tales aspectos socio-
cognitivos les permiten participar en discusiones y tomar deci-
siones informadas, tanto a nivel individual como colectivo, 
dentro de los contextos personales, familiares, laborales y socia-
les (Roberts, 2007).

La visión III de la alfabetización científica surge de la necesi-
dad de diseñar e implementar propuestas de enseñanza-apren-
dizaje que no solo brinden a los ciudadanos la oportunidad de 
tomar conciencia de la diversidad de problemas sociocientíficos 
y socioambientales, sino también de comenzar a desarrollar 
una cultura de acción social y política (Bencze et al., 2020; Va-
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lladares, 2021). En otras palabras, estas propuestas les permiten 
avanzar y pasar de ser críticos pasivos a convertirse en ciudada-
nos activos comprometidos democráticamente. Para lograr esto, 
la joven ciudadanía debe comprometerse en comprender cómo 
las ciencias, la tecnología y la industria influyen en la sociedad, 
así como la sociedad afecta la actividad científica. En resumen, 
esta forma de alfabetización científica busca promover una ciu-
dadanía científica y políticamente alfabetizada, capaz de parti-
cipar en debates públicos relacionados con las ciencias, la tecno-
logía, la política y la economía (Liu, 2013; Valladares, 2021).

Los fundamentos de las tres visiones de la alfabetización 
científica no son mutuamente excluyentes, sino que pueden 
considerarse parte de un continuo que guarda relación con los 
objetivos educativos, sociales y ambientales del currículo de la 
educación en ciencias (Valladares, 2021). Es decir, los objetivos 
subyacentes al sistema de conocimientos, creencias y valores de 
los diseñadores de políticas curriculares, administradores edu-
cativos y profesores pueden evolucionar progresivamente a lo 
largo del continuo, comenzando por la visión I, pasando por la 
visión II y llegando a la visión III de la alfabetización científica. 
Esta evolución está determinada por factores como el desarrollo 
de una identidad reflexiva práctica y emancipadora, así como 
por la historia, cultura, necesidades e intereses de una comuni-
dad educativa a nivel macro, meso y micro (Candela, 2023). Es-
tos factores tienen una gran influencia en el tipo de diseño e 
implementación de los currículos técnicos, prácticos o crítico- 
emancipadores en ciencias en los ámbitos curriculares del ma-
cronivel (nación), mesonivel (institución educativa) y microni-
vel (aula de clase). Estos presupuestos están en línea con la afir-
mación de Valladares (2021, p. 567):

La visión III conserva todos los beneficios conceptuales obtenidos 
por la visión II (es decir, contextualizar la ciencia), pero también se 
suman otras ventajas conceptuales como la disminución de la bre-
cha entre las dos culturas (la científica y la humanística, en primer 
lugar, pero también entre ricos y pobres, este-oeste, ciencia-tecno-
logía, entre otros).
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Este libro de investigación considera que la evolución progre-
siva de la visión de alfabetización científica de los diferentes 
agentes educativos puede materializarse a través de los diferen-
tes niveles curriculares propuestos por Hodson (2003). Él iden-
tifica cuatro niveles de dominio en la alfabetización científica:

1. Tomar conciencia del efecto que ejerce el desarrollo de las 
tecnociencias en la sociedad y el ambiente, y comprender 
que las ciencias y las tecnologías están determinadas por fac-
tores sociales y culturales.

2. Apreciar que la toma de decisiones acerca de los desarrollos 
de las tecnociencias está dirigida por los ciudadanos que li-
deran los grupos de mayor poder político y económico a ni-
vel nacional y global, y que este desarrollo está inextricable-
mente ligado al poder y las riquezas.

3. Desarrollar una identidad reflexiva que permita el uso deli-
berado de productos, procesos, naturaleza de las ciencias y 
conocimientos de las teorías sociales en la toma de concien-
cia sobre las diversas problemáticas sociocientíficas y so-
cioambientales que generan los cambios en las tecnociencias.

4. Pasar de ser un crítico conocedor de las diferentes problemá-
ticas sociocientíficas y socioambientales a un ciudadano ac-
tivista comprometido con la lucha por la justicia social y un 
desarrollo sostenible.

De acuerdo con el contexto anteriormente presentado, esta 
publicación recoge los resultados de investigaciones documen-
tales y teórico-empíricas realizadas en el contexto de los progra-
mas de pregrado, maestría y doctorado en educación en cien-
cias. Lo anterior es realizado por un grupo de profesores- 
investigadores pertenecientes al grupo de investigación in ter ins-
titucional «Ciencias, Acciones y Creencias. UPN-UV». Cabe 
mencionar que cada uno de estos proyectos tiene como objetivo 
contribuir, de manera general, a responder la siguiente pregunta 
de investigación: ¿cómo influir en la transformación de la ense-
ñanza de las ciencias en los niveles de educación primaria, se-
cundaria y terciaria a través del diseño de propuestas de ense-
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ñanza-aprendizaje fun damentadas en una de las tres visiones 
de alfabetización cien tífica?

El objetivo general es promover la enculturación científica 
en la escuela primaria, secundaria y terciaria mediante el dise-
ño e implementación de proyectos de indagación basados en 
una de las tres visiones de alfabetización científica que definen 
la identidad del currículo de ciencias. Para conseguir este obje-
tivo, los proyectos de investigación se desarrollaron en el marco 
del paradigma cualitativo e interpretativo. Ellos produjeron pro-
cesos de investigación formativa con enfoque disciplinar o con 
enfoque interdisciplinario humanista, buscando promover una 
evolución en la enseñanza de las ciencias a través del continuo 
de la visión de alfabetización científica desde la metodología de 
la investigación basada en el diseño, lo cual facilitó la recolec-
ción y análisis de datos de un conjunto de documentos discipli-
nares, pedagógicos, curriculares y sociohumanísticos.

En el caso de los estudios documentales, se aplicó la técnica 
de análisis de contenido y se recopiló y analizó evidencia docu-
mental, lo que permitió una lectura reflexiva y profunda de do-
cumentos disciplinares, pedagógicos, curriculares y sociohuma-
nísticos. Esta información proporcionó la base para el ciclo del 
desarrollo curricular, que a su vez condujo al diseño de propues-
tas específicas de enseñanza-aprendizaje. En cuanto a las investi-
gaciones teórico-empíricas, se utilizó el enfoque del estudio de 
casos. Esta metodología fue seleccionada con el objetivo de en-
tender cómo los profesores de educación primaria, secundaria y 
terciaria, dentro del contexto de una propuesta de enseñanza ba-
sada en una de las tres visiones de la alfabetización científica, 
orientan a los estudiantes hacia la enculturación científica.

Los resultados documentales y empíricos de estos proyectos 
se presentan en cuatro capítulos. El primer capítulo da cuenta 
de una investigación documental que explora la relevancia me-
todológica de la investigación basada en el diseño (IBD) y su 
papel en el desarrollo curricular en la educación en ciencias al 
articular la investigación con la práctica educativa. Además, 
propone la pertinencia del uso de la IBD en estudios centrados 
en la visión III de la alfabetización crítica. Posteriormente se 
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presentan tres capítulos que presentan los resultados de investi-
gación desde la IBD que se materializan en tres propuestas de 
enseñanza, cada una de ellas basada en una de las tres visiones 
de alfabetización científica enunciadas previamente. La primera 
de ellas en el segundo capítulo con finalidades de la visión I de 
la alfabetización científica en el contexto universitario, tenien- 
do como elemento de referencia el conocimiento pedagógico 
del contenido. En el tercer capítulo se plantea una propuesta 
centrada en la visión II de la alfabetización científica que pre-
tende vincular la realidad de los estudiantes y sus intereses con 
la posibilidad de aprender una ciencia pertinente para la vida y 
el proseguir estudios universitarios. Finalmente, en el cuarto ca-
pítulo se presenta una propuesta o diseño que tiene el propósito 
de brindar a los estudiantes la oportunidad de desarrollar la ar-
gumentación, el pensamiento crítico y los razonamientos socio-
científicos, lo cual está ligado con la visión III de la alfabetiza-
ción científica.
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Resumen
Este estudio documental cualitativo e interpretativo examina la evolución de 
los presupuestos teóricos de la investigación Basada en el Diseño (IBD) en la 
educación en ciencias, en el marco del desarrollo de las visiones de alfabetiza-
ción científica. Utilizando el análisis de contenido, se exploraron categorías 
como La IBD, las teorías de dominio específico y el ciclo de diseño iterativo en 
la educación en ciencias, la IBD y su aplicación en la educación científica: un 
Enfoque metodológico, la relación entre el ciclo de la IBD y el desarrollo curri-
cular y la evolución de la IBD hacia un enfoque emancipador en la educación 
en ciencias. Se encontró que la IBD se ha establecido como una metodología 
de investigación valiosa en la educación científica, equiparable en relevancia 
metodológica a los paradigmas cualitativos y cuantitativos. Esta metodología 
se basa en un ciclo recurrente de diseño, implementación y evaluación de am-
bientes de aprendizaje en contextos reales, con el objetivo principal de produ-
cir teorías instruccionales de dominio específico. Se propone que la IBD pueda 
ser utilizada en estudios centrados en la visión III de la alfabetización científi-
ca, proporcionando a los jóvenes ciudadanos una comprensión sinérgica de las 
ciencias naturales y ciencias sociales y humanas. En última instancia, la IBD 
puede desempeñar un papel crucial en la mejora de las prácticas educativas a 

1. La investigación basada en el diseño y el desa-
rrollo curricular en la educación en ciencias
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través de la investigación aplicada, abordando directamente los problemas 
existentes entre la teoría educativa y la enseñanza de las ciencias desde pers-
pectivas interdisciplinares en contextos reales del aula.

Palabras clave: investigación basada en el diseño, educación en ciencias, alfa-
betización científica, desarrollo curricular, educación emancipadora.

1.1. Introducción

Este artículo explora la investigación basada en el diseño (IBD) 
como una metodología de investigación reconocida en la educa-
ción científica con relevancia metodológica similar a los paradig-
mas cualitativos y cuantitativos. La IBD surgió en respuesta a la 
crisis en la educación científica identificada por Klopfer (1983), 
debido a las limitaciones de las teorías existentes para justificar 
el diseño e implementación de ambientes de aprendizaje especí-
ficos. La IBD se basa en un ciclo recurrente de diseño, imple-
mentación y evaluación de ambientes de aprendizaje en contex-
tos reales. Tiene como objetivo producir teorías instruccionales 
de dominio específico sobre la enseñanza y el aprendizaje de un 
contenido. Estas teorías, que adoptan un carácter naturalístico y 
una validez ecológica, son transferibles a otros contextos me-
diante la reproducción del estudio original.

A pesar de lo anterior, la investigación basada en diseño 
(IBD) es un enfoque metodológico que tiene críticas y desafíos, 
por no ser un enfoque muy definido, que presenta complejidad 
y dificultad a la hora de verificar la efectividad y generalización 
de sus resultados y productos (Kelly, 2004). Esto se debe, en par-
te, a que fue relacionada con las teorías de diseño instruccional 
de primera generación (Prediger 2015). Además, se consideró 
que su nivel prescriptivo puede reducir la originalidad y la inno-
vación en la generación de soluciones a problemas educativos 
diversos. Por otro lado, se cuestionan los enfoques centrados en 
la comprensión de contenidos científicos, que priorizan las solu-
ciones prácticas sobre la comprensión profunda de los proble-
mas. Lo anterior es comúnmente asociado a visiones cuestiona-
das sobre la alfabetización científica.
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En resumen, las anteriores críticas planteadas a la IBD tienen 
implicaciones significativas para el alcance de las finalidades de 
la visión de alfabetización científica actuales. Esto se debe a que 
la IBD debe asociarse a visiones actuales sobre la alfabetización 
científica en la búsqueda de procesos en los que los estudiantes 
sean los protagonistas de sus procesos de construcción de apren-
dizajes. En estos procesos, las finalidades no se limitan a la com-
prensión profunda del conocimiento científico, sino que preten-
den el desarrollo de otros conocimientos como la reflexión críti-
ca, la toma de decisiones y el ejercicio de acciones personales y 
sociales que aporten a encontrar soluciones democráticas y éticas 
a las diferentes problemáticas socioambientales que están pre-
sentes en nuestra sociedad. Por ello surge la necesidad de desa-
rrollar procesos de investigación documental y empírica enfoca-
dos a dar cuenta de la influencia de las bases teóricas de la inves-
tigación basada en el diseño (IBD) en la educación en ciencias.

En ese sentido, este estudio de carácter documental se orienta 
por la siguiente pregunta de investigación: ¿cómo han evolucio-
nado los presupuestos teóricos de la IBD en la educación cien-
cias en el marco del desarrollo de las visiones de alfabetización 
científica?

1.2. Metodología

Este trabajo de investigación documental se desarrolló bajo el 
paradigma cualitativo e interpretativo, ya que la pregunta de in-
vestigación se basa en principios epistemológicos, ontológicos y 
axiológicos. El primer principio se refiere a cómo el autor inte-
ractuó con las diferentes unidades de análisis de los documentos 
para construir el patrón conceptual que se representa en ellos. El 
segundo principio se refiere a las diferentes realidades que sur-
gen de la lectura sistemática de los documentos. Finalmente, el 
tercer principio tiene en cuenta los juicios de valor tanto del au-
tor como de los autores de los documentos consultados.

Los datos documentales se recopilaron y analizaron utilizan-
do la técnica de análisis de contenido (Krippendorff, 2018). Este 
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enfoque analítico se basa en las unidades documentales de 
muestreo, contexto y análisis (ver tabla 1.1). Por lo tanto, se bus-
caron en las bases de datos fuentes primarias y secundarias rele-
vantes que trataran sobre la IBD en la educación científica, sus 
presupuestos teóricos fundamentales y su aplicación en la ense-
ñanza de las ciencias naturales desde las tres visiones de alfabeti-
zación científica.

Las unidades de muestreo incluyeron fuentes documentales 
tales como: artículos de revistas científicas y handbook, capítulos 
de libros y disertaciones doctorales. Las unidades de contexto se 
refieren a cada uno de los documentos que fueron parte de la 
muestra; cada documento fue analizado en su totalidad para 
comprender el contexto general y los temas principales que se 
abordan. Estos documentos fueron sometidos a una lectura sis-
temática y reflexiva para identificar patrones, temas y categorías 
relevantes para la pregunta de investigación. Al respecto, las uni-
dades de registro son las secciones específicas de la unidad de 
contexto que son relevantes para la pregunta de investigación. 
Estas secciones fueron identificadas y analizadas en detalle como 
se muestra en el análisis de datos.

1.3. Análisis de datos

La evidencia empírica recopilada se analizó desde la perspectiva 
de Krippendorff (2018). Este método implica la revisión y codi-
ficación del contenido textual de los documentos para identifi-
car códigos, temas y categorías. El análisis se llevó a cabo en cua-
tro etapas:

1. Preparación de los datos: los documentos fueron leídos y releí-
dos bajos los lentes conceptuales de la IBD que configuran la 
pregunta de investigación. Esto se hizo con el objetivo de ob-
tener una comprensión general del contenido latente y mani-
fiesto que representan las diversas fuentes documentales.

2. Codificación: se utilizó el software ATLAS.ti para gestionar el 
proceso analítico de la comparación constante entre las teo-
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Tabla 1.1. Unidades de muestreo y contexto que configuran la muestra de 
este estudio

Unidad de muestreo Unidad de contexto

Tesis de doctorado Instructional design: development, implementation and evaluation 
of a teaching sequence about plant nutrition in Saudi. University of 
Leeds. (Alzaghibi, 2010)

Artículo de investigación 
en revista indexada

Design-based research: a decade of progress in education research? 
(Anderson, y Shattuck, 2012)

Artículo de investigación 
en revista indexada

Design experiments: theoretical and methodological challenges in 
creating complex interventions in classroom settings (Brown, 1992)

Artículo de investigación 
en revista indexada

La investigación basada en el diseño y el desarrollo curricular en la 
educación en ciencias (Candela, 2023)

Libro de investigación La ciencia del diseño educativo. Programa Editorial de la Universidad 
del Valle (Candela, 2016)

Artículo de investigación 
en revista indexada

Los estudios de diseño una metodología de investigación novedosa 
para la educación (Candela, 2019)

Artículo de investigación 
en handbook

Design experiments and curriculum research (Clements, 2014)

Artículo de Investigación 
en handbook

Experimenting to support and understand learning processes (Cobb 
y Gravemeijer, 2014).

Artículo de investigación 
en revista indexada

Toward a design science of education (Collins, 1992)

Artículo de Investigación 
en handbook

The evolution of design studies as methodology (Confrey, 2006)

Artículo de investigación 
en revista indexada

Design-based research as a model for systematic curriculum deve-
lopment: the example of a curriculum for introductory optics (Haa-
gen-Schützenhöfer y Hopf, 2020)

Artículo de investigación 
en revista indexada

Research and the crisis in science education (Klopfer, 1983)

Artículo de investigación 
en revista indexada

Conjecture mapping: an approach to systematic educational design 
research (Sandoval, 2014)

Libro de investigación El profesional reflexivo. Cómo piensan los profesionales cuando ac-
túan (Schön, 1998)

Artículo de investigación 
de conferencia

Middle school science curriculum: coherence as a design principle 
(Shwartz, Weizman, Fortus, Krajcik, y Reiser, 2008)

Artículo de investigación 
en revista indexada

Design-based research and technology-enhanced learning environ-
ments (Wang y Hannafin, 2005)

Fuente: elaboración de los autores.
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rías de la IBD y las propiedades que subyacen a las diferentes 
unidades de análisis. Esta comparación permitió inducir un 
conjunto de códigos, temas o hipótesis.

3. Categorización: los códigos con propiedades conceptuales si-
milares se agruparon en categorías de mayor nivel de abstrac-
ción (ver tabla 1.2). Estas categorías reflejaron los presupues-
tos teóricos fundamentales de la IBD y su influencia en la en-
señanza de las ciencias naturales.

4. Desarrollo teórico de las categorías: las categorías se desarrolla-
ron a través de la codificación selectiva, lo que permitió asig-

Tabla 1.2. Categoría y códigos emergentes del análisis de datos

Categoría Códigos

La IBD, las teorías de domi-
nio específico y el ciclo de 
diseño iterativo en la edu-
cación en ciencias

Crisis en la educación científica, limitaciones de las teorías exis-
tentes, emergencia de la IBD, ciclo de diseño iterativo, creación de 
teorías instruccionales específicas, interacciones significativas en 
el diseño instruccional, transformación de las prácticas pedagógi-
cas, integración curricular, validez ecológica de las teorías de do-
minio específico, y formación y desarrollo profesional docente.

