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Resumen

Este trabajo recoge tres dimensiones de la naturaleza de la cognicién a la luz de Putnam y Borko [1], quienes sefialan
que ella es social, contextualizada y distribuida. Para luego preguntarnos como estas tres dimensiones se consideraron en
la formacidn inicial docente en una propuesta concreta que - se ha desarrollado desde el afio 2005 - en la carrera de
Licenciatura en Educacion de Fisica y Matematica del Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia de la Universidad de

Santiago de Chile.
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Abstract

Following Putnam y Borko [1], who sustain the view that cognition is socially distributed conditional on a context, this
work includes three dimensions of the cognition phenomena and ask how they were properly considered for the teaching
training in a proposal developed since 2005 in the career of Physics and Mathematic education given by the Department

of Physics (Faculty of Science) at University of Santiago de Chile.

Keywords: initial teacher training, physics teachers, inquiry methodology.

PACS: 01.40.J, 01.40.gb, 01.30.1a

I. INTRODUCCION

Los esfuerzos por mejorar la calidad de la educacion
universitaria pueden involucrar modificaciones del Plan de
Estudios, tanto en su estructura como en sus contenidos.
Esto para responder a los cambios del perfil egreso, el cual
estara en funciones de las exigencias del mundo laboral. Lo
anterior, implica necesariamente, que si las caracteristicas
de los y las estudiantes evolucionan a medida que cambian
las cohortes de ingreso, entonces la propuesta curricular
debera contemplar tanto estas condiciones de entrada como
la naturaleza de la cognicion, para optimizar el proceso
educativo con el fin de cumplir con los objetivos
educativos que una carrera se propone, mas ain cuando se
trata de una carrera relativa a la formacion de profesores
para la educacion secundaria.

En este contexto, es que se han promovido diversas
iniciativas para mejorar los planes de estudio. Lo que
presentamos a continuacién, ha sido fruto de un proceso
continuo de reflexion sobre las modificaciones que
necesariamente se han debido llevar a cabo en el Plan de
Estudios para profesores en formacion de fisica y
matematica de la Universidad de Santiago de Chile
(USACH). Es una propuesta innovadora que se basa en una
teoria que integra y contextualiza el conocimiento que los
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futuros/as profesores deben poseer para un desarrollo
profesional adecuado. Es necesario sefialar que esta
propuesta se basa principalmente en el trabajo de
sistematizacion realizado por una de las autoras’ y la
experiencia adquirida por miembros de la Comunidad
Practica de Aprendizaje (CPA) en la puesta en marcha de
dicha propuesta.

I1. NATURALEZA DE LA COGNICION

Putnam y Borko [1] sefialan tres caracteristicas de la teoria
cognitiva que encuentran sus raices en el pensamiento de
los educadores y psicologos de principio de siglo. Primero,
la naturaleza distribuida de la cognicién, segundo la
naturaleza social de la cognicién y tercero, la naturaleza
contextualizada de la cognicidn. Esta idea apunta a que la
cognicién, en lugar de ser una propiedad Unicamente de los
individuos, esta distribuida a través de las personas y los
diversos recursos como las herramientas fisicas y los
sistemas de informacion, entre otros [2, 3]. Asi,

! Tesis para optar al grado de Magister en Educacién de Ossandén
B. el afio 2007. Universidad Academia Humanismo Cristiano.
Santiago de Chile.
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centrandonos en diversos recursos para la ensefianza de la
fisica en la formacion inicial docente (FID) y su
vinculacion con la teoria y la préctica, analizaremos una
forma de materializar esta idea.

En este sentido, lo que proponemos es un modelo que
contempla - entre otros - las practicas profesionales a lo
largo de toda la carrera. Al respecto, Wenger [4, p. 326]
sefiala que:

“Es casi un teorema de amor que podamos abrir

nuestras practicas y comunidades a otras

personas, ajenas o principiantes, invitarlas a

relacionarse con nuestras propias identidades de

participacion, dejarles ser lo que no son y asi dar

inicio a lo que no se puede empezar™.

Las préacticas profesionales tempranas no sélo vinculan la
teoria con la practica acercandonos a un aprendizaje
significativo, sino que también constituyen una forma
temprana de enfrentarse a la labor docente y a la vocacion
de cada futuro/a docente. Esto, ademas, contribuye a crear
una identidad y una cultura de colaboracién.