La investigación basada en 
el diseño (IBD) y su aplica-
ción en la educación cientí-
fica: un enfoque metodoló-
gico

Relevancia metodológica de la IBD, identificación y delimitación 
de problemáticas, uso del enfoque de estudios de casos, corres-
pondencia biunívoca entre los casos y las fases de diseño, carácter 
documental y empírico de la evidencia, uso de diferentes técnicas 
para recabar evidencia empírica, propósito del ciclo iterativo de 
diseño, comparación reflexiva de las intenciones de diseño, las ac-
ciones y estrategias implementadas y los resultados de aprendiza-
je, ampliación del horizonte de indagación en la educación en 
ciencias.

Relación entre el ciclo de la 
IBD y el desarrollo curricu-
lar

Surgimiento de la IBD, propósito de la IBD, propuesta de uso de la 
IBD en la visión III de alfabetización científica, características de 
la visión III de alfabetización científica, evolución de la IBD hacia 
marcos prácticos y emancipadores, integración de la teoría y la 
práctica en la educación en ciencias, reflexión sobre las implica-
ciones sociales y ambientales de la relación entre las ciencias, la 
tecnología y la industria, desafíos en el diseño de la educación en 
ciencias de carácter emancipador.

La evolución de la investi-
gación basada en el diseño 
(IBD) hacia un enfoque 
emancipador en la educa-
ción en ciencias.

IBD y alfabetización científica, enculturación científica, IBD y en-
foque emancipador, desafíos de la IBD emancipadora.

Fuente: elaboración de los autores.
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nar las diferentes unidades de análisis que previamente ha-
bían sido codificadas a una de las categorías emergentes. Di-
cha codificación selectiva facilitó el desarrollo teórico de las 
categorías a través del género narrativo, que se caracteriza por 
entrelazar la voz del investigador con la voz de la literatura.

Este enfoque analítico permitió una comprensión profunda 
de los presupuestos teóricos que sustentan la IBD y saber cómo 
estos influyen en el diseño e implementación de propuestas de 
enseñanza de las ciencias naturales desde las tres visiones de al-
fabetización científica.

1.4. La IBD, las teorías de dominio específico y 
el ciclo de diseño iterativo en la educación en 
ciencias

Desde mediados de los años ochenta, Klopfer (1983) señaló que 
la educación científica está atravesando una crisis. Esto se debe a 
que las teorías sobre la enseñanza y el aprendizaje de los fenó-
menos naturales han encontrado limitaciones para justificar el 
diseño e implementación de ambientes de aprendizaje específi-
cos desde un punto de vista disciplinario, pedagógico, curricular, 
contextual y tecnológico. Esta situación ha llevado a los expertos 
en este campo a desarrollar y mantener la línea de investigación 
conocida como investigación basada en el diseño (IBD) con el 
objetivo de abordar directamente el problema de la ruptura exis-
tente entre la teoría proveniente de la literatura en educación y la 
enseñanza de las ciencias en contextos reales de aula (Anderson 
y Shattuck, 2012; Candela, 2016; Candela, 2019; Candela, 
2023).

De acuerdo con Brown (1992) y Collins (1992), el propósito 
principal de la IBD es llevar a cabo un ciclo recurrente de diseño, 
implementación y evaluación de ambientes de aprendizaje en 
contextos reales. Este ciclo se basa en la disciplina, pedagogía, 
currículo y tecnología de la investigación en educación científi-



24 Investigación y diseño, una sinergia que orienta la construcción de propuestas...

ca, así como en el pensamiento del docente/investigador/diseña-
dor. Por lo tanto, se argumenta que la práctica completa del ciclo 
de diseño iterativo en entornos de aula reales, mediada por la 
reflexión para, en y sobre la acción (Schön, 1998; Anderson y 
Shattuck, 2012), permite la creación de una serie de principios o 
teorías instruccionales específicas sobre la enseñanza y el apren-
dizaje de un contenido (Candela, 2023). Las teorías son específi-
cas para un dominio dado, ya que provienen de la investigación 
en aulas reales y adoptan un carácter naturalístico y una validez 
ecológica. Así, estas no son generalizables, sino transferibles a 
otros contextos mediante la réplica del estudio original.

La formulación de teorías de instrucción específicas se logra 
gracias a las interacciones significativas que se establecen equitati-
vamente entre los investigadores, los diseñadores y los profesores 
de ciencias en el contexto del ciclo repetitivo de diseño instruccio-
nal (Candela, 2023). De hecho, estas interacciones intersubjetivas 
buscan transformar las prácticas pedagógicas con el objetivo de 
influir en los estudiantes tanto a nivel educativo como social 
(Candela, 2023). Para lograr esto, se apoyan en la literatura de 
educación científica, el currículo estatal y la sabiduría que propor-
ciona la experiencia para llevar a cabo un análisis reflexivo del 
currículo y la enseñanza en pro de integrar una serie de elementos 
para la enseñanza de un contenido específico tanto dentro como 
entre los currículos (Shwartz, et al., 2008; Clements, 2014; Cande-
la, 2023). Esta integración curricular se documenta mediante de-
cisiones curriculares e instruccionales que informan sobre el dise-
ño, el desarrollo y la puesta en escena de una secuencia de activi-
dades (Candela, 2023). Los investigadores gestionan los procesos 
de indagación en colaboración con los profesores, diseñan e im-
plementan intervenciones sistemáticas para refinar y mejorar los 
diseños iniciales y finalmente buscan avanzar en los objetivos 
pragmáticos y teóricos que afectan a la práctica (Candela, 2023).

Cobb y Gravemeijer (2014) y Candela (2023) afirman que el 
contenido disciplinar, pedagógico, tecnológico y social que con-
figuran a las teorías de dominio específico presentan una validez 
ecológica. Este aspecto las convierte en un recurso curricular 
apropiado en los programas de formación y desarrollo profesio-
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nal docente. De hecho, los relatos narrativos que dan vida a estas 
teorías documentan las técnicas, estrategias y modelos de ense-
ñanza apropiados para mediar el proceso de enculturación de 
unos estudiantes particulares (Candela, 2023). Dichos relatos 
pueden servir en contextos problemáticos que, junto con la serie 
de tareas problemas, configuran auténticas actividades de forma-
ción y desarrollo profesional docente. Por supuesto, estas tareas 
deben estar catalizadas por la práctica reflexiva en los tres niveles 
de reflexividad (técnico, práctico y crítico).

1.5. La investigación basada en el diseño (IBD) 
y su aplicación en la educación científica: un 
enfoque metodológico

La investigación basada en el diseño (IBD) es reconocida por los 
expertos en educación científica como una metodología de in-
vestigación con la misma relevancia metodológica que los para-
digmas cualitativos y cuantitativos (Confrey, 2006; Candela, 
2023). En este sentido, los investigadores junto con los profeso-
res de la escuela primaria, secundaria y terciaria identifican y de-
limitan problemáticas referentes a la enseñanza y aprendizaje de 
un contenido de las ciencias. Con el propósito de construir la 
solución al problema delimitado, por lo general, ellos hacen un 
uso intencional del enfoque de estudios de casos desde Yin 
(2003), quien los clasifica en exploratorio, descriptivo y explica-
tivo. Los investigadores y profesores (Alzaghibi, 2010) hacen co-
rresponder biunívocamente cada uno de los casos a las fases de 
diseño del ambiente de aprendizaje (véase tabla 1.3).

Tabla 1.3. Correspondencia biunívoca entre los tipos de casos y el ciclo de 
diseño

Estudio de casos Exploratorio Descriptivo Explicativo

Ciclo de diseño Diseño Implementación Evaluación

Fuente: elaboración de los autores.
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Por todo esto, se considera que la evidencia es de carácter do-
cumental y empírica. Así, la primera se obtiene de las teorías de 
orden general (p. ej., pedagogía, teorías del aprendizaje, teorías 
de la enseñanza) y específicas (currículo estatal de ciencias, difi-
cultades y concepciones alternativas de las ciencias, teorías de las 
TIC que representan los contenidos ciencias). La segunda se re-
caba en las fases de implementación y evaluación; para ello, se 
utiliza la observación, la entrevista semiestructurada, el registro 
de audio y vídeo, los trabajos de los estudiantes, el pretest y el 
postest (Wang y Hannafin, 2005; Alzaghibi, 2010).

El ciclo iterativo del diseño tiene como propósito llevar a 
cabo una evaluación formativa de carácter tripartito. Así pues, 
los investigadores junto con los profesores comparan de forma 
reflexiva las intenciones de diseño conjeturadas, las acciones y 
estrategias de aprendizaje y enseñanza implementadas, y los re-
sultados de aprendizaje alcanzados por los estudiantes. Por todo 
esto, Candela (2023, p. 8) argumenta:

La DBR1 es una perspectiva que amplía el horizonte de indagación 
en el campo de la educación en ciencias, dado que la dinámica de 
esta permite una relación sinérgica entre la investigación, la teoría, 
el desarrollo curricular y la práctica educativa, lo cual se traduce en 
el desarrollo progresivo de la estructura sustantiva de estos aspectos. 
Esta situación amplía el campo de acción de algunos de los enfo-
ques convencionales de la investigación educativa (p. ej., investiga-
ción acción).

1.6. Relación entre el ciclo de la IBD y el 
desarrollo curricular
Candela (2023) establece una relación directa entre el ciclo itera-
tivo del diseño y el ciclo del desarrollo curricular. En este senti-
do, se afirma que los dos ciclos tienen una interacción sinérgica, 
es decir, los procesos que los sustentan son interdependientes 

1. El acrónimo de DBR proviene de las siglas en inglés: design-based research.
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(Haagen-Schützenhöfer y Hopf, 2020). Así pues, la investigación 
basada en el diseño (IBD) tiene como meta de indagación la 
producción de teorías de dominio específico que documentan 
los razonamientos y estrategias pedagógicas de los profesores 
que median el aprendizaje de unos estudiantes singulares. Ade-
más, estas teorías capturan las acciones inteligentes y sociopolíti-
cas que los jóvenes ciudadanos llevan a cabo para alcanzar la 
enculturación científica. Por supuesto, esta meta de investiga-
ción depende del ciclo de desarrollo curricular, el cual determina 
la toma de decisiones curriculares e instruccionales que se tradu-
ce en la construcción de una secuencia de actividades de apren-
dizaje de un contenido específico. Esta es puesta en escena con el 
ánimo de andamiar a los estudiantes en la enculturación científi-
ca y política, y de esta manera evaluar las teorías de dominio es-
pecífico que fundamentan el diseño e implementación de la 
propuesta de enseñanza-aprendizaje de un contenido. A su vez, 
el ciclo de desarrollo curricular depende de la delimitación y so-
lución de un problema acerca de la enseñanza y aprendizaje del 
contenido representado en la propuesta en el marco de la IBD. 
Por todo esto, Candela (2023, pp. 9-10) afirma:

Los procesos del ciclo de la DBR y el ciclo del CDC se llevan a cabo 
de manera simultánea por medio de ciclos recurrentes. Así pues, las 
teorías de orden general y específico de la educación en ciencias in-
forman el diseño de los ambientes de enseñanza y aprendizaje y, a 
su vez, la evaluación formativa y sumativa de estos (hallazgos empí-
ricos de las intervenciones) permite extender, refinar y darles vali-
dez ecológica a dichos marcos teóricos disciplinares, curriculares, 
pedagógicos y tecnológicos. Por supuesto, la extensión y contextua-
lización de estos marcos teóricos influye en el rediseño instruccio-
nal del ambiente de aprendizaje en cuestión (véase figura 1.1). Asi-
mismo, la DBR y el CDC operan en dos espacios de procesos entre-
tejidos que parten de un problema práctico concreto referente a la 
enseñanza y aprendizaje de las ciencias (p. ej., comprensión del fe-
nómeno del equilibrio químico). Este problema es el punto de par-
tida para los ciclos de la DBR y el CDC (véase figura 1.1).
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Figura 1.1. Modelo esquemático de la interdependencia entre los ciclos de la IBD 
y el desarrollo curricular. Fuente: Candela, 2023, p. 10.
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1.7. La evolución de la investigación basada en el 
diseño (IBD) hacia un enfoque emancipador en la 
educación en ciencias: desafíos y oportunidades

La investigación basada en el diseño (IBD) surgió en el marco de 
la visión I y II de la alfabetización científica. Este enfoque de in-
vestigación ha tenido como propósito fundamental la encultura-
ción científica de los estudiantes con el objetivo de que puedan 
resolver problemas prácticos de su contexto escolar y hogar 
(orientación de enseñanza pragmática). Sin embargo, en este 
texto se propone que el enfoque de la IBD comience a ser utiliza-
do en el desarrollo de estudios, cuyo foco de indagación sea el 
diseño, implementación y evaluación de ambientes de aprendi-
zaje fundamentados por la visión III de alfabetización científica 
(Sandoval, 2014; Candela, 2023). Esta se caracteriza por brindar 
a los jóvenes ciudadanos la oportunidad de apropiarse de mane-
ra sinérgica de los conocimientos de las ciencias naturales y cien-
cias sociales-humanas, con la intención de alcanzar una cultura 
de la acción social y política. La cultura sociopolítica permitirá a 
los estudiantes identificar, formular y resolver los problemas so-
ciocientíficos y socioambientales que genera el desarrollo de las 
tecnociencias impulsado por la industria.

La evolución del enfoque de la IBD hacia marcos prácticos y 
emancipadores ha permitido una mayor integración de la teoría 
y la práctica en la educación en ciencias. Esto ha llevado a una 
comprensión de los valores y normas que guían la acción huma-
na, así como a la reflexión sobre las implicaciones sociales y am-
bientales de la relación generada entre las ciencias, la tecnología 
y la industria (Candela, 2023). El nivel de conciencia de los edu-
cadores sobre esta relación interdisciplinaria les ha permitido 
adaptar y ajustar sus enfoques de enseñanza para fomentar el de-
sarrollo de habilidades y competencias que permitan a los jóve-
nes ciudadanos abordar de manera informada y ética los desa-
fíos sociocientíficos y socioambientales.

El diseño de la educación en ciencias de carácter emancipador 
desde los marcos teóricos de la IBD presenta desafíos importan-
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tes que deben ser abordados para lograr una enculturación cien-
tífica que aporte a la transformación social y al desarrollo soste-
nible. Estos desafíos incluyen el cambio de enfoque en la ense-
ñanza de estas disciplinas, la formación docente fundamentada 
por una reflexividad práctica y emancipadora, el diseño de acti-
vidades y recursos educativos que promuevan la ACC, la evalua-
ción de la ACC y la contextualización de la enseñanza de las 
ciencias en problemas relevantes y significativos para los estu-
diantes (Candela, 2023).

1.8. Conclusiones

La investigación basada en el diseño (IBD) se ha establecido como 
una metodología de investigación valiosa en la educación científi-
ca, equiparable en relevancia metodológica a los paradigmas cua-
litativos y cuantitativos. Esta metodología se basa en un ciclo recu-
rrente de diseño, implementación y evaluación de ambientes de 
aprendizaje en contextos reales, con el objetivo principal de pro-
ducir teorías instruccionales de dominio específico sobre la ense-
ñanza y el aprendizaje de un contenido. Estas teorías instrucciona-
les no son generalizables, pero sí presentan un buen nivel de trans-
feribilidad y validez ecológica debido a su carácter naturalístico.

De acuerdo con lo obtenido en este proceso de investigación 
documental, se propone que la investigación basada en el dise-
ño (IBD) se utilice en estudios centrados en la visión III de la al-
fabetización científica (Sandoval, 2014; Candela, 2023). Este en-
foque busca proporcionar a los jóvenes ciudadanos una com-
prensión sinérgica de las ciencias naturales y ciencias sociales y 
humanas. Dicha comprensión les permite identificar, delimitar y 
solucionar los problemas sociocientíficos y socioambientales 
producidos por el desarrollo de las tecnociencias. Es decir, estos 
diseños de propuestas de enseñanza les brindarán a los jóvenes 
ciudadanos, no solo la posibilidad de lograr una enculturación 
científica, sino también la oportunidad de apropiarse de una al-
fabetización política y mediática con el fin de transformar la so-
ciedad y buscar la anhelada sostenibilidad ambiental.
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En última instancia, la IBD puede desempeñar un papel cru-
cial en la mejora de las prácticas educativas a través de la investi-
gación aplicada. Proporciona un marco para abordar directa-
mente los problemas existentes entre la teoría educativa y la en-
señanza de las ciencias desde perspectivas interdisciplinares en 
contextos reales del aula. Esto demuestra el potencial de la IBD 
para influir positivamente en el futuro de la educación científica.
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miento pedagógico del contenido CPC de tres profesores a través de entrevis-
tas semiestructuradas y utilizando la representación de contenido ReCo; pos-
teriormente, se planificó y desarrolló un curso llamado Preanatomía, en el que 
los estudiantes, a partir del interés en temas específicos sobre esta área del 
conocimiento, especialmente en las regiones y órganos del cuerpo humano –que 
son complejos muy pequeños y de función abstracta–, realizaron actividades 
que incluyeron: observación, lectura, comparación, análisis, disección, experi-
mentación y creación. El análisis de las entrevistas y de los trabajos de los es-
tudiantes permitió diseñar la propuesta de E-A de la AMH a partir de la cons-
trucción de modelos. Esta propuesta favorece la comprensión sobre las ideas 
principales de la AMH y un conocimiento profundo de la estructura anatómica 
estudiada.

Palabras clave: enseñanza, aprendizaje, anatomía macroscópica humana, mo-
delización, investigación basada en el diseño

2.1. Introducción

El aprendizaje de la anatomía macroscópica humana (AMH) ha 
sido considerada fundamental en la formación de los estudian-
tes del programa académico de Medicina y Cirugía (Moro et al., 
2017; Ghosh, 2017). Su conocimiento y el correcto uso de su 
lenguaje es necesario para la formación de los profesionales de 
la salud en la medida en que este aprendizaje ha sido correlacio-
nado con una práctica médica segura, dado que una inadecuada 
interpretación y descripción anatómica en el diagnóstico y tra-
tamiento de un paciente puede ocasionar complicaciones clíni-
cas e incluso la muerte (Rodríguez et al., 2019).

McHanwell et al. (2023) consideran que el aprendizaje de la 
AMH es crucial para lograr realizar diagnósticos y llevar a cabo 
procedimientos clínicos de manera segura y efectiva. Y el avan-
ce en los exámenes diagnósticos ha aumentado la importancia 
del conocimiento anatómico, puesto que las técnicas radiológi-
cas requieren una comprensión profunda de la estructura para 
lograr una interpretación completa. Por lo anterior, es funda-
mental que el estudiante logre reconocer las ideas principales de 
la anatomía humana que incluyen la posición anatómica, plani-
metría, los términos de referencia y comparación (Osorio et al., 
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2023). Estas ideas le permitirán comprender las características 
generales de las estructuras y la función general de los sistemas 
del cuerpo humano, además de interpretar imágenes clínicas re-
levantes y reconocer la anatomía de superficie, los grupos mus-
culares y la correlación clínica básica (Osorio et al, 2023).