Esta interrelacién con distintas comunidades de practica
de aprendizaje (CPA) ha llevado a elaborar diversas
estrategias. En particular, en ciencia han comenzado a
aplicarse didacticas con resultados alentadores como son
por ejemplo, Ensefianza de la Ciencia basada en Problemas
(ECP)?, Ensefianza de la Ciencia basada en la Investigacion
(ECI) y Ensefianza de la Ciencia basada en la Indagacién
(ECBI). Esta ultima ha sido aplicada en Chile desde el
2003, principalmente en ensefianza basica. Es una iniciativa
de la Academia Chilena de Ciencias, el Ministerio de
Educacién y la Facultad de Medicina de la Universidad de
Chile. Proviene del programa francés de “La main a la
paste” [5], creado aproximadamente hace 10 afios y ha sido
aplicado en paises de varios continentes. El modelo permite
que los y las estudiantes exploren, observen el mundo
natural y material, se planteen preguntas, formulen
hipotesis, experimenten y contrasten sus resultados v,
ademas, aprender a comunicar lo aprendido. Consta de
cuatro fases que son: Focalizacion, Exploracion,
Comparacién y Aplicacién a temas relacionados®. Para lo
cual nos parece importante considerar maltiples ambientes
de aprendizajes vy, distintos contextos laborales a través de
las préacticas profesionales tempranas en la FID [6, 7].

Ahora bien, lo anterior es valido si se considera que
estas estrategias didacticas pueden estar presentes en
distintos modelos de ensefianza con distintos objetivos. La
introduccion de trabajos investigativos que permitan
acercar al estudiante al trabajo cientifico, facilitando el
aprendizaje, requiere una formacion docente en este
sentido. El constructivismo ha promovido y fundamentado
una concepcion de ensefianza de las ciencias que, tomando
en cuenta las ideas del que aprende, promueve la evolucion

2 Mayor informacién se encuentra en Linda Torp y S. Sage.
(1998). El aprendizaje basado en problemas. Desde el jardin
hasta el final de la escuela secundaria. Coleccion Nueva
ensefianza, nuevas practicas, Amorrortu editores.

Mayor detalle se puede encontrar en E Arenas ECBI.
www.profisica.cl
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0 cambio de las mismas. Tal concepcién es vélida para la
FID.
A. Naturaleza Distribuida de la Cognicién

El nuevo modelo, parte de las creencias del docente,
generalmente coherentes con visiones tradicionales
préximas al modelo de transmisidn, y del andlisis de las
mismas, prerrequisito indispensable para que el estudiante
perciba y cuestione sus conocimientos previos y para que
se produzca el cambio conceptual y didactico [8, 9, 10, 11].
Este cuestionamiento inicial debe ser continuado con el
analisis y valoracion critica de otras alternativas y con la
experimentacion y evaluacion de las mismas en el aula [12,
13, 14, 15]. En esta linea, Putnam y Borko [1, p. 59]
sefialan:
“Al pensar en la cognicion distribuida dejamos de
centrarnos en el conocimiento del profesor
individual y pasamos a centrarnos en el
conocimiento y los recursos del profesor en
conjuncion con las diversas herramientas
disponibles. Entre estas herramientas se podrian
incluir los vastos recursos de informacion
disponibles a través de Internet y otras personas,
como los cientificos vinculados a la universidad,
que podrian relacionarse con las aulas a través del
correo electrénico™.
Asi, lo que se propone es una apertura de multiples
alternativas didacticas que ser4 necesario aplicar e
investigar.

Por su parte, Astolfi y Develay [16] reconocen tres
lineas de investigacién en didactica de las ciencias: una
epistemoldgica, que hace una lectura didactica de los
contenidos cientificos, una psicologica, que describe las
concepciones que tienen los estudiantes sobre los
fenébmenos de la realidad y una linea pedagdgica que
plantea la estructura y la dindmica de la comunicacion en al
aula. Esta reconceptualizacion, va acompafiada de una
nueva definicion de los objetivos de la ensefianza de la
ciencia, se abre camino la idea de una ensefianza de las
ciencias para todos los ciudadanos como medio para
democratizar el uso social y politico de las ciencias, es una
contribucion a la formacién general de todos los
ciudadanos. Por lo tanto, el proceso de formacién debe
favorecer la discusion en el seno de comunidades practicas
de aprendizaje (CPA), esto nos lleva a considerar la
naturaleza social de la cognicién. En este sentido
Hargreaves [17, p. 268] sefiala:

“Uno de los meta paradigmas nuevos y mas

prometedores de la era postmoderna es el de la

colaboracion, como principio articulador e

integrador de la accién, la planificacion, la

cultura, el desarrollo, la organizaciéon y la
investigacion”.