Para que los estudiantes comprendan la anatomía humana es 
necesario que representen mentalmente las estructuras físicas y 
que tengan la capacidad de girar mentalmente imágenes en los 
tres planos espaciales e imaginen movimientos y funciones (Pujol 
et al., 2016; Chaker et al., 2021), ya que la tecnología ha posibilita-
do el desarrollo de diferentes herramientas interactivas que per-
miten representar espacialmente las estructuras anatómicas para 
facilitar su enseñanza y aprendizaje.

En contraste con lo anterior, Trejos et al. (2022, p. 109) plantean:

La enseñanza que se practica en la mayoría de las escuelas de Me-
dicina se ha clasificado como tradicional, caracterizada por una 
concepción transmisionista del saber en la que predomina lo ma-
gistral, con un carácter expositivo, donde lo que se sabe es más 
importante que lo que se discute, analiza o infiere, y, por tanto, 
prevalece un discurso sapiencial y enciclopédico.

Esto provoca que el aprendizaje en este enfoque sea memo-
rístico y repetitivo, con una relación profesor-estudiante basada 
en la autoridad, verticalidad, la distancia afectiva y la depen-
dencia (Bohórquez y Gutiérrez, 2004).

Lo anterior nos lleva a cuestionar la forma en que se han ve-
nido desarrollando los procesos de enseñanza aprendizaje de la 
AMH, donde es imperativa la necesidad de emplear nuevas es-
trategias de enseñanza que posibiliten el aprendizaje de los es-
tudiantes y que incorporen las tecnologías digitales con las que 
se familiarizan las generaciones actuales; adicionalmente se re-
quiere que el estudiantado desarrolle las habilidades necesarias 
para reconocer la información científica relevante en este cam-
po, clasificarla, seleccionarla, y hacer un uso adecuado de ella 
en la solución de problemas asociados a su práctica profesional 
como estudiantes y a futuro como profesionales.
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Este propósito se relaciona directamente con la alfabetiza-
ción científica, en particular en el área de la salud desde una 
visión tipo I (Roberts, 2007), en la cual se reconoce la necesi-
dad de apropiar los conocimientos de la AMH a través de un 
proceso de diseño de enseñanza aprendizaje y evaluación en el 
cual se aborde el desarrollo de habilidades ligadas a la investi-
gación científica en los estudiantes, como la observación, la in-
dagación, la toma de datos, la selección y el análisis de la infor-
mación, la construcción de modelos, la socialización y la argu-
mentación en torno a los resultados. Ello promueve, a este nivel 
de la educación terciaria, la formación de un mejor profesional 
que contribuya al desarrollo social, tecnológico y económico de 
la sociedad (Schön et al., 2022).

Desde esta perspectiva, en este trabajo indagamos el aporte 
de la modelización, una estrategia que ha venido ganando cam-
po en la educación científica incorporada al área de la salud y 
que recoge diferentes procesos ligados a la investigación. Varios 
autores consideran que la modelización es clave en la educación 
científica al promover el aprender a aprender, lo cual constituye 
un quehacer complejo que exige competencias y procesos rela-
cionados con la investigación científica, entre los que se encuen-
tran la identificación de problemas, la formulación de hipótesis, 
la búsqueda de información, la elaboración de nuevas ideas y las 
explicaciones, entre otros aspectos (Oliva-Martínez et al., 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo tiene como obje-
tivo diseñar una propuesta de enseñanza-aprendizaje de la ana-
tomía macroscópica humana a partir de la modelización en este 
campo.

2.2. Metodología

Este trabajo forma parte de la tesis doctoral Enseñanza, aprendi-
zaje y evaluación de la anatomía macroscópica humana. Estudio de 
caso, que cuenta con aval del Comité Institucional de Revisión 
de Ética Humana de la Universidad del Valle (acta de aproba-
ción 14-021) (Osorio, 2023). Se enmarca en un tipo de investi-
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gación cualitativa al desarrollarse en un entorno natural; en este 
caso, con profesores del área de AMH y un grupo de estudiantes 
de una universidad pública de la ciudad de Cali, donde el inves-
tigador fue instrumento de recolección de datos. Este paradigma 
implica un enfoque interpretativo y naturalista con el objeto de 
estudio, por lo que se investigó el fenómeno en su ambiente na-
tural, es decir, en el aula, interpretando las prácticas de E-A-Ev 
en función de los significados otorgados por profesorado y estu-
diantado (Creswell, 2016). Como enfoque metodológico se em-
pleó un estudio de caso siguiendo las indicaciones de Yin 
(2003), quien afirma que este tipo de estudios permiten respon-
der a las preguntas que indagan sobre el porqué y el cómo de las 
situaciones sociales, sin controlar los eventos que se están inves-
tigando, además de llevar a cabo un acercamiento profundo so-
bre un determinado proceso conservando la visión total del fe-
nómeno.

Este enfoque se ajustó a las necesidades del presente trabajo, 
dado que el grupo de estudiantes analizado fue escogido de for-
ma intencional. Aunque no se pretendió establecer leyes genera-
les, la interpretación de los resultados permite generar ideas y 
opciones para diferentes situaciones educativas similares. Si-
guiendo la clasificación dada por Stake (1999), la presente in-
vestigación corresponde a un estudio intrínseco de caso, puesto 
que, como profesora del área de AMH, me interesé por aprender 
sobre este caso en particular debido a que esta asignatura es 
fundamental para los estudiantes del programa académico de 
Medicina y Cirugía y los procesos de E-A-Ev son un reto para los 
estudiantes y profesores.

El presente estudio utilizó múltiples fuentes de evidencia, 
como son la observación participante, el diario de campo, las 
entrevistas semiestructuradas y la encuesta. Las técnicas de in-
vestigación y el análisis respectivo se realizaron siguiendo los 
lineamientos de Hernández (2018), Creswell (2016) y Restrepo 
(2018), quienes afirman que para que los datos sean consecuen-
tes es fundamental que el investigador sea aceptado por los suje-
tos de estudio; en este caso, por el grupo de profesores y estu-
diantes. Por ello, la investigadora principal estuvo estableciendo 
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contacto previo con la población de estudio de tal manera que 
fuera posible estar en el lugar observando y preguntando cons-
tantemente. El trabajo de campo incluyó dedicación de tiempo 
para lograr una comprensión adecuada de la práctica y los signi-
ficados de estas, tomando el tiempo necesario para observar, es-
cuchar y reflexionar sobre lo que se dice, quién lo dice y cuándo 
lo dice, y registrando cada uno de los acontecimientos constante 
y sistemáticamente.

Para plantear la propuesta de enseñanza, aprendizaje de la 
AMH dirigido a estudiantes de Medicina y Cirugía se tuvieron 
en cuenta los siguientes elementos:

1. La documentación del conocimiento pedagógico del conte-
nido PCK de las ideas principales de la AMH, por medio de 
entrevistas semiestructuradas a tres profesores con experien-
cia en la enseñanza de esta asignatura. Cabe resaltar que el 
PCK es importante para la planificación de propuestas de 
E-A-Ev (Nilsson y Karlsson, 2019).

2. Se planificó y desarrolló un curso llamado Preanatomía, que 
sirvió como prueba piloto.

3. Se realizó la pasantía doctoral en la que se analizaron pro-
puestas de aprendizaje planteadas por los estudiantes en la 
prueba piloto.

En la etapa 1, se documentó y presentó el conocimiento pe-
dagógico del contenido de tres profesores con experiencia de 
más de 5 años en la enseñanza de la AMH. Para ello, se realiza-
ron tres entrevistas semiestructuradas utilizando las preguntas 
planteadas en el formato de adaptación del instrumento meto-
dológico de la representación del contenido (ReCo), el cual fue 
creado por Loughran et al. (2004) y adaptado por Candela 
(2017). Este cuestionario ha sido utilizado en múltiples investi-
gaciones (Wicaksono y Dwipa, 2020; Susilawati y Sugilar, 2021; 
Becerra et al., 2022). Para su aplicación se tuvo en cuenta una 
guía de entrevista. Las entrevistas se realizaron por medio de la 
plataforma de videoconferencias Google Meet para poder gra-
bar la sesión y retomar la información.
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El cuestionario fue aplicado inicialmente como parte de la 
prueba piloto a dos profesores del área de Anatomía, quienes 
expresaron que las preguntas no eran muy claras, por lo que fue 
importante explicar con ejemplos y analogías cada una de ellas. 
Las entrevistas tuvieron una duración de 40 a 60 minutos.

En la etapa 2 se planeó y desarrolló una propuesta de E-A en 
un curso llamado Preanatomía, dirigido a estudiantes de pri-
mer semestre del programa académico de Medicina y Cirugía 
(Osorio, 2022). Para su construcción se tuvieron en cuenta las 
experiencias en el desarrollo de proyectos de aprendizaje plan-
teados por los mismos estudiantes, algunos de ellos fueron 
planteados a partir de su propio interés en temas específicos so-
bre la anatomía, especialmente en las regiones y órganos del 
cuerpo humano que son complejos muy pequeños y cuya fun-
ción es abstracta. Los estudiantes realizaron actividades que in-
cluyen: observación, lectura, comparación, análisis, disección y 
experimentación y creación de modelos. Se logró la compren-
sión sobre las ideas principales de la AMH y un conocimiento 
profundo de la región estudiada. Además, se tuvieron en cuenta 
algunos referentes teóricos como los propuestos por Justi (2006) 
y Oliva (2019).

En la etapa 3 se incluyeron las actividades realizadas en la 
pasantía doctoral en la Universidad de Málaga (Málaga-España), 
con el grupo de investigación en «Enseñanza de las Ciencias», a 
cargo del doctor Ángel Blanco. En esta pasantía se realizaron 
dos actividades: la visita a diferentes museos de anatomía y de 
ciencias para conocer las propuestas de enseñanza y aprendizaje 
en cuanto a la anatomía del cuerpo humano y el análisis de los 
trabajos elaborados por los estudiantes en la prueba piloto.

2.3. Resultados

Título de la propuesta: «Enseñanza, aprendizaje de la AMH a 
partir de la construcción de modelos. Introducción». Esta pro-
puesta consolida los lineamientos de E-A-Ev con la pretensión 
de atender las dificultades, necesidades, emociones, motivacio-
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nes e intereses de los estudiantes en cuanto al aprendizaje de las 
ideas principales de la AMH. La propuesta plantea y ejemplifica 
tres actividades fundamentales que permitirán que el estudian-
te comprenda las ideas principales sobre la AMH de un órgano, 
región o sistema objeto de estudio, lo cual no tienen una se-
cuencia única para desarrollarlas, sino que dependen del interés 
y las necesidades individuales del estudiante. Una de las activi-
dades involucra el análisis y comparación del tema de interés en 
diferentes libros de texto. Esto permitirá la comprensión de la 
terminología anatómica y su variabilidad, así como establecer 
semejanzas y diferencias en la información hasta llegar a un 
consenso. Otra de las actividades incluye la observación de mo-
delos existentes sobre el tema de interés, lo cual permitirá dife-
renciar las estructuras en diferentes representaciones, como son 
los dibujos bidimensionales y los modelos tridimensionales fí-
sicos y digitales, así como en disecciones cadavéricas recientes o 
en estado de conservación. Esta actividad permite comprender 
la ubicación espacial, identificar la forma y relación de las es-
tructuras, así como las variaciones anatómicas y errores en las 
representaciones.

La última actividad involucra la experimentación, que busca 
que los estudiantes puedan plantear sus propias descripciones 
acerca de la forma, ubicación, relación y función de las estructu-
ras anatómicas a partir de la observación, comparación y disec-
ción de regiones anatómicas en órganos homólogos frescos o 
humanos en estado de conservación. No se pretende que el estu-
diante siga un paso a paso para comprobar la teoría, sino que se 
creen interacciones entre la teoría y el experimento, especial-
mente considerando que la experimentación genera inquietudes 
que desencadenan un mayor conocimiento.

Estas tres actividades se plantean para que el estudiante logre 
crear una representación de la AMH a través de la modelización, 
actuando bajo sus propios intereses, proponiendo alternativas 
de trabajo que le permiten explorar hasta llegar al resultado final 
y llevando a cabo un proceso autónomo en el momento de se-
leccionar los instrumentos que necesita para el aprendizaje. Al 
estar implicado en la creación del modelo, se busca que el estu-
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diante organice experiencias, estructure ideas, analice procesos y 
exprese pensamientos.

En todo este proceso, el profesor participa como un recurso 
que favorece el aprendizaje de acuerdo con las necesidades indi-
viduales del estudiante. La evaluación se plantea como un proce-
so continuo que corrobora el aprendizaje y guía la enseñanza.

2.4. Sustento teórico de la propuesta

En el contexto colombiano, «tradicionalmente, la enseñanza de la 
anatomía macroscópica humana (AMH) ha sido a través de clases 
teóricas, centradas en el docente, que es el encargado de transmi-
tir su conocimiento a los estudiantes» (Osorio-Toro et al., 2023, 
p. 267). Además, los estudiantes participan en actividades prácti-
cas en anfiteatros o laboratorios, donde observan las estructuras 
anatómicas utilizando diversos modelos de apoyo, como cadáve-
res humanos, órganos animales, impresiones 3D y aplicaciones 
3D (Chen et al., 2017; Moro et al., 2017).

La modelización es considerada clave en la educación científica 
al promover el aprender a aprender, constituyendo un quehacer 
complejo que exige competencias y procesos relacionados con la 
investigación científica, entre los que se encuentran la identifica-
ción de problemas, formulación de hipótesis, búsqueda de infor-
mación, elaboración de nuevas ideas y explicaciones, entre otros 
aspectos, entendiendo el aprendizaje como una práctica científica 
(Oliva et al., 2018; Osorio et al., 2023). En correspondencia con lo 
anterior, en esta visión de la modelización los aportes se reconoce 
que la inscriben como un elemento clave en el modelo cognitivo 
de la ciencia escolar planteado por Izquierdo-Aymerich y Adú-
riz-Bravo (2003), donde se identifican los modelos como media-
dores para ayudar a pensar en las clases de ciencias.

A pesar de lo anterior, aunque se han identificado investiga-
ciones sobre el uso de modelos en la enseñanza de anatomía hu-
mana, su aplicación específica en programas de pregrado ha sido 
poco mencionada (Bareither et al., 2013; Osorio-Toro, 2020).
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2.5. Objetivos de aprendizaje

Los objetivos de aprendizaje de esta propuesta, extraídos de Oso-
rio-Toro (2022, p. 327), se detallan a continuación:

• Comprender las ideas principales de la anatomía humana en 
cuanto a la posición anatómica, la planimetría y los términos 
de relación y comparación.

• Distinguir la organización del cuerpo humano por regiones 
(anatomía topográfica) y por sistemas.

• Usar el vocabulario anatómico a través de una correcta expre-
sión en correspondencia con la estructura, forma, relación y 
ubicación de los órganos, las regiones y los sistemas.

• Poner en práctica el conocimiento anatómico para el desarro-
llo de procesos prácticos con diversos objetos de estudio, 
como disección y reconstrucción de cadáveres, estudios de 
software anatómicos, estructuras animales homólogas, mode-
los tridimensionales y herramientas pedagógicas para la com-
prensión de estructuras, valorando la importancia que tiene 
el aprendizaje de la anatomía para su futuro desempeño 
como estudiante y como profesional de la salud.

• Comprender correlaciones anatomoclínicas básicas.

Estos objetivos son propuestos a modo de lineamientos para 
una propuesta de E-A-Ev congruente con la visión I de la alfabe-
tización científica del nivel de formación terciario (Roberts, 
2007) y «no pretenden ser un esquema rígido, ni un paso a paso 
de las actividades que se deben desarrollar. El orden propuesto 
debe entenderse como flexible, pues el aprendizaje es un proce-
so complejo en el que intervienen múltiples factores que cam-
bian según cada individuo» (Osorio-Toro et al., 2023, p. 258). 
No es una guía procedimental, sino que son más bien directrices 
generales, presentando alternativas para el profesor y el estu-
diante, exponiendo las actividades más importantes según los 
resultados de la investigación. Se puede iniciar con cualquiera de 
las actividades, según interés, posibilidades y conocimientos pre-
vios, adicionalmente los estudiantes deben tomar la decisión del 
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orden de las actividades a realizar. La propuesta se resume en la 
figura 2.1.

2.6. Actividades de la propuesta de E-A de la AMH
A continuación, se realizará una descripción de cada una de las 
actividades de E-A-Ev con los ejemplos respectivos.

Interés particular acerca de un sistema, una región o un 
órgano del cuerpo humano

La propuesta de E-A-Ev de la AMH se basa en el interés específico 
de los estudiantes en una estructura, un órgano, una región o un 
sistema del cuerpo humano. De acuerdo con esta propuesta, se 
anima a los estudiantes a formular preguntas sobre el tema. Es-
tas preguntas pueden surgir de su curiosidad acerca de la forma, 
la función, la conformación, la ubicación, las características dis-
tintivas y las implicaciones en la salud debido a la afectación de 
las estructuras anatómicas.

Planteamiento de preguntas acerca del tema de interés

En la propuesta de E-A-Ev se plantean preguntas para orientar la 
modelización enfatizando en las ideas principales de la AMH 
para favorecer la comprensión del estudiante como son la ubica-
ción, la forma, la relación y la función, el conocimiento de la 
terminología anatómica internacional, la posición anatómica, la 
planimetría y los términos de relación y comparación.

Al respecto, Osorio-Toro et al. (2023, p. 279) propone pre-
guntas tales como:

¿Por qué te interesa este tema? ¿Por qué es importante aprender so-
bre este tema?, ¿Cuál es la función de estas estructuras? ¿Qué impli-
caciones en la salud del ser humano se ven afectadas por una altera-
ción en este sistema, región u órgano? ¿Qué estructuras anatómicas 
lo conforman? ¿Las estructuras qué forma tienen? ¿Cuál es la ubica-



44 Investigación y diseño, una sinergia que orienta la construcción de propuestas...

Figura 2.1. Propuesta modelización para el aprendizaje de la AMH. Fuente: elabo-
ración de los autores.
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ción anatómica de las estructuras? ¿Cómo se relacionan las estructu-
ras siguiendo la posición anatómica de referencia? ¿Cómo se pue-
den diferenciar? ¿Cómo se irriga, drena e inerva esta estructura? 
¿Cómo se pueden representar a través de un modelo? ¿Cómo se 
puede explicar este tema de interés? Estas ideas son pilares para la 
enseñanza y el aprendizaje de la AMH.