B. Naturaleza Social de la Cognicion

El trabajo colaborativo es imprescindible para la
profesionalizacién docente, de hecho “Cada vez mds, los
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psicologos y los educadores reconocen que el papel de los
demés en el proceso de aprendizaje va mas alla de
estimular y animar la construccién individual del
conocimiento. Empiezan a ver que lo social y lo cultural
son centrales en el proceso de aprendizaje y, es mas,
también son centrales en lo que constituye el conocimiento
(Resnick, Levine y Teasly, 1991) [1, p. 19].

Lo anterior, devela meridianamente el valor del trabajo
colaborativo, que no se limita s6lo al trabajo en equipo
entre pares, sino también entre los/as profesores/as y entre
las CPA. Al considerar las opiniones y creencias de otros,
estamos involucrando a la triada formativa estudiante-
futuro/a-profesor/a, mentor, profesor/a universitario/a.
Asi, la comunidad educativa crea CPA y redes de apoyo, en
base a objetivos comunes, con otras instituciones u
organizaciones, por ejemplo, en temas relacionados con el
medio ambiente, la ciencia y la tecnologia u otros. Ello
genera sinergia en esta tarea educativa de desarrollo
humano con valores.

Las CPA lleva en su esencia la autoevaluacion
permanente del aprendizaje, la validacion de sus pares,
aprendizaje a la defensa de sus puntos de vista, la
aceptacion con humildad la opinion de otros y el desarrollo
de valores democraticos como la tolerancia a la diversidad,
entre otros. Al respecto Putnam y Borko [1, p. 22] sefialan:

“si se espera que los profesores tengan éxito en la

transformacion de su pensamiento y su practica, hay

que darles las oportunidades para construir nuevas
comunidades de discurso profesional que incluyan

un aprendizaje, una indagacion y un razonamiento

activos™.

Por su parte, Giroux [18] agrega un elemento adicional que
conlleva el trabajo colaborativo, que es proteger al
estudiante de los aspectos negativos del papel tradicional de
instructor que han tenido los profesores. En esta linea,
Stenhouse [19] sefiala, ademas, que aquello que identifica
al verdadero profesional es justamente su capacidad para
trabajar en equipo y, aln mas, permitir que otros profesores
observen su practica docente.

En esta direccion el Ministerio de Educacion en Chile
[20] el afio 2005 reconocio la naturaleza social de la
cognicién al crear la red Maestros de Maestros. Asimismo,
la metodologia denominada investigacion protagonica [21]
del Programa Interdisciplinario de Investigacion en
Educacion (PIIE). Esto Gltimo, consiste basicamente en
formar grupos de profesores, es decir, CPA, los cuales
reflexionan sobre la accién. Como diria Shon [22] se debe
buscar otras “soluciones” a episodios narrados por los
propios docentes.

C. Naturaleza Contextual de la Cognicion

El enfoque ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente
(CTSA) de la Organizacion de los Estados Iberoamericanos
para la Educacion y la Cultura (OEI) busca comprender la
dimensién social de la ciencia y la tecnologia, tanto desde
el punto de vista de sus antecedentes histéricos como de sus
consecuencias sociales, ambientales, y repercusiones éticas.
Es un enfoque interdisciplinario. En esta concepcién, el
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desarrollo cientifico-tecnoldgico, no es, por tanto, un
proceso lineal de acumulacidn de riqueza y bienestar social,
sino un proceso multidireccional y complejo [23].

Por el lado pedagdgico, este enfoque contribuye a que
los/las estudiantes se den cuenta de la complejidad de los
riesgos y beneficios de la tecnologia, de la importancia en
la toma de decisiones relacionadas con el desarrolllo y de la
felicidad del ser humano. De lo que se trata, entonces, es
abrir la ciencia a la luz puablica y a la ética, promoviendo la
participacion ~ ciudadana  educada  cientifica y
tecnolégicamente.

Los estudios y programas CTSA se han elaborado desde
sus inicios en tres grandes direcciones:

e En el campo de la investigacion, promoviendo la

actividad cientifica como proceso social.

e En el campo de las politicas publicas, promoviendo la
creacion de mecanismos democraticos que faciliten la
toma de decisiones en temas relativos a politicas
cientifico-tecnolégicas.

e En el campo de la educacién, se ha aplicado en
ensefianza secundaria y universitaria a traves de las
controversias cientificas.

En la ensefilanza secundaria existen dos asociaciones
importantes de profesores que han impulsado este enfoque,
ellas son la norteamericana National Science Teachers
Association y la britanica Association for Science
Education. A nivel universitario, se ha ofrecido como
especializacion de postgrado (cursos, diplomados, master),
0 como complemento curricular de pre-grado para
estudiantes de diversas procedencias: ingenierias y ciencias
naturales, o de humanidades y ciencias sociales. En los
afios noventa, mas de cincuenta universidades de EEUU
impartian cursos CTSA en pre y postgrado, la UNESCO
crea la Red internacional INISTE (Internacional Network
for Information in Science and Technology Education),

nace la OEl (Organizacion de los Estados
Iberoamericanos), el proyecto SAE (Science Acroos
Europe) y  SAW (Science  Acroos  World

(www.scienceacross.org), entre otros, como el programa
SESE (Search for Excellence in Science Education).

En el &mbito educacional se propone construir
colectivamente la clase y ademas, lograr que los/as
estudiantes posean informacion pertinente, para que sean
capaces de articular conocimientos, argumentos y contra-
argumentos, sobre la base de problemas significativos para
ellos/as, relacionados con las implicancias del desarrollo
cientifico-tecnolégico. Se propone trabajar en base al
diélogo inter subjetivo para que mediante la negociacion de
significados provenientes de la diversidad de participantes
se llegue a consensos. El rol del profesor/a es proporcionar
materiales conceptuales y empiricos a las/os alumnas/os
para la construccion de puentes argumentativos.

CTSA ha desarrollado su propuesta didactica a través
de simulacion de debates, y controversias cientificas, con la
participacién de actores sociales involucrados (afectados,
interesados, gobierno, expertos, organizaciones no
gubernamentales, entre otros), en condiciones éticas, de
igualdad y representatividad en todo el proceso. Asi, por un
lado, el profesor abandona el rol de metaexperto o
mediador autorizado y privilegiado del conocimiento y, por
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otro lado, estimula la participacion critica y creativa de los
estudiantes en la organizacion y desarrollo de la docencia
[24].

En la educacion secundaria este enfoque se ha aplicado
de tres formas. Ellas son:

Una primera modalidad que se denomina Injertos
CTSA. Son afiadidos tematicos presentados como
problemas en las asignaturas de ciencias. Esta modalidad se
hace en funcién de casos reales o simulados, sobre
problemas que lleven a los/as estudiantes a ser mas
conscientes de las implicancias de la ciencia y la tecnologia
en el mundo social. En algunos casos, se desarrollan
paralelamente talleres, que conducen a la formacion de un
proyecto, donde se plantean las relaciones entre la
sociedad, la naturaleza y el conocimiento cientifico y
tecnoldgico, con un fuerte énfasis en la educacién en
valores y el compromiso social. En esta modalidad tienden
a predominar los contenidos técnicos y, por tanto, la
docencia se verd restringida a profesores de ciencias. Una
ventaja es que hace mas interesantes los temas puramente
cientificos y, por ello, proporciona un estimulo importante
para el estudio de la ciencia y la formacion de vocaciones.
Una experiencia en esta modalidad es el proyecto SATIS
(Science and Technology in Society) de Inglaterra. Algunos
ejemplos de unidades SATIS 14-16 son: El uso de la
radiactividad; Gafas y lentes de contacto; El reciclaje del
aluminio; La lluvia 4cida, 220V pueden matar, entre otros
[24].

Una segunda modalidad es CTSA pura o como afiadido
curricular. Consiste en completar el curriculum tradicional
con una materia de CTSA pura, bajo la forma de asignatura
optativa u obligatoria. Aqui el contenido cientifico juega un
papel subordinado a las humanidades. Por ejemplo, se
puede proponer buscar la evolucion de las ideas, analizar el
fendmeno cientifico-tecnologico a la luz de diversas
interpretaciones. Otra forma, es examinar y evaluar las
consecuencias potenciales negativas y positivas del desarrollo
cientifico tecnoldgico junto con las acciones alternativas. Esta
modalidad es de facil aplicacion si existe una adecuada
capacitacion de los profesores, pero existe un riesgo: que la
concepcion general y los contenidos de ciencia y tecnologia
transmitidos con este enfoque sean muy diferentes de los
transmitidos por asignaturas de ciencias tradicionales
impartidos por profesores con puntos de vista tradicionales.