Es importante que los estudiantes elaboren un glosario y bus-
quen la etimología de las palabras que desconozcan para lograr 
ampliar el vocabulario, conocer palabras técnicas y científicas, 
así como comprender el significado de estas. Este conocimiento 
permitirá que puedan formar y entender tecnicismos, identificar 
vínculos entre palabras, descifrar el significado de palabra desco-
nocidas y mejorar la ortografía.

Comparación y análisis de textos de anatomía humana

En cuanto a esta actividad, se espera que «el estudiante contraste 
varias descripciones anatómicas de tal manera que identifiquen 
diferencias en la forma que tienen los autores de presentar el 
contenido escrito y gráfico, así como el vocabulario, el uso de 
epónimos, los consensos y las controversias que existentes» 
(Osorio-Toro et al., 2023, p. 278). A su vez, esta actividad ayuda 
a aclarar confusiones en el uso de la terminología anatómica. 
Los ejercicios de lectura y escritura favorecen el pensamiento crí-
tico, la observación y el uso adecuado de los términos anatómi-
cos (Lachman y Pawlina, 2006).

La observación e indagación de diferentes modelos 
anatómicos existentes

La observación y análisis de diversos modelos anatómicos exis-
tentes permite al estudiante aclarar dificultades en cuanto a la 
ubicación espacial (Pujol et al., 2016; Chaker et al., 2021), te-
niendo en cuenta planos, cortes y vistas utilizados en anatomía 
humana. Además, Osorio-Toro et al. (2023, p. 279) proponen:
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La identificación y diferenciación de estructuras en diferentes mo-
delos anatómicos, es una actividad compleja que necesita compren-
sión del tema estudiado, también es posible que en esta actividad el 
estudiante valore aspectos positivos y negativos de los modelos que 
puedan servir para su propia creación. La evaluación y formación de 
habilidades espaciales, específicamente el entrenamiento en visuali-
zación, orientación, capacidad espacial dinámica y rotación mental 
son necesarias para lograr la comprensión, representación y ubica-
ción de las estructuras corporales.

Estas han sido trabajadas por medio de diversos modelos di-
gitales y físicos (Langlois et al., 2019). La figura 2.2 representa a 
los estudiantes observando un corazón humano disecado y com-
parándolo con modelos anatómicos digitales.

La identificación de estructuras en diferentes modelos anató-
micos es muy compleja; los estudiantes necesitan aprender a 
ubicarse espacialmente y diferenciar las estructuras teniendo en 
cuenta diferentes referentes anatómicos. También les ayuda a 
analizar estos modelos y poder identificar ventajas y desventajas 
en cuanto a los diferentes tipos de representación de las estructu-
ras. En la figura 2.2 se pueden observar diferentes representacio-
nes sobre la anatomía del corazón humano, a pesar de que re-
presentan las mismas estructuras, los modelos pueden llegar a 
ser muy diversos. Lo anterior hace necesaria una comprensión a 
profundidad de la anatomía para poder ubicarse en diferentes 
representaciones ya sean digitales, esquemáticas, imágenes diag-
nósticas, impresiones 3D, dibujos, órganos animales homólo-
gos, órganos humanos frescos o en estado de conservación.

2.7. Experimentación

Las actividades experimentales son recomendadas por filósofos e 
historiadores para favorecer la construcción de conocimiento. La 
experiencia que tienen los estudiantes durante la práctica les per-
mite organizar el pensamiento y plantearse preguntas importan-
tes para comprender los temas de su interés (García y Estany, 
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2010). Por ejemplo, un estudiante propuso revisar la irrigación 
sanguínea de los riñones, puesto que observó diferencias entre 
las representaciones descritas en los textos y las observaciones en 
el anfiteatro. De esta forma, propuso realizar una revisión de di-
ferentes textos y describir las variaciones en la irrigación de este 
órgano, representándolas con dibujos y porcentajes.

En estas actividades de experimentación se incluyen también 
la anatomía comparada (utilización de órganos homólogos ani-
males), la cual permite que los estudiantes puedan observar: tex-
tura, color, forma, tamaño y relación de las estructuras en fresco. 
A su vez, es posible realizar disección de estos órganos sin temor 
a dañarlas, puesto que son económicos y de fácil adquisición. 
Esta actividad podría anteceder a la disección de piezas cadavéri-
cas humanas, la cual es considerada indispensable para los estu-

Figura 2.2. Observación y análisis de modelos anatómicos. Dibujo elaborado en el 
programa Photoshop, a partir de una fotografía tomada en el Anfiteatro de la Uni-
versidad del Valle durante la actividad de observación y análisis de modelos de 
anatomía de corazón. Fuente: elaboración de los autores.
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diantes de Medicina. En investigaciones reportadas por Mitrou-
sias et al. (2019) se plantea que la actividad de disección está por 
encima de otros métodos de enseñanza en el momento de favo-
recer el aprendizaje; por tanto, las muestras cadavéricas siguen 
siendo indispensables al permitir en ocasiones observar variacio-
nes anatómicas y patologías, además de favorecer que el estu-
diante pueda adquirir habilidades manuales prácticas y conoci-
miento acerca de instrumental quirúrgico básico.

Algunos estudiantes buscan realizar sus propuestas de forma 
interdisciplinar, lo que enriquece los trabajos, puesto que logran 
desarrollar modelos más complejos. La experimentación permi-
te que los estudiantes busquen constantemente bibliografía, se 
arriesguen a crear y proponer diferentes metodologías para lo-
grar sus objetivos, propongan diseños de dibujos explicativos, 
tomen decisiones y busquen el instrumental adecuado, lo que 
les permite, además, adquirir habilidades manuales. Los resulta-
dos de la modelización en este trabajo demuestran un conoci-
miento profundo de las estructuras anatómicas que conforman 
el órgano o región de interés (Muñoz et al., 2021; Ferrin et al., 
2021) (ver figura 2.3).

La disección de cadáveres o segmentos anatómicos en estado 
de conservación es una actividad de muy alta exigencia. Para lo-
grar separar, diferenciar y conservar las piezas es necesario tener 
un conocimiento profundo de la ubicación y relación de las es-
tructuras. Inicialmente, el estudiante debe aprender a diferenciar 
los tejidos, como son las fascias, los músculos, los tendones, las 
venas, las arterias y los nervios. Al principio, los estudiantes sien-
ten frustración, puesto que para ellos todo es muy similar; aun-
que con el tiempo van ganando experticia y van aprendiendo a 
hacerlo. Los estudiantes se guían con los libros tipo atlas, que 
cuentan con ilustraciones, no obstante, la mayoría utiliza colo-
res, por lo que el estudiante que utiliza por primera vez estos re-
cursos se suele confundir. En este caso es necesario el apoyo del 
profesor, quien mediante preguntas guía puede favorecer que el 
estudiante se ubique espacialmente e identifique y diferencie las 
estructuras.
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Identificación de dificultades para la comprensión del 
tema

Cada una de las actividades expuestas debe ir siendo socializada 
con los compañeros de clase y con el profesor para identificar 
dificultades en el aprendizaje y favorecer situaciones que ayuden 
al estudiante a construir conocimiento, siendo recomendable re-
tomar las actividades anteriores las veces que sea necesario.

Concertación de ideas y propósito del modelo

Los estudiantes deben trabajar en equipo, proponer, discutir y 
concertar ideas en cuanto al modelo que van a construir. El mo-
delo debe responder a sus motivaciones, intereses, necesidades y 
posibilidades, y deben diseñar su propia metodología de trabajo.

Figura 2.3. Dibujo recreado de la actividad de disección de cadáver humano. Di-
bujo elaborado con el programa Photoshop, a partir de una fotografía tomada en 
el Anfiteatro de la Universidad del Valle durante la actividad de disección cadavé-
rica. Fuente: elaboración de los autores.
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Trabajo interdisciplinar

De acuerdo con las necesidades del modelo, se sugiere promover 
el trabajo interdisciplinar. Este permitirá ampliar y enriquecer 
las propuestas de construcción del modelo de AMH. Es posible 
establecer redes con estudiantes de otros programas académicos, 
como son los de Ingeniería, Artes y Diseño Gráfico, entre otros.

En la prueba piloto que se realizó los trabajos de mayor com-
plejidad se caracterizaron por el trabajo interdisciplinar. Un 
ejemplo de este fue la construcción de un modelo del árbol tra-
queobronquial realizado por un estudiante de II semestre de 
Medicina y Cirugía y un estudiante de VI semestre del programa 
académico de Ingeniería Biomédica de la Universidad Autóno-
ma de Occidente. Ellos plantearon diferentes actividades de ex-
perimentación para comprender la anatomía de las estructuras 
respiratorias.

Entre las propuestas se incluyó la disección de pulmones de 
cerdo y técnicas anatómicas como la repleción con silicona del 
árbol traqueobronquial, lo que permitió tener un modelo físico. 
Para ello investigaron técnicas anatómicas y experimentaron con 
diferentes sustancias para lograr un modelo 3D. Posteriormente, 
realizaron la disección de pulmón humano y la técnica de reple-
ción con silicona de este, obteniendo un modelo 3D del árbol 
traqueo bronquial. El modelado en 3D del árbol traqueobron-
quial representa la forma, relación y función de las estructuras 
pulmonares, y permite diferenciar la textura de la tráquea y de 
los bronquios principales, lobares y segmentales.

El trabajo interdisciplinar con ingeniería biomédica incluyó la 
bioinstrumentación para favorecer la comprensión de la inerva-
ción de las estructuras. Este modelo en 3D permite observar las 
bifurcaciones del árbol bronquial y diferenciar la compleja ubica-
ción espacial de estructuras presentes en el sistema respiratorio.

Mejoras en el modelo

El proceso de construcción del modelo de AMH debe ser susten-
tado por el profesor y los compañeros de clase, de tal manera 
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que se reciba retroalimentación de cada una de las actividades 
desarrolladas. Esto permitirá evaluar el modelo y plantear mejo-
ras según sea el caso.

Escritura

Todo el proceso de la construcción del modelo de AMH debe ser 
documentado en un diario de campo, el cual servirá para hacer 
un ejercicio de escritura de artículo científico en el que se detalla 
el proceso de la construcción del modelo. Al finalizar el curso, 
los artículos podrán ser publicados en una revista local universi-
taria; también será posible postular los trabajos en eventos na-
cionales e internacionales.

Socialización

Esta propuesta contempla la organización de eventos académicos 
en los que se socialice, con la comunidad estudiantil en general, 
los trabajos de los estudiantes. De igual manera, se busca animar 
a los estudiantes a participar en eventos académicos de semille-
ros, simposios o congresos locales, nacionales o internacionales.

2.8. Evaluación

Para la evaluación de los modelos se construyó una rúbrica si-
guiendo los criterios de la taxonomía socioformativa de Tobón. 
En ese sentido, se ha propuesto la rúbrica de osorio-Toro et al. 
(2023, p. 272), que diferencia cuatro dimensiones de análisis y 
cinco niveles de desempeño (ver tabla 2.1). Las dos primeras di-
mensiones analizan el grado en que los modelos de los estu-
diantes manifiestan conocimientos importantes recogidos en los 
resultados de aprendizaje. La tercera analiza los recursos de dise-
ño utilizados por los estudiantes y el grado de autonomía con 
que son capaces de elaborar los modelos. La última dimensión 
se refiere a las habilidades de comunicación en la presentación y 
explicación del modelo.
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Tabla 2.1. Rúbrica para evaluar los modelos

Dimensiones Preformal Receptivo Resolutivo Autónomo Estratégico

Terminología 
anatómica 
internacional

Sin nociones 
básicas del 
uso de esta 
terminología.

Aplicación de 
sus nociones 
básicas.

Limitaciones 
en su com-
prensión.

Buen manejo 
de esta ter-
minología.

Excelente manejo.

Ubicación 
espacial

No logra ubi-
car las es-
tructuras en 
diferentes 
planos, cor-
tes y vistas.

Muestra difi-
cultades en 
ubicar las es-
tructuras en 
diferentes 
planos, cor-
tes y vistas

Confusión en 
la compren-
sión de la 
forma, ubica-
ción y rela-
ción de las 
estructuras 
en los dife-
rentes planos 
y vistas.

Comprende 
la forma, re-
lación y ubi-
cación de la 
estructura, el 
órgano o el 
sistema re-
presentado, 
teniendo en 
cuenta los 
diferentes 
planos y vis-
tas.

Comprende la for-
ma, relación y 
ubicación de la 
estructura, el ór-
gano o el sistema 
representado te-
niendo en cuenta 
los diferentes pla-
nos, vistas y cor-
tes

Recursos de 
diseño y gra-
do de auto-
nomía en su 
ejecución

Construcción 
simple del 
modelo, ré-
plica de imá-
genes del 
texto sin nin-
guna nove-
dad.

Desempeño 
mecánico 
ante la cons-
trucción del 
modelo ana-
tómico (uso 
de modelos 
existentes).

Construcción 
de modelo 
anatómico 
que repre-
senta la for-
ma, relación 
y función de 
las estructu-
ras anatómi-
cas de forma 
general.

Aborda la 
construcción 
del modelo 
de forma no-
vedosa con 
autonomía.

Aplicación de es-
trategias comple-
jas y creativas 
para la construc-
ción del modelo 
anatómico (puede 
incluir correlación 
anatomoclínica).

Explicación y 
presentación 
del modelo

No hay clari-
dad en la ex-
plicación y 
presentación 
del modelo, 
las ideas que 
se represen-
tan no tienen 
relación con 
el tema.

Poca claridad 
en la explica-
ción y pre-
sentación del 
modelo, las 
ideas repre-
sentadas son 
poco enten-
dibles.

Explicación 
básica del 
modelo, el 
modelo pre-
senta algu-
nas deficien-
cias.

La explica-
ción y las 
ideas que se 
representan 
en el modelo 
se presentan 
en forma ló-
gica y están 
relacionadas 
con el tema.

Claridad y preci-
sión en la explica-
ción del modelo, 
es capaz de deta-
llar el proceso 
para la construc-
ción de este y su 
respectiva repre-
sentación.

Nota. Adaptado de la propuesta de taxonomía socioformativa de Tobón (2017).
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2.9. Conclusiones

Para desarrollar la propuesta de construcción de modelos de 
AMH es fundamental que «los estudiantes asuman un alto com-
promiso, puesto que es necesario una búsqueda y análisis cons-
tante de información, así como la puesta en marcha de activida-
des prácticas creativas que permitan representar la estructura, ór-
gano o sistema del cuerpo humano de interés» (Osorio-Toro et 
al., p. 279).

Cheng et al. (2017) plantean que la modelización es una es-
trategia de aprendizaje efectiva, puesto que los estudiantes cons-
truyen sus propias representaciones, permitiéndoles plantear sus 
propias explicaciones (Osorio-Toro et al., 2023, p. 279). Tam-
bién es necesario que los estudiantes cuenten con asesoría por 
parte de un grupo de profesores que actúen como guías y facili-
tadores del proceso, gestionando redes de apoyo que permitan 
llevar a cabo la propuesta de modelización que está planteando 
el grupo de estudiantes (Osorio-Toro et al., 2023, pág. 279).

El abordaje de una propuesta de E-A-Ev desde la construcción 
de modelos o modelización permite acercarnos al propósito de 
la alfabetización científica en el área de la salud, dado que brin-
da herramientas para desarrollar el pensamiento científico en los 
estudiantes. En esta propuesta fue clave la observación, la bús-
queda de información, el contrate de modelos, la argumentación 
y la actitud crítica frente al conocimiento que se desarrolla, lo 
que nos lleva no solo a mejorar el proceso de enseñanza y apren-
dizaje, sino que contribuye a la formación de profesionales con 
mejor conocimiento y una actitud más proactiva hacia el apren-
dizaje, lo cual deriva en una mejor formación como profesiona-
les en el área de la salud.

En este trabajo, el modelo para el proceso de construcción de 
modelos propuesto por Justi (2006) ha sido un referente impor-
tante para la elaboración de la propuesta presentada. Se parte del 
planteamiento de un objetivo específico y, a partir de aquí, se 
espera que el estudiante obtenga y organice las experiencias, así 
como la búsqueda de fuentes adecuadas. Se enfatiza en la impor-
tancia que tiene la creatividad para lograr elaborar un modelo 
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mental; posteriormente en la toma de la decisión acerca de la 
forma de representación, la comprobación del modelo y la fina-
lización de este por medio de su socialización (Osorio-Toro et 
al., 2023, p. 280). No obstante, hay que resaltar que la propuesta 
que se hace en este trabajo es más específica, ya que se circuns-
cribe a la modelización con estudiantes que se encuentran apren-
diendo sobre la AMH (Osorio-Toro et al., 2023, p. 280), lo cual 
puede ser un referente importante en la enseñanza de esta disci-
plina en el área de la salud.
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Resumen
Este capítulo presenta una propuesta de enseñanza de las ciencias con finali-
dades de la alfabetización científica tipo II en el contexto de la educación 
media técnica. En ese sentido, propone avanzar en la transformación del enfo-
que rentable con el que se desarrollan los proyectos pedagógicos productivos 
(PPP) hacia un enfoque orientado en la formación científica educativa necesa-
ria para el ingreso a la educación superior, haciendo uso de problemas socio-
científicos (PSC) como propuesta alternativa en las especialidades de la educa-
ción media técnica. El enfoque de investigación se centró en una metodología 
cualitativa, materializado en un estudio de caso. Dentro de los resultados, fue 
posible: caracterizar el PPP con enfoque rentable a través del estudio curricu-
lar de la especialidad, la construcción de una propuesta curricular alterna para 
el desarrollo de un PPP enfocado a la formación científica educativa desde un 
PSC y, por fin, fueron contrastadas las propuestas de PPP. Con esto, el análisis 
nos lleva a verificar el mejoramiento de los resultados en la prueba pedagógica 
donde se demuestra la formación científica educativa para el desarrollo de 
pruebas estandarizadas que se consideran el principal medio de ingreso a la 
educación superior. Así, la investigación ofrece un punto de vista sobre la in-
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clusión de los PSC en la formación de los estudiantes en la media técnica des-
de una perspectiva interdisciplinar con el fin de potencializar y contribuir a 
mejorar los procesos en que se prepara al estudiante para el ingreso a la edu-
cación superior y al campo laboral.

Palabras clave: alfabetización científica, proyecto pedagógico productivo, 
educación media técnica, problema sociocientífico, propuesta curricular.