Una tercera modalidad en educacion es la que se
denomina: Ciencia y Tecnologia vista a través de CTSA.
Son disciplinas aisladas o lineas de proyectos pedagogicos
interdisciplinares, por ejemplo, se trata de un conjunto de
unidades, donde se toman problemas relacionados con el
rol futuro del estudiante en la sociedad como consumidor,
como ciudadano, como profesional. Luego, se selecciona y
estructura el conocimiento cientifico-tecnoldgico necesario
para que el estudiante pueda entender el funcionamiento de
un artefacto, tomar una decision o comprender un problema
social relacionado con la ciencia, la tecnologia, la sociedad
y el medio ambiente. Un ejemplo es el programa neerlandés
PLON (Project Leerpakket Ontwikkeling Natuurkunde -
Proyecto de Desarrollo Curricular en Fisica), coordinado
desde la Universidad Publica de Utrecht. Este programa
presenta contenidos tradicionales de la fisica acompafiados
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 3, No. 1, Jan. 2009
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de una discusion del problema cientifico tecnoldgico de
relevancia social. En nuestro caso, podria ser un debate
sobre energias sustentables o energia nuclear y su
implicancia en la sociedad. Otros ejemplos de unidades
PLON 13-17 afios, son: Agua para Tanzania; La energia en
nuestros hogares; Maquinas y energia; Armas nucleares y
seguridad; Radiaciones ionizantes; etc.

Estudios demuestran que las caracteristicas de los/as
profesores que ponen en practica este enfoque son las
siguientes:

“Dedican tiempo suficiente a planificar los
procesos de ensefianza-aprendizaje y la
programacion de aula, asi como a la evaluacion

de la ensefianza practicada para mejorarla. Son

flexibles con el curriculo y la propia
programacion.  Proporcionan un  “clima”
afectivamente acogedor e intelectualmente

estimulante, destinado a promover la interaccion
y la comunicacién comprensiva en el aula. Tienen
altas expectativas sobre si mismos (autoestima) y
de sus alumnos, siendo capaces de animar,
apoyar y potenciar las iniciativas de éstos.
Indagan activamente, mostrandose deseosos de
aprender nuevas ideas, habilidades y acciones,
incluyendo tanto las que provienen de la
psicopedagogia como de la actualidad cientifica-
tecnoldgica y del ambito social. También son
capaces de aprender junto a sus comparfieros y
con sus alumnos. Provocan que surjan preguntas
y temas de interés en el aula. Piden siempre
argumentos que sostengan las ideas que se
proponen. Potencian la aplicacion de los
conocimientos al mundo real. Dan tiempo para
discutir y evaluar estas aplicaciones. Hacen que
los alumnos vean la utilidad de la ciencia y la
tecnologia, y les dan confianza en su propia
habilidad para utilizarla y tener éxito con ella. No
ocultan, sin embargo, las limitaciones de la
ciencia y la tecnologia para resolver los
complejos problemas sociales. No contemplan las
paredes del aula como una frontera (aula
abierta), porque creen que el aprendizaje debe
trascenderla. Llevan a clase personas y recursos
diversos. Educan para la vida y para vivir”. [24,
p. 33].
Otros estudios realizados por NSTA (Asociacion Nacional
de Profesores de Ciencias) a estudiantes de ensefianza
media, que habian recibido una educacion en ciencias con
orientacion CTSA, sefialan algunas caracteristicas
importantes comunes a las tres modalidades de aplicacion
en la educacion de esta concepcion CTSA. Ellas son: la
motivacion del estudiante y el estimulo de vocaciones en
ciencias, una mejora en la creatividad y en la comprension
de conceptos cientificos, asi como una mayor inclinacion
hacia el aprendizaje de la ciencia. Estos resultados son de la
mayor importancia y, en parte, han sido respaldados por
investigaciones independientes realizadas en Espafia. “La
critica social no produce menosprecio, sino mas bien
interés y compromiso™ [24, p. 52].
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La idea es tratar de evitar hacer andlisis de contenidos
de ciencia desvinculados de la vida cotidiana, para ello este
enfoque propone articular la discusion en base a ejemplos
concretos.

Asi, la naturaleza construida, social y contextual de la
cognicién, los ambientes multiples de aprendizajes junto
con las comunidades practicas de aprendizaje (CPA)
permiten  que el conocimiento se  construya
socializadamente (cursos con mas de un profesores/as
trabajando simultdneamente, estudiantes o grupos de
estudiantes como ayudantes de cursos superiores, trabajo en
base a proyectos, debates, creaciéon de prototipos,
simulaciones generadas en el computador, entre otros). En
particular, tanto las CPA, los/as formadores de formadores,
la triada formativa (estudiante-futura/o-profesor/a,
mentor/a, y formador/a de formadores/as) y el programa de
formacion promueven y orientan el trabajo de los docentes
a través de la interdisciplina que exige también al docente
trabajar colaborativamente.

I11. LAPROPUESTA CURRICULAR

Dados estos antecedentes y nuestras propias reflexiones, en
nuestra propuesta de formacién inicial docente se
emplearon estas tres modalidades de la siguiente forma:

e CTSA como afiadido curricular o CTSA pura, en la
asignatura: Formacion General 1ll: Enfoque CTSA
correspondiente al modulo: La Fisica, la Matematica
y la Educacién vinculadas a la Tierra y el Universo,
que se encuentra en el segundo semestre del segundo
afio de la carrera. El énfasis es mas humanista que
cientifico.

e Ciencia y Tecnologia vista a través de CTSA, se
aplica a asignaturas cercanas al enfoque CTSA, tales
como: Bases Fisicas de los seres vivos y su medio
ambiente donde se analizan temas relacionados con la
contaminacion  acUstica, atmosférica, luminica,
energias renovables y no renovables. Se invita a
los/las estudiantes que analicen los limites ecologicos
del desarrollo de la ciencia y tecnologia y su impacto
en la sociedad, el bienestar social y las generaciones
presentes y futuras. Su énfasis es mas cientifico que
humanista.

e Injerto CTSA o CTSA como afiadido de materia o
Issues. La idea es que esta mirada critica se incorpore
transversalmente a lo largo de toda la carrera, lo que
significa el perfeccionamiento de los formadores de
formadores, por lo que es un objetivo a largo plazo.

Para estos fines, se considera importante estimular en los/as
estudiantes que desarrollen sus obligaciones mediante
grupos de estudio. Una muestra de la eficiencia del trabajo
colaborativo son los ambientes de Internet, como wikipedia
construido, corregido 'y optimizado continua vy
colectivamente a partir de aportes de usuarios sancionados
por un comité editorial, o los denominados blogs que
permiten la interaccion entre personas. Considerando que la
comunicacion es funcién eminente del profesor, estos
escenarios han producido reflexiones, revistas y
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publicaciones, algunas de alta calidad académica, lo que ha
contribuido a la democratizacion en el acceso a la
informacion y comunicacion. Por ello es importante el uso
de las Tecnologias de Informacién y Comunicacién en
Educacion (TICE) entendiéndolas desde su impacto en las
instituciones de educacién, en la accion colectiva y en la
construccion de identidad. Sin olvidar el tema del control y
evaluacién del uso de las TICE, donde la educacion tiene
mucho qué decir, proponer y transformar. Al respecto, el
PNUD [25, p. 74] sefiala ““hoy el debate se centra menos en
discutir el impacto general de las tecnologias sobre la
sociedad y més en determinar las condiciones que hacen
posible su apropiacion eficaz”.

La propuesta curricular encierra ideas orientadoras
hacia el logro de competencias para los estudiantes-
futuros/as-profesores/as, de tal manera que los/as
formadores de formadores eduquen para el desarrollo del
estudiante en una determinada sociedad, y los prepare para
enfrentar los desafios de la profesidn: ensefiar o como diria
Perrenoud [26, 27] ““hacer que aprendan™ estudiantes
provenientes de distintos contextos socioculturales, con una
diversidad de intereses, para su participacion en la sociedad
como ciudadanos/as democraticos/as, solidarios/as 'y
responsables.

A. Nuestra Propuesta Curricular

Respetando lo anterior, lo que se pretende en nuestra
propuesta curricular es desarrollar, a parte de lo pedagégico
y de lo didactico, competencias genéricas y especificas
relacionadas con habilidades y destrezas en el ambito
cognitivo, procedimental, actitudinal y ético del futuro o
futura docente. Asi, y en congruencia con lo anterior,
nuestra propuesta de formacion es de estructura modular
integrada de la ciencia, basada en el modelo de macro-
micro objetivos, como se explicara a continuacion.