3.1. Introducción

La evolución de la educación en Iberoamérica (Bolivia, Brasil, 
Chile, Costa Rica, Ecuador, Argentina, Colombia, entre otros 
países) ha sido influenciada por diversas políticas y reformas 
educativas, enmarcadas en un contexto de productividad y com-
petitividad (Calvo, 2006). De esta manera, se asume que el desa-
rrollo social de una región no se debe pensar en la relación entre 
la política de Estado, las ciencias y la educación. En el caso parti-
cular de Colombia, el Estado ha constituido una propuesta curri-
cular dividida por niveles de formación desde preescolar, básica, 
media y la educación superior (Ley 115, 1994), cada uno con 
sus propósitos, funciones y formas de organización específicos.1 
De tal manera que se permite la alfabetización científica y tecno-
lógica (ACT) para mitigar el déficit del conocimiento en la socie-
dad (Gallego, 2020) en atributos como la autonomía, el domi-
nio y la comunicación (Fourez, 1995). Sin embargo, estos nive-
les «al no estar articulados entre sí, no permiten hablar de un 
sistema educativo identificable por las relaciones e interacciones 
que deben existir entre sus componentes y actores, con respecto 
a un todo» (Gómez, 2001).

En estos niveles educativos, destacamos el nivel de educación 
media, el cual permite que el estudiante se alfabetice para su in-
greso en la educación superior o al campo laboral ofreciendo las 
especialidades para este fin. La Ley General de Educación (115 
de 1994) en su artículo 27, sobre la duración y finalidad de la 
educación media, plantea que «constituye la culminación, con-

1. Ver ley 115 de 1994.
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solidación y avance en el logro de los niveles anteriores y com-
prende dos grados, el décimo (10.º) y el undécimo (11.º). Y tie-
ne como fin la comprensión de las ideas y los valores universales 
y la preparación del ingreso del educando a la educación supe-
rior y al trabajo» (p. 9).

Bajo este panorama, las instituciones educativas ofrecen di-
versas especialidades que se materializan bajo una propuesta cu-
rricular orientada2 por un proyecto pedagógico productivo (PPP) 
en el contexto institucional. Lo anterior permite el desarrollo de 
competencias básicas, laborales y ciudadanas que se relacio- 
nan con los conocimientos teóricos y prácticos3 específicos de la 
especialidad (MEN, 2010).4 De manera tal que los estudiantes 
sean sujetos activos en los procesos educativos, desarrollando un 
pensamiento crítico al resolver problemas y tomar decisiones 
basadas en la evidencia científica. Estos aspectos sociocognitivos 
les permiten desarrollar competencias, habilidades y destrezas 
para construir el conocimiento, dominar la información y ser 
autónomos para investigar, comprender los hechos y comunicar-
los al participar en discusiones dentro de un contexto de educa-
ción media.

Estas pretensiones en la formación de los estudiantes guardan 
gran relación con la visión de alfabetización científica tipo II 
propuesta por Roberts (2007), la cual se enfoca en aprender a 
razonar para tomar decisiones fundamentadas y realistas, y para 
dar respuesta a situaciones personales y comunitarias de manera 
pertinente en el entorno físico y social, vinculando conocimien-
tos y consideraciones éticas. Desde esta visión se desarrolla una 
propuesta alternativa que busca trascender el enfoque rentable y 
que permita articular el enfoque productivo de desarrollo de 
competencias laborales con la formación científica escolar que 
lleve a los nuevos ciudadanos a obtener el acceso y el éxito aca-
démico en la educación superior, además de potenciar su des-

2. Aspectos que enmarcan esta propuesta en la visión II de la alfabetización científica.
3. De esta manera, los PPP desempeñan el mismo papel que la práctica docente en 

los programas de licenciatura.
4. Ministerio de Educación Nacional (2010). Proyectos pedagógicos productivos, una 

estrategia para el aprendizaje escolar y el proyecto de vida (documento de trabajo). Bogotá DC.
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empeño como ciudadanía comprometida social y éticamente 
con su contexto social, laboral y físico.

Así, esta propuesta alternativa para la educación media técni-
ca tiene como objetivos:

• Consolidar toda la formación que el estudiante ha recibido 
en los niveles educativos previos, incluyendo preescolar, bási-
ca primaria y básica secundaria.

• Establecer una conexión directa con la educación superior.
• Vincularse el campo laboral (sector productivo), lo que per-

mite una formación laboral y fuente de financiación, pasan-
tías, proyectos de investigación, dotaciones entre otros. Ade-
más, los estudiantes tendrán la oportunidad de especializarse 
en un campo específico de la producción de bienes y servicios 
(Gómez, 2001).

El mecanismo que se ha diseñado para lograr esta articula-
ción es el PPP. Participar en procesos prácticos como los PPP 
puede ser mucho más productivo que seguir desarrollando una 
enseñanza centrada en la explicación de contenidos conceptua-
les (O’Neill y Polman, 2004). En este caso se presentan tres com-
ponentes: el proyecto (que se refiere a la metodología de proyec-
tos que responden a situaciones problemáticas en contextos pro-
ductivos), lo pedagógico (procesos de enseñanza, desarrollo de 
competencias, construcción de aprendizajes) y lo productivo 
(entendido en términos económicos, intelectuales y actitudina-
les, aunque se enfoca principalmente en los aspectos rentables).

Sin embargo, las investigaciones realizadas en Colombia sobre 
las propuestas curriculares de las especialidades en la educación 
media técnica (Zambrano et al., 2011; Villa, 2015; Soto y Duque, 
2017) han identificado que los PPP se están ofreciendo con un 
enfoque de productividad exclusivamente económica, priorizan-
do la rentabilidad y descuidando la formación científica educati-
va. Esto desarticula la propuesta curricular (Novoa, 2004; Gómez, 
2001) e impide que los estudiantes ingresen en la universidad.

Lo anterior fortalece la crítica que se ha presentado en la edu-
cación media técnica en el país desde los años cuarenta del siglo 
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pasado, que ha sido ignorada por la política educativa y ha esta-
do, en gran medida, ausente de la investigación educativa en el 
país. Siendo está considerada como educación «para pobres», o 
menos capaces, y destinada a ofrecer una formación ocupacional 
de bajo nivel de calificación y desconociendo las grandes dife-
rencias curriculares e institucionales existentes entre las diversas 
modalidades que conforman este nivel, como lo es la académica 
que se enfoca en la formación científica educativa exclusiva para 
la continuidad a la educación superior (Gómez, 1998). En este 
sentido, es importante resaltar en pocas ocasiones se da la opor-
tunidad de aplicar los conocimientos científicos en contextos 
reales, y con esto el desarrollo del pensamiento crítico, la resolu-
ción de problemas y la toma de decisiones.

Por eso en el desarrollo de este trabajo es necesario replantear 
la materialización de la propuesta curricular de la especialidad a 
través de los PPP, de tal manera que este no implique exclusiva-
mente los aspectos económicos, sino también los sociocultura-
les para lograr una formación científica educativa.5 Por tanto, se 
plantea: ¿cómo transformar un proyecto pedagógico productivo 
enfocado en la rentabilidad de tal manera que este permita la 
formación científica educativa para el ingreso a la educación su-
perior?

Buscando resolver esta pregunta, es importante resaltar que el 
índice de ingreso de la universidad de los estudiantes de las es-
pecialidades es muy bajo; no obstante, el PPP no es exclusiva-
mente la razón por la cual esto sucede, pero influye directamen-
te. Debido a que el desarrollo curricular del PPP se queda exclu-
sivamente en la práctica tecnológica orientada hacia actividades 
rentables, y no hacia a la formación científica educativa propia 
para ingresar a la universidad y para la formación ciudadana; es 
decir, no hay relación de estas actividades con los conocimientos 
biológicos físicos y químicos (principios, leyes y teorías que im-
plica el desarrollo de estos proyectos) y sus implicaciones en la 
cotidianeidad.

5. Donde los estudiantes fortalezcan su autonomía, desarrollen su pensamiento 
crítico al dominar, comprendan y comuniquen hechos en un contexto especifico al ser 
alfabetizados científicamente.
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Bajo este panorama, las experiencias de otros países (Inglate-
rra, Noruega, Australia) nos muestran que el punto de referencia 
para tener en cuenta y fortalecer la formación científica educati-
va es el uso de los problemas sociocientíficos (PSC), los cuales 
tendremos en cuenta para promover una alfabetización científi-
ca tipo II (Roberts, 2007) en el caso colombiano. Además, si es-
tas experiencias no tienen como eje fundamental la rentabilidad, 
sino que, por el contrario, giran en torno a la formación científi-
ca educativa y, en el caso colombiano, se mezcla la rentabilidad 
y la formación científica educativa, entonces, transformar el PPP 
con las características de un PSC no es posible, debido a que el 
PPP siempre seguirá con su orientación hacia lo rentable. La úni-
ca alternativa es construir un PPP orientado hacia la formación 
científica educativa que permita la inclusión de un problema so-
ciocientífico en el aula.

Esto significa que la legislación que orienta el desarrollo de 
los PPP en su dualidad debe ser replanteada y orientarse exclusi-
vamente en la formación científica educativa que prepare al estu-
diante para el ingreso a la educación superior. (Este es un caso 
particular que hemos estudiado, pero el recorrido por institucio-
nes con trabajos enfocados a los PPP ha demostrado aspectos si-
milares; lo único que hace este trabajo es llamar la atención so-
bre este punto y la necesidad de revisar la educación media téc-
nica). Es tal la necesidad y la obligatoriedad de relacionarse con 
lo productivo que la articulación de las especialidades en un 
gran porcentaje se hace con el SENA, ente cuya tarea fundamen-
tal es preparar para ingresar a lo laboral, y no a la educación su-
perior. De ahí las diferentes dificultades que se han presentado 
con esta propuesta.6

Lo cual demuestra que la formación en media técnica en Co-
lombia está en crisis y se debe definir si esta se relaciona con la 
universidad o se forma una educación tecnológica superior, 
como, por ejemplo, el Massachusetts Institute of Technology 

6. Un ejemplo de las dificultades que se han presentado del convenio con el SENA 
es la aplicación del programa de formación propuesto por ellos y el trabajo con forma-
tos inmodificables, de tal manera que los maestros pierden su autonomía en el desarro-
llo curricular.
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como mejor alternativa para que Colombia pueda producir su 
propia tecnología y no dependa de otros países.

En este caso, replantear los PPP hacia una formación científi-
ca educativa permite el aprendizaje de los estudiantes en contex-
to, al considerar los problemas de base científica y de las decisio-
nes tomadas acerca de ellos. De manera que se aproxime a los 
conocimientos frontera de la ciencias, aceptando que en la es-
cuela no se resolverán estos, pero sí se permitiera a los profesores 
ir más allá y cultivar hábitos mentales que promueven la con-
ciencia ética y el compromiso de emitir argumentos para tomar 
posición crítica de los estudiantes, la resolución de un problema 
y la sensibilidad moral de escuchar las voces disidentes median-
te la alfabetización científica (Driver et al., 1996; Driver et al., 
2000; Kolstø, 2001; Sadler, 2004, en Zeidler et al., 2005). Lo an-
terior, permite concluir que, si se orienta la propuesta curricular 
de un PPP hacia la formación científica educativa, aumentan las 
posibilidades de ingresar a la educación superior y la formación 
de ciudadanos comprometidos con su sociedad.

Bajo este panorama, es importante saber que un cambio de 
este tipo exige modificaciones en el tiempo y el espacio con rela-
ción a la estructura curricular, pero en este capítulo se pretende 
dar a conocer un estudio exploratorio7 inicial que permita co-
nocer las implicaciones de los planteamientos presentados en  
la hipótesis que se propone; la cual asume que trasformar un 
PPP orientado exclusivamente hacia la rentabilidad por un PPP 
orientado hacia la formación científica educativa en la propuesta 
curricular de las especialidades permite tener las bases para el 
ingreso en la educación superior: desde el aprendizaje de los es-
tudiantes en contexto, incluyendo aspectos, morales, éticos, cul-
turales y la aproximación a los conocimientos frontera de la 
ciencia.8

7. Los estudios de caso exploratorios generalmente identifican relaciones potencia-
les entre variables, determinan tendencias y proyectan investigaciones posteriores.

8. Aspecto que se ha desarrollado en países como Inglaterra desde hace más o me-
nos diez años.
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3.2. Metodología

Para resolver la problemática, se presentó un enfoque metodoló-
gico cualitativo e interpretativo a modo de estudio de caso, debi-
do a que se investigó un caso único. La transformación de un 
PPP enfocado a la rentabilidad a un PPP orientado hacia la for-
mación científica educativa en una propuesta curricular y en una 
especialidad para una institución educativa particular permite 
comprender la actividad del maestro en la formación de los estu-
diantes en media técnica (George y Bennett, 2005; Yin, 1994; 
Stake, 1999). Asimismo, se desarrollaron cuatro etapas descritas 
a continuación:

• Etapa 1. Selección de la muestra. En esta etapa se seleccionó 
una institución educativa con media técnica y especialidades 
(para efectos de esta investigación una especialidad directa-
mente relacionada con las ciencias naturales, como, por ejem-
plo, la especialidad ambiental). La cual cumplió con los si-
guientes criterios: contar con el nivel de media técnica (en este 
sentido, ofrecía especialidades), orientar sus especialidades 
con PPP y aceptar por parte de los docentes la participación 
para el desarrollo del estudio de caso. Bajo este panorama, 
cumpliendo con los criterios anteriormente citados se selec-
ciona la institución educativa Eustaquio Palacios (en adelante, 
IE Eustapa). Esta cuenta con seis especialidades: electricidad 
residencial, mantenimiento de equipos de cómputo, diseño 
gráfico, procesamiento de alimentos, ambiental, educación 
física y deporte. La selección de la especialidad que se va a in-
tervenir en el estudio de caso ha de estar orientada por docen-
tes del área de ciencias. Bajo este criterio, la IE Eustapa cuenta 
con dos especialidades: procesamiento de alimentos y am-
biental. Para esta investigación se ha seleccionado la especia-
lidad de ambiental debido a que esta cumple con el tercer cri-
terio para la selección.

• Etapa 2. Análisis del desarrollo de los PPP a la luz de la propuesta 
curricular actual. Este análisis permitió comprender el desarro-
llo de la propuesta curricular planificada a través de los PPP 
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en la IE Eustapa para la especialidad ambiental según las 
orientaciones curriculares dadas por el Estado, e identificar 
los beneficios y limitaciones de esta estrategia educativa. Para 
el análisis curricular de la especialidad se identifican cuáles 
son las áreas obligatorias y fundamentales, las áreas técnicas 
que orientan la especialidad seleccionada y sus propósitos, y 
la articulación que presentan estas en la construcción del PPP. 
Es decir, cómo las áreas fundamentales y técnicas recogen el 
proyecto pedagógico productivo y las falencias que estos han 
presentado de tal manera que no integran las competencias 
básicas, ciudadanos y laborales.

• Etapa 3. Diseño y desarrollo de un caso particular donde el PPP 
permita la formación científica educativa. En esta etapa se plan-
teó el desarrollo de un diseño metodológico alternativo de 
un proyecto pedagógico productivo orientado a la formación 
científica educativa, que se aplicó como un caso particular en 
la IE Eustapa. Para explicar los resultados de este proceso, se 
presentará la propuesta alternativa del PPP orientado hacia 
la formación científica educativa en cuatro fases: 1) generali-
dades de la propuesta; 2) el PPP desarrollado a través de pro-
blemas sociocientificos; 3) tareas problemas (problemas que 
resolver desde cada área); 4) un producto final (proyecto). 
Cabe resaltar que esta propuesta se aplicó en el grado 9 (es-
tudiantes que iniciarán la especialidad ambiental) articulan-
do las siguientes disciplinas: biología, química, física, cien-
cias sociales, lenguaje, tecnología e informática.

• Etapa 4. Contraste entre el desarrollo de los PPP enfocados hacia la 
rentabilidad y la alternativa de los PPP orientados hacia la forma-
ción científica educativa. En esta etapa se realiza un contraste 
en el desarrollo del PPP en clase y la propuesta alternativa de 
este.

3.3. Resultados

Los resultados serán presentados según las etapas metodológi-
cas anteriormente descritas. En este caso, dentro de la etapa 1 



68 Investigación y diseño, una sinergia que orienta la construcción de propuestas...

como se planteó anteriormente se seleccionó la IE Eustapa y la 
especialidad ambiental para el estudio de caso. Posteriormente, 
en la etapa 2 se realiza el análisis del desarrollo de los PPP a la 
luz de la propuesta curricular actual donde, según el sistema ins-
titucional de evaluación y promoción de la institución (SIEP), 
en el nivel de formación media técnica se ofrecen 14 asignaturas 
obligatorias y fundamentales, que representa un 80 % de la carga 
académica en educación media técnica. Y las asignaturas técnicas 
corresponden al 20 % de la carga académica de los estudiantes, 
siendo específicas de la especialidad. En este sentido, la especia-
lidad ambiental presenta tres asignaturas técnicas para el gra-
do 10 (fisiología, vegetal, ecología humana y emprendimiento) 
y tres asignaturas en el grado 11 (paisajismo, producción de ma-
terial vegetal y PPP).

Las asignaturas de la especialidad buscan un mismo fin; sin 
embargo, hasta el momento la articulación depende exclusiva-
mente del estudiante, lo que no permite que se desarrolle a caba-
lidad. Adicionalmente, se pretende que se articule a través del 
trabajo del curso que lleva el nombre de proyecto pedagógico 
productivo, el cual implica exclusivamente la creación de una 
empresa. Teniendo presente el propósito del PPP donde se plan-
tea «formar un estudiante autónomo, crítico y reflexivo, que uti-
lice sus potencialidades y competencias laborales en el sector 
productivo enfocadas en el manejo de viveros» (PPP, especiali-
dad ambiental). Aquí no se explicita el componente educativo 
de los PPP en el desarrollo de habilidades científicas para com-
prender los fenómenos socioculturales y científicos. Tampoco se 
expresan los pensamientos divergentes, creativos básicos para 
innovar en su cotidianidad.

En este caso, se evidencia que los PPP no se articulan en la 
estructura curricular de la institución educativa. Adicionalmente, 
este PPP no es abordado en la educación básica secundaria, ni 
en la básica primaria se plantea exclusivamente a estudiantes de 
10 y 11. Según lo anterior se puede evidenciar la desarticulación 
que existe entre los niveles de formación. De esta manera, y para 
identificar las dificultades y fortalezas en el desarrollo de la espe-
cialidad del PPP, se realizaron entrevistas a maestros y estudian-
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tes de la especialidad a través de las cuales se asume que los estu-
diantes no tienen exploración vocacional; en este sentido, se ins-
criben en la especialidad que a ellos les llame la atención en el 
grado noveno, antes de ingresar a la media técnica, sin conocer 
los propósitos, la metodología de trabajo y la línea de formación 
de esta. Los estudiantes afirman que ingresan en la especialidad, 
pues «Mis compañeros estaban aquí» (Sandoval, comunicación 
personal, 15 de abril de 2015) y no tienen expectativas en fun-
ción de ella, ya que aseguran que ingresan para que «Me prepare, 
por si no me es posible entrar a la universidad pública y pueda 
trabajar para pagar una» (Arango, comunicación personal, 
Cod.15041520); «Quiero crear mi propia empresa» (Barona, co-
municación personal, Cod.15041521); «Realmente quiero estu-
diar otra cosa, entonces lo que quiero es aprender lo que más 
pueda, de algo me puede servir» (Nupan, comunicación perso-
nal, 15041522). Así:

• Las asignaturas obligatorias y fundamentales no están articu-
ladas de tal forma que refuercen o ayuden a alcanzar los pro-
pósitos de la especialidad, esto se evidencia en los propósitos 
de las asignaturas.

• No existe una articulación con empresas que permitan la 
práctica profesional a los estudiantes.

• El proyecto pedagógico productivo se asume por su rentabili-
dad, y no por su valor educativo; en este caso, el PPP se asu-
me desde la creación de una empresa.

• Los PPP no surgen del común acuerdo de docentes y estu-
diantes; por el contrario, son planteados desde los docentes o 
desde las instituciones que ofrecen capacitaciones a la institu-
ción. Al ser el proyecto pedagógico productivo, en el mecanis-
mo desde el cual se forman los estudiantes, este debe ser ob-
jeto de discusión y construcción de los estudiantes, de aquí 
que se deba permitir al estudiante participar de su construc-
ción.

• Durante el desarrollo del PPP, los docentes han encontrado 
como problemática la apatía, el desinterés y la falta de pro-
yecto de vida por parte del estudiantado; en este sentido, ellos 
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no se sienten implicados y visualizan el PPP como una activi-
dad que permite cumplir los objetivos de una asignatura.

• La especialidad ha logrado incorporar una perspectiva de tra-
bajo creativo de manera gradual. Aunque el proceso es muy 
lento y quizás todavía no se consigan identificar los resulta-
dos en el aprendizaje, estos han ido evolucionando con el 
tiempo.

Igualmente, el análisis del desarrollo del PPP en relación con 
la articulación con el SENA, aspecto que fundamentalmente 
muestra su enfoque rentable, arroja las siguientes dificultades 
(ver tabla 3.1):

Tabla 3.1. Problemáticas curriculares identificadas en la especialidad

Categoría Problemáticas identificadas

La planta do-
cente

Las especialidades están a cargo de un número limitado de docentes, lo cual 
hace que los docentes de las demás áreas no sientan responsabilidad en la mis-
ma. En este caso, son cuatro docentes los directamente en cargados de las 
áreas técnicas.

La articula-
ción curricu-
lar

Desarticulación de las áreas fundamentales con el proyecto pedagógico pro-
ductivo se puede observar en el análisis de los propósitos de las asignaturas, 
pues ninguna de ellas tiene en cuenta el desarrollo del PPP.

Las áreas de la especialidad no se articulan entre sí, y se espera que las compe-
tencias planteadas por el SENA sean un eje de articulación. Sin embargo, estos 
aspectos no son tomados en cuenta de manera colectiva.

El proyecto pedagógico productivo se asume por su rentabilidad, y no por su 
valor educativo; adicionalmente se ve como aspecto clave para la articulación, 
y no en beneficio del estudiante. En este sentido, se plantea que la articulación 
de las asignaturas las haga el estudiante de manera independiente.

La articula-
ción con otras 
instituciones

Las relaciones que establece el SENA con las instituciones educativas coaccio-
na la práctica docente, afecta al proyecto pedagógico institucional; por tanto, 
se convierte en una actividad adicional.

El convenio con el SENA es asumido desde la aplicación del programa de for-
mación propuesto por ellos y el trabajo con formatos inmodificables.

Los estudian-
tes

Los estudiantes no ven la importancia de estas especialidades, consideran que 
es por hacer algo en 10 y 11, y posteriormente pueden estudiar cualquier cosa 
que les guste.

Fuente: elaboración propia.
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Lo anterior permite pensar en que la política educativa que 
orienta la educación media técnica limita al estudiante en su in-
greso a la educación superior. Así se fortalece la crítica que se ha 
presentado a la educación media técnica, la cual consideran 
como educación «para pobres» y que ofrece una formación ocu-
pacional de bajo nivel.

Con respecto a la etapa 3, en el diseño y desarrollo de un caso 
particular donde el PPP permita la formación científica educati-
va, se asume que, los problemas sociocientíficos (PSC) constitu-
yen la forma de replantear la propuesta curricular, permitiendo 
el aprendizaje de los estudiantes en contexto, al considerar los 
problemas de base científica y de las decisiones tomadas acerca 
de ellos. De manera que se aproxima a los conocimientos fronte-
ra de la ciencias, aceptando que en la escuela no se resolverán 
estos, pero permiten a los profesores ir más allá y cultivar hábi-
tos mentales que promueven la conciencia ética y el compromi-
so de emitir argumentos para tomar posición crítica de los estu-
diantes, la resolución de un problema y la sensibilidad moral de 
escuchar las voces disidentes (Driver et al., 1996; Driver et al, 
2000; Kolstø, 2001; Sadler, 2004, en Zeidler et al., 2005). Lo an-
terior permite concluir que, si se orienta la propuesta curricular 
de un PPP hacia la construcción de un PSC, aumentan las posi-
bilidades de ingresar en la educación superior.

Se presenta a continuación una propuesta alternativa donde 
se describen las cuatro fases presentadas en la metodología.

Generalidades de la propuesta

Dentro de las generalidades para el desarrollo de un PPP orienta-
do a la formación científica educativa se puede identificar los es-
tándares básicos de competencias, contenidos curriculares e in-
dicadores de desempeño desde las diferentes áreas, que serán te-
nidos en cuenta en la propuesta alternativa (lenguaje, 
informática, biología, tecnología, química y física) y el modelo 
de inclusión del PSC al aula de clases que se utilizará en este 
caso el modelo de praxis colectiva, cuyas principales característi-
cas se encuentran en la tabla 3.2.



72 Investigación y diseño, una sinergia que orienta la construcción de propuestas...

Tabla 3.2. Características del modelo de inclusión de PSC en el aula (pra-
xis colectiva)

Modelo Praxis colectiva

Jerarquía El proceso se orienta por las necesidades que presentan los participantes del 
proceso.

Fuente del 
conocimiento

Generalmente se basa en conocimientos locales. El conocimiento de las cien-
cias es subordinado a las necesidades del colectivo y desafiado con frecuencia

Vista del co-
nocimiento

Hechos y teorías de la ciencia «académica» son vistos como irrelevantes para 
las necesidades de la comunidad. La ciencia está distribuida de forma hetero-
génea entre los grupos y las comunidades.

Controversia Podría ser en torno a un tema en particular, en este caso se trabajará la mine-
ría, pero la visión de la ciencia es cuestionable.

Pedagogía El conocimiento es compartido y también se distribuye con los participantes
La autoridad esta moldeada por la praxis.

Evaluación Se visualiza como un proceso al resolver problemáticas concretas en el asunto 
sociocientífico.

Fuente: Rueda y Garzón (2016, p. 44), adaptado de Levinson (2008, p. 138).

El PPP desarrollado a través de un problema 
sociocientífico

En esta propuesta, el asunto sociocientífico seleccionado es la mi-
nería. Esto se debe a que el sector de ladera donde se encuentra 
ubicada la institución es una zona minera. En este caso, desde este 
asunto se genera una situación problemática concreta que sirve de 
contexto para dar inicio al proceso educativo. Para esto se diseñó y 
desarrolló un material audiovisual (vídeo) que fuera útil para in-
troducir y explicar la situación del problema. A continuación, se 
presenta la sinopsis del vídeo La minería en Colombia.9 Este video 
ilustra la situación presente de la explotación minera en Colom-
bia. En él se muestra la gran diversidad biológica que presenta 
nuestro país, que es privilegiado en cuanto a recursos hídricos y 
mineros. Se sustenta que la explotación minera de oro en alta 
montaña requiere 10 000 litros de agua por segundo y se compara 

9. El recurso educativo se encuentra en: https://www.youtube.com/watch?v=4ma2 
rbCG_rY

https://www.youtube.com/watch?v=4ma2rbCG_rY
https://www.youtube.com/watch?v=4ma2rbCG_rY
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con el porcentaje de trabajo que ofrece, en el país, el dinero que 
gana un minero al día, los impuestos que paga la minería, las rega-
lías que aportan los mineros, los daños ambientales y sociales, los 
elementos tóxicos utilizados en el proceso, el envenenamiento y 
las malformaciones genéticas irreversibles, la contaminación del 
aire y la producción de suelos estériles que impiden el resurgimien-
to de vida (Villa, 2015, p. 83; Londoño y Muñoz, 2016, p. 134).

Para concretar el PSC, se plantea la siguiente pregunta proble-
ma: ¿cómo influye la práctica de la minería en el contexto am-
biental, social, tecnológico, político, económico y cultural de la 
ladera de Cali?10

Tareas problemáticas orientadas desde las diferentes 
áreas

Partiendo del PSC general, cada una de las áreas plantean tareas 
específicas a modo de subpreguntas que permitan la articulación 
de los estándares de competencias y la construcción de los nú-
cleos conceptuales durante el periodo escolar (tabla 3.3)

Para el desarrollo de cada una de las tareas problemas, los 
profesores realizan el diseño de actividades curriculares concre-
tas. Veamos de manera general el plan de aula que hay que desa-
rrollar desde las áreas implicadas.

Producto final (proyecto)

En el interior del grupo se forman pequeños grupos de discusión 
para que desde el PSC diseñen un problema propio, el cual re-
solverán desde los constructos en las diferentes áreas. Dentro de 
estos problemas específicos encontramos:

• ¿Cómo orientar a las personas para que tomen conciencia de 
las causas y las consecuencias de la minería ilegal en la salud 
y el medioambiente?

10. Pregunta presentada en el proyecto pedagógico productivo en la institución y 
seguimiento que se encuentra en Villa (2015).
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• ¿Cómo ha afectado la salud de los pobladores de Siloé la con-
taminación en aire y agua que provoca la minería?

• ¿Cómo han cambiado los ecosistemas en Siloé a causa de la 
minería?

El desarrollo de estas problemáticas permite que los estudian-
tes mejoren su comprensión conceptual y aprendan más acerca 
de la naturaleza del conocimiento cuando participan en investi-
gaciones, con tal de que haya suficientes oportunidades y el apo-
yo para la reflexión (Hodson, 1992). Esto no implica que se 
planteen los estudiantes como científicos exactamente debido a 
los contextos distintos en los que se realizan las practicas, con 
una intencionalidad determinada. Pero es necesario aclarar que 
«ambos [estudiante y científico] no son receptores pasivos de in-
formación, sino que utilizan sus teorías como marcos activos 
para interpretar la realidad (Driver, 1986)» (Marín. 2003).

Tabla 3.3. Tareas problema desde cada una de las disciplinas participantes

Pregunta que concreta el PSC en el PPP Tarea problema

¿Cómo influye la práctica de la minera en 
el contexto ambiental, social, tecnológi-
co, político, económico y cultural de la 
ladera de Cali?

Español:
¿Cómo se han asumido las practicas mineras desde 
la época de la conquista y la colonia?
¿Cómo argumento de manera crítica sobre la mine-
ría y el cambio socioeconómico desde la conquista y 
la Colonia?

Ciencias naturales
¿Cómo influye la práctica de la minería en la flora y 
la fauna del contexto?
¿Cómo afectaría la actividad minera el suelo?
¿Cómo los fenómenos naturales se pueden ver alte-
rados por la actividad minera?

Sociales
¿Cómo identificar el proceso histórico de la activi-
dad minera en Colombia específicamente en el de-
partamento del Valle?

Tecnología e informática
¿Cómo visualizar la importancia de la tecnología e 
informática en las practicas mineras que se dan en 
el sector?

Fuente: Villa (2015, p. 83).



753. Investigación y diseño de proyectos pedagógicos productivos

Por otro lado, se presenta un contexto de exigencia cognitiva 
para la construcción del conocimiento del estudiante, de tal ma-
nera que se involucren aspectos económicos, éticos, políticos, 
culturales, científicos y sociales desde una visión de sistema.

Proceso de evaluación

El proceso de evaluación se realiza de una forma continua e inte-
gral, de tal manera que se analiza el progreso y las dificultades 
que van presentando los estudiantes. Este proceso se analiza des-
de los ejercicios que se producen individualmente y en grupo, 
las pruebas saber al final del periodo escolar: consultas, proyec-
tos, resolución de problemas, ensayos, observación, proposi-
ción, conclusiones y autoaprendizaje, así como otras que se con-
sideren pertinentes para formar integralmente a los estudiantes.

Además, se plantean los diarios de campo y portafolios 
como estrategia de seguimiento, debido a que su registro es fre-
cuente y cuidadoso de las interacciones pedagógicas. También 
se permite identificar las habilidades y falencias en los estu-
diantes, llevando al docente a la reflexión de este proceso. Por 
último, en esta etapa se aplica una prueba tipo ICFES que per-
mite identificar la formación científica educativa, pues, por 
cuestiones de fechas, no es posible esperar el desarrollo de las 
pruebas saber.

Finalmente, en la etapa 4 se presenta el contraste entre el de-
sarrollo de los PPP enfocados a la rentabilidad y la propuesta 
alternativa desarrollada de un PPP enfocado con un PSC (ver 
tabla 3.4).

Es importante resaltar que, adicionalmente a esta compara-
ción presentada, se identificaron variables que permiten ampliar 
el contraste como: destino ocupacional del egresado (donde se 
analiza el destino ocupacional de egresado vs. la prueba tipo IC-
FES presentada por los estudiantes), interés en participar en la 
educación media técnica (donde se compara por qué han escogi-
do la especialidad), habilidades de desarrolladas por los estu-
diantes, material de trabajo guías vs. desarrollo de una proble-
mática y articulación de la especialidad con el SENA.
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Tabla 3.4. Comparación entre la propuesta curricular orientada por un 
PPP enfocado a la rentabilidad y un PPP orientado hacia la formación cien-
tífica educativa

Características PPP enfocado a la rentabilidad PPP orientado a la formación 
científica educativa

Propósito ge-
neral

En este caso se gira en torno al dise-
ño, desarrollo y construcción de em-
presa con un enfoque de rentabilidad.

Aquí plantea como propósito funda-
mental la alfabetización científica, 
donde, más que resolver el problema, 
se busca un razonamiento informal 
por parte del estudiante. Este consiste 
en la generación y evaluación de posi-
ciones en respuesta a cuestiones com-
plejas que no tienen solución clara.

Integración 
con las dife-
rentes áreas

El desarrollo es propio a una asigna-
tura específica en la media técnica. 
Ahora bien, cuando se habla de inter-
disciplinariedad se refiere a la partici-
pación de los agentes educativos (es-
tudiantes, profesor, padre de familia, 
directivo), y no necesariamente de las 
disciplinas.

Para su desarrollo es necesaria la in-
terdisciplinariedad.

Tipo de pro-
blemática

Las problemáticas son específicas del 
sector productivo y permiten la crea-
ción de empresa.

Son problemas indeterminados con 
múltiples soluciones, las cuales no 
tienen respuestas correctas individua-
les y no son sujetas a algoritmos sim-
ples. Es decir, son problemas contro-
versiales.
Para asumir la propuesta de un PPP 
orientado hacia la formación científi-
ca educativa es necesario trabajar en 
el interior del aula un problema; como 
controversial, este debe: (i) tener dife-
rentes creencias, valores y explicacio-
nes, (ii) no se resuelve bajo evidencia, 
(iii) involucra personas o grupos dife-
rentes.

Interés Incursionar en el sector productivo. Aumentar el interés de los estudiantes 
por la ciencia mediante la colocación 
en contenido de aprendizaje de la 
ciencia en un contexto social.

Fuente: elaboración propia.
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3.4. Conclusiones

Considerando la necesidad de transformar un PPP enfocado en 
la rentabilidad de tal manera que permita la formación científica 
educativa que sirva como base para el ingreso en la educación 
superior, se constata que esta transformación en la propuesta cu-
rricular de una especialidad se realiza a través de la inclusión de 
un problema sociocientífico y, gracias a este proceso, se presenta 
una viabilidad en la mejora de la capacidad crítica y las pruebas 
estandarizadas que permiten el ingreso a la educación superior.

Bajo este panorama, se materializó metodológicamente un 
estudio de caso con una propuesta alternativa al PPP orientado a 
la formación científica educativa. Este proceso implicó incluir un 
problema sociocientífico en el aula de tal manera que se articu-
len las diferentes áreas para su desarrollo. Por tanto, fue necesa-
rio el trabajo colectivo de los docentes de diferentes asignaturas 
y un compromiso activo de los estudiantes en el desarrollo del 
PSC a través de las disciplinas involucradas.

Este estudio constató que las especialidades no están asu-
miendo la formación con la complejidad educativa que exige. 
En este caso, el programa curricular que se desarrolla en la espe-
cialidad no articula los niveles educativos, asumiendo la forma-
ción del estudiante que esta únicamente en los niveles10-11, y 
no como un proceso formativo desde el nivel de formación de 
primera infancia, básica primaria o básica secundaria para finali-
zar en media técnica. Adicionalmente, no tienen relación con los 
niveles de formación que continúan. En este caso es necesaria la 
relación con la educación superior y con los distintos grupos de 
investigación.

Otro aspecto que se nos permite plantear de la articulación de 
la institución educativa con el SENA conlleva reforzar la proble-
mática de la desarticulación entre los niveles educativos, pues la 
propuesta de articulación se centra en los grados 10-11. Adicio-
nalmente, esta articulación orienta al estudiante únicamente en 
el campo laboral, pues genera operarios y deja de lado la posibi-
lidad de que continúe con la educación superior. Por tal razón, 
es importante que las articulaciones en la educación media téc-
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nica se realicen con universidades donde se evidencie la conti-
nuidad en la educación superior y la relación con el sector pro-
ductivo y donde se presente la conexión con el campo laboral.

Se pudo evidenciar que, para lograr la integración entre los 
diferentes conocimientos planteados en esta investigación, los 
PPP se proyectan como el eje central de la propuesta curricular 
en la especialidad, donde la resolución de una problemática so-
ciocientífica permite la orientación en la formación científica 
educativa que requiere de la intervención de los diferentes cam-
pos disciplinares, y la articulación con el sector productivo se de-
sarrolla a través de la asignatura emprendimiento. Igualmente, 
mediante este estudio se logran plantear orientaciones teorico-
prácticas para la construcción y desarrollo de los PPP por parte 
de los estudiantes en las especialidades a través de la resolución 
de una problemática específica.