B. Modelo Macro y Micro Objetivos

Cuando hablamos del modelo macro-micro objetivo lo
hacemos en el sentido de Giroux donde los macroobjetivos
garantizan el andlisis, permiten que los estudiantes se
planteen preguntas acerca del valor y la finalidad de los
microobjetivos. Estos Gltimos representan generalmente los
objetivos tradicionales del curso. Giroux [18, pp. 93-98]
sefiala que “Un macroobjetivo procura sobre todo ayudar a
los estudiantes a distinguir entre pensamiento directivo y
pensamiento productivo (...). EI conocimiento productivo
se ocupa principalmente de los medios (...). El
conocimiento directivo en cambio (...) es una modalidad
filoséfica de investigacion en la cual los estudiantes se
preguntan por la finalidad de lo que estdn aprendiendo
(...). Al distinguir entre directivo y productivo, los
estudiantes estaran en condiciones de reconocer que el
conocimiento tiene una funcién social que va mas alla del
objetivo de dominar una determinada materia académica™.

En nuestro caso, se trata de una mirada sistémica,
integradora, interdisciplinaria y contextualizada de Ila

http://www.journal.lapen.org.mx



ciencia. La propuesta se parece mas a un mapa que orienta,
un esquema que sintetiza.

La estructura modular integrada de la ciencia esta
compuesta por unidades con sentido que organiza el
proceso de ensefianza aprendizaje a partir de objetivos
formativos. La idea es que a traveés de macroobjetivos se
desarrollen competencias que sean consistentes con el
perfil de egreso para que puedan ser evaluadas y sometidas
a la critica pablica, a través de evidencias que permitan
certificarlas o habilitarlas profesionalmente. Asi, los
macroobjetivos se definieron por afio y son los siguientes:

Macroobijetivo 1: La Fisica, la Matematica y la Educacion
y su vinculacién con el entorno cercano.
La Fisica, la Matematica y la Educacién
vinculadas con la Tierra y el Universo.
La Fisica, la Matematica y la Educacién
vinculadas con el mundo microscépico.
La Fisica, la Matematica y la Educacion
y su relacion con el desarrollo de la
Humanidad.

A su vez cada macro objetivo se logra mediante un
conjunto de micro objetivos que serian lo que
tradicionalmente llamamos asignaturas, pero difieren de
ellas, porque consideran la integracion de los
conocimientos, movilidad de recursos para su aplicacion y
vinculacion teoria-préactica (Figura 1).

Macroobijetivo 2:
Macroobijetivo 3:

Macroobijetivo 4:

Vinculacién teoria practica.

Al interior
de

cada
micro
objetivo

FIGURA 1. La vinculacion entre la teoria y la préctica, desde un
nivel micro a otro macro objetivo.

Ademas, pueden tener una duracion menor que la de las
asignaturas tradicionales, ya que éstas, en general, abarcan
una gran cantidad de contenidos. En nuestro caso, éstos
estan acotados, por ejemplo, contaminacion, energias, etc.
Por otro lado, las lineas de accion transversales al programa
corresponden a Fisica, Matematica, Educacion, TICE e
Inglés. Son éareas de competencia que se cursan en el
programa regular.

C. Caracteristicas de la Propuesta

e Es recursiva porque se transforma a si misma, por
ejemplo, las asignaturas: Fisica de Frontera, Matemética
de Frontera, ¢ Como funcionan las cosas?, entre otras.
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Utiliza el método de las aproximaciones sucesivas,
tanto para profundizar el conocimiento, como para
atraer a personas a integrarse a participar en la CPA,
aportando sus talentos en cualquiera de sus etapas. Se
desarrolla aproximandose con pasos pequefios pero
continuos para dar respuestas cada vez méas eficientes
en torno a la tarea y requerimientos educacionales.
Actla en espiral, en el sentido que es un programa que
continuamente va recogiendo e interrelacionando el
conocimiento y, por otra parte, se va ampliando tanto
desde la CPA como en cursos y/o programas que se
agregan ya sea como electivos de la carrera, u otros
programas de educacién continua que eventualmente
puedan crearse, a la luz de las necesidades de los
egresados/as y de los empleadores.

Es de estructura fractal, en el sentido que repite la
forma basica modular e integrada, los principios que la
rigen y el modelo macro-micro objetivos que se
presenta en la propuesta curricular como al interior de
cada microobjetivo.

Acepta la comunicacion tipo Hypertext respecto de la
forma como los/as docentes se acercan a la Universidad
una vez egresados o viceversa. Pueden elegir libremente
microobjetivos, sin prerrequisitos.

Es contextualizada ya que, entre otros, considera la
relacion ciencia, tecnologia, sociedad y medio
ambiente.