Por tanto, se concluye que desarrollando un proceso de en-
culturación científica de los estudiantes, como es el caso de re-
solver un problema sociocientífico, el estudiante podrá integrar 
el conocimiento científico, ciudadano y laboral en una especiali-
dad, lo cual no solo le permitirá fortalecer las bases de ingreso a 
la educación superior o al campo laboral, sino también desarro-
llar el pensamiento crítico, la resolución de problemas y la toma 
de decisiones basadas en evidencia científica de acuerdo con las 
orientaciones de la alfabetización científica.
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4.1. Introducción

Buena parte de las ideas que damos por sentadas en la actuali-
dad se desarrollaron en medio de debates; por ejemplo, que la 
Tierra gira alrededor del Sol es un hecho aceptado por la mayo-
ría de las personas. Sin embargo, en el pasado no fue así, y la 
idea suscitaba controversias. Para que se lograra su aceptación 
hubo que desafiar sistemas de creencias y valores muy arraiga-
dos, que terminaron reconfigurándose conforme las observacio-
nes, los instrumentos; y las evidencias se construyeron, refinaron 
y ampliaron. Así, los argumentos a favor del heliocentrismo se 
robustecieron a la luz de las evidencias, y en el marco de otros 
debates ideológicos y procesos sociales terminaron por aceptar-
se, consolidarse y extenderse.

El caso es que las ideas que los seres humanos construyen 
para comprender y transformar el mundo son continuamente 
debatidas, y no se llega a consensos de manera simple, sino a 
través de discusiones, por lo que incluso se requieren largos pe-
riodos de tiempo para llegar a consensos. En el campo de la bio-
logía, otro ejemplo es la discusión sobre las relaciones filogené-
ticas entre diferentes especies de humanos ya extintas y los Homo 
sapiens, la única de este género que sobrevive aún. Conforme se 
refinan procedimientos genéticos, informáticos o de datación, y 
se recaban más fósiles, las explicaciones e hipótesis sobre esta 
cuestión se revalúan y se modifican los argumentos que se ela-
boran. Así, hoy se sabe que los humanos modernos tienen ras-
tros en su genoma que permiten concluir que en el pasado hubo 
cruzamientos entre Homo sapiens y neandertales, algo que era 
impensable hace décadas. Con lo anterior, se pone de relieve ese 
carácter de controversia y de consenso que es parte de la produc-
ción del conocimiento científico.

No obstante, los debates no solo se dan en las ciencias y en su 
terreno ontológico y epistemológico, sino también en otros ám-
bitos. Desde hace varias décadas se viene construyendo eviden-
cias y observaciones que permiten afirmar que las actividades 
humanas están alterando el clima del planeta (Oreskes, 2018); 
estableciéndose el consenso entre la comunidad científica de 
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que el cambio climático es real y que es causado por la acción 
humana. A pesar de esto, algunos sectores sociales con intereses 
económicos y políticos particulares niegan su existencia, esgri-
miendo que hay incertidumbres, que la evidencia presentada no 
es contundente y que no hay consenso científico. Con esto, se 
pretende negar la responsabilidad directa de ciertos sectores pro-
ductivos en el cambio climático y evitar acciones que puedan te-
ner consecuencias en el sistema económico actual. Desde luego, 
como en toda actividad científica, queda mucho por entender 
sobre el cambio climático, pero esto no supone su inexistencia.

Estos breves ejemplos muestran que la producción del cono-
cimiento científico es un proceso social, en el que permanente-
mente se debaten ideas en el marco de intereses, creencias y va-
lores. En muchos asuntos, la actividad científica y los aspectos 
sociales interactúan. De modo que es necesario considerar diver-
sas evidencias, explicaciones y argumentos para hacerse una idea 
lo más completa posible de la realidad. Esto cobra aún más sen-
tido en el panorama actual, en que circulan noticias falsas sobre 
problemáticas que son de carácter sociocientífico (Puig et al., 
2021); lo cual implica que para abordarlas las personas deban 
desarrollar habilidades de pensamiento científico que les permi-
ta diferenciar e identificar intereses, evidencias, falacias, etc. En 
efecto, este tipo de cuestiones son un escenario muy enriquece-
dor para desarrollar el pensamiento y las habilidades científicas 
(Zimmerman, 2007), para que los sujetos puedan entender, ex-
plicar, argumentar y tomar decisiones.

En este sentido, en la enseñanza de las ciencias se plantea la 
necesidad de crear escenarios educativos para que los estudian-
tes comprendan la actividad científica como un proceso, y no 
solo como un producto. En otras palabras, se plantea el reto de 
comprender no solo lo que se sabe, sino también cómo se sabe 
(Duschl, 1998), entendiendo que la actividad científica se carac-
teriza por el disenso y la pugna entre elementos conceptuales y 
metodológicos en el marco de contextos culturales y sociales. Es-
tas pretensiones están en concordancia con una finalidad de ca-
rácter social, ético y político y, en consecuencia, con el alcance 
de una alfabetización científica tipo III en la cual la ciudadanía 
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se comprometa con su participación en debates públicos (Liu, 
2013) y desarrollo de acciones sociales y políticas (Bencze et al., 
2020) relacionados con problemáticas sociocientíficas y so-
cioambientales (Sandoval, 2014; Valladares, 2021).

De acuerdo con Kuhn (2011), el pensamiento científico pue-
de definirse como una búsqueda de información intencional en 
que la curiosidad moviliza acciones para satisfacerla. En conse-
cuencia, hacer ciencias implica que las personas realicen accio-
nes deliberadas como: formular preguntas, probar hipótesis, in-
vestigar y evaluar evidencias e ideas (Jirout y Klahr, 2012; Morris 
et al., 2012). Esas habilidades son parte de un conjunto que, en 
el campo de la educación en ciencias se denominan habilidades 
científicas. De acuerdo con Ortiz y Cervantes (2015), son consi-
deradas como acciones y destrezas que se ejecutan para resolver 
problemas de la vida en variadas situaciones, y son diferentes de 
otras habilidades, ya que forman parte del modo de interven-
ción de los científicos en el mundo.

En tanto el pensamiento científico tiene como punto de parti-
da la exploración del mundo, se ha planteado que su desarrollo 
comienza desde el nacimiento y es estimulado por medio de las 
interacciones que el sujeto establece con el entorno; además, 
puede ser promovido por la educación (Sagir, 2011). En ese con-
texto se plantea el reto para la escuela de promover y enriquecer 
habilidades relacionadas con este tipo de pensamiento, como la 
argumentación. Así, diversos estudios en las aulas de ciencias 
han venido explorando las prácticas docentes, las actividades di-
dácticas, los recursos, etc., y señalan que es necesario transfor-
mar las prácticas de enseñanza de las ciencias, que tienden a pre-
sentarla como un cuerpo de conocimientos acabado y que se 
puede transmitir y recibir pasivamente. Esto limita la participa-
ción de los estudiantes y sus oportunidades para construir y dis-
cutir sobre evidencias, explicaciones, elementos conceptuales, 
etc., que son la base del conocimiento científico y un elemento 
clave en la argumentación científica (Jiménez, 2010).

Considerando lo anterior, en este estudio reflexionamos so-
bre las posibilidades y características de prácticas de enseñanza 
de la biología que promuevan la argumentación científica. Así, 
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se exponen algunas características que se consideran claves para 
el diseño de actividades y presentamos algunos ejemplos que de-
notan cómo estas se expresan en propuestas para el aula que es-
tán en sintonía con la visión III de la alfabetización científica 
(Sandoval, 2014; Candela, 2023), ya comentada en la introduc-
ción de este texto. En general, esperamos aportar ideas para res-
ponder a la pregunta: ¿qué características debe tener una activi-
dad de enseñanza para promover el desarrollo de la argumenta-
ción científica?

4.2. La argumentación en la educación en ciencias
Una condición que afecta nuestras ideas sobre la argumenta-
ción es el hecho de que esta habilidad es utilizada en diversos 
escenarios de la vida cotidiana. No obstante, en nuestras inte-
racciones cotidianas no siempre llevamos a cabo procesos ar-
gumentativos elaborados, del mismo modo que en ocasiones 
no evaluamos los argumentos apropiadamente. La amplia dise-
minación de noticias falsas es un ejemplo de cierta falta de pre-
paración para valorar apropiadamente las ideas que circulan. 
Es decir, las habilidades argumentativas no se desarrollan es-
pontáneamente. Como plantean Grooms et al. (2018), la argu-
mentación científica tiene sus propias características y estas no 
necesariamente son reconocidas por el público en general. En 
ese sentido, Manz (2015) caracteriza la argumentación científi-
ca como un discurso cargado de normas y compromisos episte-
mológicos que son compartidos por la comunidad científica. 
Por consiguiente, es necesario que, en diversos espacios educa-
tivos, especialmente en la escuela, se promuevan las habilida-
des y los conocimientos asociados a la argumentación, ponién-
dolos en práctica en las aulas.

Recuperando las ideas de Duschl (2008) respecto a los valo-
res compartidos por la comunidad científica, en el momento de 
argumentar se destaca que los datos se transforman en eviden-
cias/pruebas para sustentar una afirmación. Por ejemplo, en el 
caso del virus SARS-CoV-2, la estructura primaria de su reconoci-
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da proteína Spike es un dato que puede interpretarse y elaborar-
se para construir evidencia sobre el origen del virus (Andersen et 
al., 2020). De modo que la comunidad científica valora: el uso 
de evidencias/pruebas para sustentar las afirmaciones que se 
plantean en un argumento, la calidad y suficiencia de estas y la 
consistencia entre la interpretación de los datos y el conocimien-
to científico actual. Este compromiso epistemológico de las cien-
cias implica que sus criterios de veracidad se sustentan, en últi-
ma instancia, en evidencias/pruebas que pueden ser verificables 
por otros.

En coherencia con el campo de la investigación científica, la 
educación en ciencias tiene particular interés en el estudio de la 
argumentación científica, haciendo especial énfasis en el análisis 
de las evidencias/pruebas y cómo estas se integran en las justifi-
caciones para establecer conclusiones (Jiménez-Aleixandre y 
Puig, 2011; Varela et al., 2020; Zohar y Nemet, 2001). En esa 
perspectiva, se entiende la argumentación como el análisis de los 
enunciados basándose en pruebas/evidencias (Jiménez, 2010). 
Así, los datos corresponden a los hechos, a la información a la 
que se apela y que es utilizada para componer el argumento. De 
ese modo, para argumentar se requiere seleccionar información 
relevante, construir datos para transformarlos en pruebas y esta-
blecer una conclusión, así como emplear ideas de las disciplinas 
científicas y su lenguaje, entre otras (Archila, 2015; Revel Chion 
et al., 2014).

Por otro lado, crear las condiciones para que en las aulas se 
modelen procesos de argumentación científica es una oportuni-
dad para aprender sobre la naturaleza de la actividad científica 
(Milanovic y Trivic, 2020), denotar su carácter social y construir 
conocimientos conceptuales (Erduran, 2019; Grooms et al., 
2018; Faize et al., 2018; Sampson et al., 2011; Salazar-López y 
Carrillo-Tripp, 2022).
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4.3. Abordajes de la argumentación en educación 
en ciencias
El estudio de la argumentación ha sido objeto de atención por 
más de dos décadas, por parte de los investigadores en el campo 
de la educación en ciencias. En los eventos académicos y en las 
revistas de investigación, divulgación y difusión del área se reco-
noce la argumentación como una línea de investigación con di-
versas contribuciones que reafirman su pertinencia y dan cuenta 
de lo que se sabe sobre esta y de las formas de su promoción en 
la escuela. A continuación, desarrollamos algunas de esas gran-
des ideas sin la pretensión de lograr presentar un panorama 
completo sobre esa línea. Pero sí con la intención de recuperar 
algunas ideas claves que aportan elementos para el diseño de 
actividades intencionadas para promover la argumentación 
científica.

Un primer resultado de investigación deriva de la propuesta 
de Toulmin (1958) que sostiene que un argumento se organiza 
en seis componentes: datos, garantías, respaldos, conclusión, 
cualificador modal y excepciones. Basándose en ello, Erduran et 
al. (2004) elaboraron una rúbrica para identificar dicha estructu-
ra y sus partes. La lógica es que cuantos más componentes tenga 
el argumento, más robusto puede ser considerado este. De esa 
forma, la estructura del argumento ha sido una idea considerada 
para apoyar a los estudiantes en la construcción de sus argumen-
tos y también para sus procesos argumentativos. Por otro lado, 
los componentes del argumento han sido objeto de estudio por 
parte de Berland y McNeill, (2010) y Osborne et al. (2016) para 
producir progresiones de aprendizaje, que son instrumentos úti-
les para diseñar actividades y reflexionar sobre cómo aumenta el 
nivel de complejidad en el proceso, de modo que se «dosifica» la 
introducción de ideas nuevas para que los estudiantes mejoren 
su dominio de esta habilidad científica.

Una segunda idea, resultado de la investigación, parte del 
componente «datos» del argumento y analiza la producción de 
estos en función de quien los genera. En ese sentido, Hug y Mc-
Neill (2008) proponen las categorías de datos de primera y de 
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segunda mano. Los primeros suponen que los estudiantes son 
los llamados a producir datos para elaborar su argumento; por 
lo tanto, realizan acciones vinculadas a experimentos (diseño 
del experimento, recabación y procesamiento de datos). Los se-
gundos indican que los datos fueron recabados por otros; de esa 
forma, los estudiantes recuperan datos provenientes de la litera-
tura para elaborar su argumento. Estas diversas formas de inte-
ractuar con los datos ha sido objeto de estudio para entender sus 
efectos sobre el desarrollo de la habilidad (Blanco y Díaz de Bus-
tamante, 2014; Ramírez y Salazar-López, 2022; Salazar-López et 
al., 2021; Varela et al., 2020). En el plano de la enseñanza el 
aporte se centra en la construcción de actividades en que los da-
tos aparecen ya sea porque los recaban los estudiantes, o porque 
el docente se los presenta a partir de la literatura. En consecuen-
cia, esta forma de abordar la argumentación invita a reflexionar 
sobre qué datos se usan y cómo se presentan en las actividades 
de aula.

Finalmente, una tercera idea proveniente de los resultados de 
investigación es la relación que se establece entre la argumenta-
ción científica y las cuestiones sociocientíficas (CSC). Estas últi-
mas se consideran como contextos relevantes que estimulan el 
interés por comprender una situación en la que el conocimiento 
científico es una referencia que aporta a la comprensión holísti-
ca del fenómeno; sin embargo, no es la única. Este tipo de con-
textos son caracterizados porque no tienen una única solución 
por tratarse de dilemas complejos y abiertos (Sadler, 2004) e in-
volucrar diversas referencias (social, cultural, política, ética, am-
biental, científica, entre otras). Así, el posicionamiento final al 
que llegan los estudiantes es una articulación de las diversas refe-
rencias implicadas en el dilema.

Por otro lado, las CSC han sido vinculadas con la argumenta-
ción científica con la intención de comprender cómo las eviden-
cias participan en el razonamiento. De acuerdo con Capkinoglu 
et al. (2019), las CSC llevan a los estudiantes a construir argu-
mentos con justificaciones basadas en evidencia científica sólida. 
De ese modo, esta perspectiva basada en la investigación educa-
tiva sugiere diseñar actividades que consideren temáticas que se 
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encuadran en las CSC, pues son terreno fértil para promover la 
argumentación, al articular el conocimiento científico como una 
referencia para entender y resolver problemáticas sociocientíficas 
de relevancia individual y social. Además, se considera que son 
un medio para estimular la participación ciudadana.

4.4. La enseñanza como diseño

Una de las actividades naturales para los profesores de ciencias 
es la creación de escenarios de aprendizaje que posibiliten la in-
teracción de las ideas de los estudiantes con conocimientos cien-
tíficos, el desarrollo de habilidades relacionadas con las ciencias 
y la valoración, en un sentido amplio, de la actividad científica. 
El proceso de diseño es un puente necesario entre el currículo, 
los planes de estudios, la formación docente y la práctica en el 
aula (Brown, 2009). En cierto sentido, todo lo que se hace en el 
campo educativo, pedagógico y didáctico, en diferentes niveles e 
instancias, debe expresarse en el aula de clases. En efecto, eso 
constituye una medida de su relevancia.

El quehacer del maestro involucra, por una parte, la concep-
tualización de los contenidos y la definición de las estrategias 
pertinentes y, por otra parte, la ejecución de su plan en el aula de 
clases (Macalalag y Duncan, 2010). En este primer proceso, el 
docente examina implícita o explícitamente múltiples considera-
ciones y pone en juego sus perspectivas didácticas y pedagógicas, 
sus creencias y sus conocimientos, entre otros aspectos.

Es decir, previamente a las interacciones en el aula se desarro-
lla un proceso clave: la planeación. Su relevancia es tal que se ha 
propuesto concebir la enseñanza como una actividad de diseño 
en la que los maestros disponen diversos recursos para crear un 
escenario en el aula que promueva el aprendizaje de sus estu-
diantes (Knight-Bardsley y Mcneill, 2016). Concebir la ense- 
ñanza y el quehacer del docente de esta forma implica trans- 
formar las ideas sobre su naturaleza, tomando distancia de la 
concepción según la cual es un agente técnico encargado de apli-
car para aproximarse a una idea en la que es considerado un su-
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jeto que activamente crea, innova, construye y diseña experien-
cias (Whittington y Tekkumru-Kisa, 2020). Esto supone que gran 
parte de los esfuerzos para mejorar los procesos de aprendizaje 
deberían enfocarse en cualificar los procesos de diseño (Zara-
goza et al., 2021). Así, por ejemplo, se deberían crear las condi-
ciones para que los maestros tengan el tiempo suficiente para 
reflexionar y planear asertivamente sus actividades (Brown y  
Livstrom, 2020) y fortalecer sus capacidades para el diseño de 
experiencias en el aula (König et al., 2020).

En el contexto de reconocer la importancia del proceso de 
creación y de apoyar a los profesores se han propuesto diferentes 
modelos que guíen el diseño de actividades para el aula (Nawani 
et al., 2018; Park et al., 2023; Rusznyak y Walton, 2011; Theoha-
ris y Causton‐Theoharis, 2011). En general, estos modelos se ba-
san en un enfoque constructivista que supone que la participa-
ción de los estudiantes es clave y que las actividades deben crear 
las condiciones para que las ideas de los estudiantes se expon-
gan, se cuestionen y se reconfiguren (Gagnon y Collay, 2005). 
Para esto se proponen fases que van desde tratar de identificar lo 
que saben los estudiantes sobre una cuestión dada, hasta revalo-
rar sus ideas a la luz de nuevas evidencias o informaciones que 
se hacen circular en el curso de la actividad. Cabe aclarar que 
una revisión de las diferentes variantes de este esquema general 
desborda el alcance de este texto, por lo que no se ahonda al res-
pecto.

Específicamente, el diseño de escenarios educativos orienta-
dos a promover la argumentación científica implica para los pro-
fesores reconocer las diversas conexiones que determinada cues-
tión científica puede tener con la sociedad, definir el contexto 
argumentativo, establecer las formas de orientar la participación 
activa de los estudiantes y prever las interacciones posibles entre 
el conocimiento científico y otros campos del conocimiento que 
puedan aportar a la comprensión de la cuestión. No propone-
mos aquí un modelo rígido o una secuencia estricta de pasos 
que deban seguirse, sino que delineamos una posible ruta para 
diseñar experiencias que fomenten la argumentación.
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4.5. De los resultados de investigación al diseño 
de contextos argumentativos
Se parte del supuesto de que las CSC son terreno fértil para la 
elaboración de contextos argumentativos, ya que permiten ex-
plorar diferentes puntos de vista, intereses o usos de la informa-
ción científica, entre otros. Como se mencionó antes, este tipo 
de situaciones no tienen soluciones definitivas o plenamente 
verdaderas, sino que dan pie a dilemas en los cuales es necesario 
ponderar diversas variables y afectaciones. Debido a esto, es po-
sible encontrar en las CSC muchos argumentos con diferentes 
tipos de respaldos y evidencias.

Las CSC no son evidentes ni vienen dadas; en realidad se re-
quiere construirlas mediante un proceso de reflexión e indaga-
ción que permita definir sus límites y alcances. Situaciones que 
aparentemente no revisten conflictos o dilemas pueden proble-
matizarse cuando se reflexiona sobre estas para identificar inte-
reses y perspectivas, y señalar que las personas tienen distintas 
posiciones al respecto. No obstante, algunas cuestiones tienen 
ciertas características propias de las CSC, que permiten un abor-
daje más claro para los estudiantes.

En este sentido, señalamos los momentos que se consideran 
clave para construir una CSC en función de ser un contexto argu-
mentativo. En primer lugar, se sugiere seleccionar una CSC con 
base en el interés que puede suscitar en los estudiantes y su rele-
vancia personal y social. Además, se recomienda seleccionar situa-
ciones en las que claramente el conocimiento científico es un ele-
mento para tener en cuenta y que ha generado evidencias y ar-
gumentos pertinentes para su comprensión y discusión. Una vez 
seleccionada la CSC se identifican los diferentes actores que están 
involucrados en esta. Por lo general, en toda CSC convergen acto-
res con intereses diferentes, que pueden ser contrapuestos. En ese 
marco, sus argumentos contienden, lo que implica que cada posi-
ción trata de predominar usando evidencias o quizás tergiversando 
los hechos. Esto supone, por ejemplo, una oportunidad para iden-
tificar y caracterizar falacias argumentativas. Lo que cabe resaltar es 
la importancia de precisar qué se dice sobre la CSC y quién lo dice.
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Los conocimientos científicos sobre la CSC son importantes 
para valorar su articulación en los argumentos que se exponen. 
Esto no quiere decir que los argumentos que usen datos científi-
cos sean válidos en sí mismos, ya que deben tenerse en cuenta as-
pectos políticos, culturales o éticos. De cualquier manera, se sugie-
re recabar la información que se ha producido en torno a la CSC.

Con los elementos señalados es posible construir un estado 
de la CSC lo más completo posible, denotando tensiones, solu-
ciones, argumentos, etc. Se trata de elaborar una comprensión 
que abarque diferentes aspectos de la cuestión. Basándonos en 
esta comprensión de la CSC, se propone establecer un desafío 
que invite a reflexionar y a tomar posición.

Otro elemento de esta elaboración del contexto argumentati-
vo es lo que aquí se denomina desarrollo de procesos argumen-
tativos, el cual se refiere a que en cada paso de la construcción de 
la CSC es necesario llevar a cabo acciones en función identificar 
o construir argumentos y caracterizarlos. Los primeros tres mo-
mentos de este proceso se sugieren para el docente que constru-
ye la CSC como contexto argumentativo y el último momento 
para los estudiantes que abordan el desafío en torno a la CSC.

En el siguiente apartado vamos a presentar dos ejemplos de 
contextos argumentativos con los que buscamos representar las 
ideas clave para diseñarlos que fueron expuestas. En la figura 4.1 
presentamos la ruta de construcción ya descrita.

4.6. Ejemplo 1: la problemática de Chagas

Este contexto argumentativo se titula: Una excursión y 10 sospe-
chosos de Chagas. Como su nombre indica, parte de la enferme-
dad de Chagas. Las temáticas relacionadas con la salud pueden 
ser categorizadas como CSC, dado que para comprender el ori-
gen y propagación de las enfermedades es necesario recurrir a 
diferentes referencias para entender y construir una idea al res-
pecto lo más completa posible. Para conocer más sobre la multi-
rreferencialidad vinculada a Chagas sugerimos consultar a Revel 
Chion (2015) y Sanmartino et al. (2015). Por otro lado, de 
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Figura 4.1. Construcción de una CSC como contexto argumentativo. Fuente: ela-
boración de los autores.
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acuerdo con Ameiva (2014), la problemática de Chagas es consi-
derada un problema de salud pública que trasciende la localidad 
latinoamericana, pues hay reportes de infección por Chagas en 
países europeos debido a los fenómenos de migración de las po-
blaciones. De esa forma, la problemática de Chagas es de enver-
gadura global. Consideramos que esta CSC, aunque no es cerca-
na a los estudiantes, es relevante a nivel individual y social en los 
contextos latinoamericanos para comprender su origen, propa-
gación y prevención.

Partimos de la representación social vinculada a Chagas: esta 
es una enfermedad de los pobres y también es olvidada (Valdez, 
2015), con la intención de mostrar que para la atención de esta 
es necesario recurrir a diversos sectores, como, por ejemplo, el 
político, para que genere programas holísticos en los que la edu-
cación sea una herramienta fundamental para promover la parti-
cipación ciudadana al respecto. Por otro lado, se acude a los 
científicos, dado que existe poca investigación relacionada con 
la producción de fármacos que traten la enfermedad en su etapa 
avanzada y en personas adultas. Con lo anterior, se denotan al-
gunos de los sectores que participan en la CSC para su compren-
sión y resolución. A continuación, se presenta el escenario que 
detona acciones que promueven la argumentación científica.

Contexto argumentativo

Un grupo de amigos y amigas se reunieron en Monterrey, «la 
ciudad de las Montañas», y decidieron explorar el Cerro de la Si-
lla, montaña emblemática de la ciudad. Hace tiempo que no pa-
saban tiempo juntos y la idea parecía estupenda para convivir y 
conocer un poco más los espacios naturales que ofrece Monte-
rrey. La subida al cerro era retadora e implicaba adentrarse en 
senderos con vegetación. En algunos tramos, la vegetación esta-
ba alta, llegaba un poco más arriba de la rodilla. Pero llegar a la 
cima y poder divisar la ciudad desde arriba era la recompensa a 
todo el esfuerzo físico y las condiciones adversas del camino. Al 
final de la tarde, todo el grupo se encontraba ya reunido en la 
cima, disfrutando de las vistas y la brisa.
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Al día siguiente, todos comenzaron a compartir las fotogra-
fías mediante el grupo de Whatsapp. Rodrigo comentó sobre las 
picaduras de insectos y las molestias que estas le estaban gene-
rando. El caso de Rodrigo era compartido por otros dos colegas, 
uno de ellos, Julián, era muy sensible y presentaba síntomas de 
alergia, así que decidió consultar con un médico. El médico le 
explicó que la mayoría de las ronchas eran producidas por los 
mosquitos. Sin embargo, había dos erupciones que le llamaban 
la atención, pues presentaban una lesión mayor. El doctor le co-
mentó que podría ser la picadura de una chinche vector del T. 
cruzi, protozoario que causa la enfermedad de Chagas. Así, el 
médico le indicó que esperara un par de semanas para realizar 
estudios de sangre, con los que determinar si estaba infectado, 
ya que no siempre las chinches portan el microorganismo.

Los síntomas de Julián fueron aumentando con el transcurso 
del tiempo; tuvo fiebre y dolor intestinal. El médico le comentó 
que los resultados de los exámenes indicaban que había sido in-
fectado y que ahora tenía el microorganismo en su cuerpo. Tam-
bién le dijo que hizo bien en consultar al médico rápidamente, 
ya que la enfermedad en etapa aguda tiene mayor probabilidad 
de ser tratada. Además, su infección podría quedar en el estado 
de crónica indeterminada, que significa que el protozoario no 
está comprometiendo el funcionamiento de órganos.

Al identificar la presencia del T. cruzi, el médico quedó sor-
prendido y preocupado. Entonces, decidió reportar el caso a sa-
lubridad. Los especialistas en esta enfermedad decidieron ir al 
Cerro de la Silla con la intención de recolectar algunos indivi-
duos y hacerles pruebas. En esa jornada de captura de chinches 
recolectaron 10 individuos.

«Imagina que tú eres parte del equipo de salubridad y te die-
ron un espécimen para analizar. Al finalizar tu estudio elabora un 
dictamen sobre este y argumenta sobre la pregunta de si es o no 
un vector del T. cruzi el causante de la enfermedad de Chagas».

En este caso, el desafío con el que se reta a los estudiantes 
para producir argumentos es identificar si un insecto asignado, 
ya sea el espécimen real o fotografías de este, pertenece a las 
chinches vectores del Trypanosoma cruzi. En consecuencia, los es-
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tudiantes son llamados a construir datos de primera mano que 
les permitan establecer un dictamen sobre su espécimen. Para 
lograrlo, los docentes pueden sugerir búsquedas de información 
o presentarles información ya organizada sobre morfología del 
insecto vector y el protozoario patógeno. En la identificación del 
insecto es clave centrar la atención en la estructura bucal, pues 
las chinches pueden tener tres hábitos alimenticios (fitófagas, 
depredadoras y hematófagas) y esta determina su condición de 
vector.

En la asociación civil, ¿de qué hablamos cuando hablamos de 
Chagas? Podrán encontrar diversos recursos como libros y ví-
deos con los que puede introducirse más información sobre la 
problemática de Chagas y continuar promoviendo la argumen-
tación de los estudiantes. Por otro lado, en el desarrollo del con-
texto argumentativo, el docente puede presentar algunas de las 
representaciones sociales vinculadas a Chagas e invitar a los es-
tudiantes a recabar información sobre las posturas y acciones 
contra el Chagas de algunos sectores como el científico, el epide-
miológico y el político.

4.7. Ejemplo 2: la problemática ambiental en 
torno a un río
Este contexto argumentativo fue desarrollado por Guerrero 
(2020), se titula: ¿Qué hacemos con el río? Fundamentalmente, se 
plantea una situación ambiental asociada con el manejo del río 
Santa Catarina, ubicado en Monterrey (México). Los problemas 
ambientales por definición involucran aspectos naturales y so-
ciales. Esto supone que cualquier área natural ha sido afectada 
directa o indirectamente por las actividades humanas (Diegues, 
2005), que es imposible separar la sociedad de la naturaleza y 
que cualquier sistema político y productivo conlleva formas es-
pecíficas de relación entre humanos y naturaleza.

Las problemáticas ambientales son CSC que involucran acti-
vidades y necesidades humanas como la producción, la vivien-
da, la agricultura, etc. De manera que frecuentemente las alterna-
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tivas de solución a estos problemas implican limitar o modificar 
actividades humanas, que pueden ser de gran importancia para 
la sociedad en su conjunto o para un grupo social específico. 
Esto conlleva tensiones, conflictos y perspectivas diferentes. En 
este caso, en el manejo de un río se evidencian los intereses de 
diversos sectores sociales y económicos. Por ejemplo, los cons-
tructores tienen intereses que pueden contraponerse diametral-
mente con personas y organizaciones ambientalistas.

El caso del río Santa Catarina ilustra las características antes 
descritas. Con el crecimiento de la población en Monterrey (Mé-
xico), la disponibilidad de agua se convirtió en un problema, y a 
mediados del siglo xx se realizaron obras para extraer agua de las 
zonas en las que se ubican los afluentes del río Santa Catarina. A 
la vez, se trató de canalizarlo en la parte céntrica de la ciudad. En 
este proceso no se consideró el impacto en los ecosistemas aso-
ciados al río, y poco a poco este se desecó. A finales del siglo pa-
sado se construyeron zonas recreativas en la ribera, pero el arri-
bo de un huracán provocó que el río se desbordara y arrastrara 
esas construcciones. La problemática del río está siempre presen-
te para los habitantes de la ciudad, y diferentes sectores han pro-
puesto soluciones que van desde la canalización total hasta la 
restauración ecológica.

Contexto argumentativo

Diferentes instancias particulares y públicas han visto en el lecho 
del río un espacio susceptible de ser intervenido para construir 
áreas de esparcimiento y recreación, que sean un atractivo para 
la ciudad y valoricen ciertas zonas aledañas. Por otra parte, como 
es sabido, Monterrey requiere nuevas vías que faciliten la circula-
ción de los automóviles. Por esto se propone usar esta área para 
mejorar la infraestructura de la ciudad y prevenir su deterioro.

En contraparte, algunos ciudadanos y expertos en ecología 
afirman que es inadmisible cualquier intervención sobre el río, 
pues gracias a que no se han hecho construcciones se ha dado 
una regeneración ecológica. En este río se han registrado más de 
1000 especies de flora y fauna. De esas especies, 70 son aves re-
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gionales y migratorias. Aunado a esto, algunos expertos señalan 
que, si bien el río no tiene actualmente una corriente de agua 
constante, la llegada de un huracán o de lluvias constantes au-
mentará su flujo, por lo que potencialmente puede causar daños 
graves. Además de estas dos posiciones casi antagónicas, existen 
diversas propuestas intermedias que se sustentan en posibilida-
des urbanísticas, ambientales y recreativas. En efecto, como pro-
ducto de este debate existen muchos datos sobre la condición 
del río.

Con base en este contexto se dan algunas informaciones ini-
ciales sobre la CSC y se pide a los estudiantes que redacten una 
carta al alcalde de la ciudad explicando la solución que propo-
nen para el río. Posteriormente, se desarrollan actividades en las 
que los estudiantes deben identificar información científica so-
bre el estado del río, reconocer los principales sectores que tie-
nen intereses en el río y extraer los argumentos principales que 
cada uno de ellos esgrime. En diversas actividades de roles se 
contraponen argumentos tratando de defender las posiciones de 
las diferentes partes involucradas. Finalmente, se propone a los 
estudiantes que escriban una carta al gobernador del Estado 
planteando soluciones y tratando de sustentarlas con la informa-
ción que se ha recabado. Algunas preguntas que movilizan el 
abordaje de este contexto argumentativo son: ¿se debe incidir o 
no sobre el lecho del río Santa Catarina?; como ciudadano/a, 
¿qué propones que debe hacerse con esta importante área de la 
ciudad?

4.8. Conclusiones

El quehacer de los docentes tiene un importante componente de 
planeación y diseño que generalmente no se visibiliza ni desta-
ca. En este momento clave de la acción del profesor se ponen en 
juego diversos supuestos, conocimientos, diversas creencias y ac-
titudes que configuran el marco en el cual se desarrolla el diseño 
de las experiencias en el aula. En este texto se presentó particu-
larmente una reflexión tendiente a apoyar a los profesores en la 
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construcción de contextos argumentativos que sean la base para 
actividades que se enfoquen en promover la argumentación 
científica.

En la respuesta al interrogante: ¿qué características debe tener 
una actividad educativa para promover el desarrollo de la argu-
mentación científica?, es evidente que el análisis de los resulta-
dos de investigación del campo de la educación en ciencias y, en 
particular, de la línea sobre la argumentación científica es una 
plataforma de partida, ya que se identifican características clave, 
que son una referencia para pasar a la fase de diseño. Esto se 
constituye en un punto de partida para crear actividades inten-
cionadas al desarrollo de la argumentación científica en los estu-
diantes. En este estudio, presentamos una ruta posible para lo-
grar estos diseños; enfatizando en la elaboración del contexto 
argumentativo.

La idea de contexto argumentativo se concibe como un meca-
nismo que despierta interés y moviliza a los estudiantes a parti-
cipar en acciones que le permitan resolver el desafío que se esta-
blece. De modo que se busca quebrar el modelo tradicional de 
enseñanza por transmisión-recepción. Además, el vínculo que se 
establece entre el contexto argumentativo con las CSC busca que 
los aprendizajes que se construyan sean de relevancia personal y 
social para los estudiantes, y les dé herramientas para participar 
en la toma de decisiones, empleando un pensamiento crítico en 
el que concibe la participación de diferentes sectores en la com-
prensión de una problemática, entre los cuales la comunidad 
científica está aportando ideas.

Los ejemplos de contextos argumentativos que presentamos 
dejan entrever que estos son una actividad que se puede encade-
nar a otras; es decir, pueden ser considerados la base que da con-
tinuidad a una secuencia de actividades encaminada a la forma-
ción de una ciudadanía activa y comprometida democrática-
mente, conforme la visión III de la alfabetización científica 
(Valladares, 2021). En ese sentido, los docentes son llamados a 
continuar desarrollando sus capacidades de diseño para propo-
ner actividades que atiendan a los propósitos que se plantean.
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Este libro se presenta como un recurso esencial para in-
vestigadores y docentes en formación, así como para edu-
cadores en ejercicio en el ámbito de la educación cientí-
fica. A través de un enfoque reflexivo y fundamentado, 
los autores exploran la interrelación entre investigación y 
diseño educativo, proponiendo estrategias efectivas para 
la construcción de la enseñanza en ciencias. Con un enfo-
que centrado en la enculturación científica, la obra ofre-
ce un marco teórico que aboga por la implementación de 
proyectos de indagación que enriquezcan la enseñanza en 
los niveles de educación primaria, secundaria y terciaria.

El objetivo general del texto es promover procesos de re-
flexión crítica en el profesorado, destacando la importancia 
de adoptar una de las tres visiones de alfabetización cien-
tífica que definen la identidad del currículo de ciencias. 
Se presentan herramientas y metodologías que permiten 
al educador diseñar propuestas didácticas innovadoras, 
fomentando así un aprendizaje significativo y contextua-
lizado que empodera a los estudiantes en su comprensión 
del mundo natural. Este enfoque no solo busca mejorar las 
competencias científicas, sino también promover el pensa-
miento crítico, cultivar una actitud de curiosidad y cues-
tionamiento entre los alumnos.

Los autores Robinson Viafara Ortiz, Boris Fernando 
Candela, Alfonso Claret Zambrano, Sonia Osorio, 
Carlos Zuluaga, Leidy Yurani Villa García, Tatiana Iveth 
Salazar-López y Gonzalo Peñaloza son docentes e inves-
tigadores destacados del campo de la Educación en Cien-
cias. Con una amplia trayectoria en la formación docente 
y el desarrollo curricular, han trabajado incansablemente 
para impulsar prácticas educativas que transformen la en-
señanza de las ciencias. Su compromiso con la investiga-
ción educativa y su pasión por la enseñanza se reflejan en 
cada página de esta obra, haciendo de este libro una guía 
indispensable para quienes buscan enriquecer la educación 
científica en sus contextos.
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