Es dindmica, adecuandose a nuevos conocimientos y
requerimientos. Debe estar continuamente
actualizdndose, ejemplos de ello, son las asignaturas:
Fisica de Frontera, TICE, ¢Cémo funcionan las cosas?
I y Il, Bases fisicas de los seres vivos y su medio
ambiente, entre otras.

Aplica el principio de la saturacion respecto de la
vinculacidn teérico - préactica. El primer afio es el
insumo para la aplicacion y movilizacion del
conocimiento de segundo afio, lo mismo ocurre con el
tercer y cuarto aflo. Uno, enfatiza competencias
cognitivas relacionadas con el macro objetivo del
modulo y el segundo, moviliza recursos cognitivos,
procedimentales y éticos a través de la interdisciplina.
La vinculacién teoria-practica se da al interior de cada
asignatura como se indica en la Fig. 1.

Todas las é&reas del primer afio, es decir, Fisica,
Matemética, Educacion, TICE e Inglés, deben lograr
que el estudiante comprenda su entorno cercano. Asi
por ejemplo, en inglés - en primer afio- se trabaja con
articulos y lecturas relacionadas con la comprension de
la fisica desde el entorno cercano. Asimismo, en
particular, las préacticas profesionales -tercer afio- se
desarrollan disefios didacticos tanto de la fisica como
matematica. Y lo mismo se espera con los otros
microobjetivos: su vinculacién con el macroobjetivo del
afio y su interrelacion con otros microobjetivos. Tarea
gue aspiramos se logre a mediano y largo plazo.

La propuesta también tiene la particularidad de tener
salidas intermedias (Robdtica educacional, CTSA,
Inglés y en estudio se encuentra una salida para
contaminacion acustica), en el entendido que, en cada
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una de ellas, se han logrado las competencias
correspondientes al perfil de egreso de esa etapa. Las
salidas intermedias representan - a nuestro juicio - un
importante avance en la adecuacién a este cambio de
época que vivimos.

D. La Linea de Accion de Fisica

La asignatura Fisica de lo cotidiano I, vincula teoria-
préctica en la primera asignatura de la disciplina cientifica:
a través de clases, laboratorios, visitas a museos, trabajo en
grupo y en la asignatura de segundo afio que se llama
¢Como funcionan las cosas? | (Tabla I).

TABLA 1. Asignaturas del plan de estudios para el primer y
segundo afio: niveles macro y micro objetivos.

Primer Afio
Macro objetivo 1

Segundo Afo
Macro objetivo 2

La Fisica, la Matematica, la | La Fisica, la Matematica, la

Educacion nos ayudan a|Educacion nos ayudan a
comprender el entorno | comprender la Tierra y el
cercano. Universo.

Micro objetivos: Micro objetivos:

Fisica de lo cotidiano: Fisica de la Tierra

Mecénica Fisica del Universo
Ondas ¢ Coémo funcionan las cosas 1?
Optica Bases fisicas de los seres vivos

Fluidos y Calorimetria
Electricidad y Magnetismo

y su medio ambiente: Energia,
Contaminacion Acustica,
Atmosférica y Luminica

Las relaciones entre primer y segundo afio son dinamicas
en el sentido que pueden cambiar dependiendo de las
aplicaciones que se disefien en segundo afio. Asimismo, las
asignaturas de cuarto afio se interrelacionan con el resto de
ellos. En algunos casos, esta relacion es inclusiva, por
ejemplo Fisica de Frontera. ¢ Cémo funcionan las cosas | y
11? que incluyen a varias asignaturas de distintos afios de la
carrera (Tabla II).

TABLA I1. Asignaturas del plan de estudios para el tercer y afio:
niveles macro y micro objetivos.

Tercer Afio Cuarto Afo

Macro objetivo 3 Macro objetivo 4

La Fisica, la Matematica, la La Fisica, la Matematica, la

Educacion nos ayudan a |Educacion nos ayudan a
comprender el  mundo |comprender el desarrollo de la
microscopico. humanidad.

Micro objetivos Micro objetivos

Electromagnetismo Mecénica Clasica

Termodindmica y Fluidos Fisica de Frontera

¢Cémo funcionan las cosas
11?: Electrénica Analbgica

Fisica Moderna y Mecanica
Cuéntica.
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Por ultimo, consideramos necesario referirnos también a la
linea de accion en educacion. En este sentido, la nueva
propuesta ha sabido incorporar diversas asignaturas a la
formacion profesional de los y las futuros/as profesores/as
de fisica y matematica. Mas concretamente, se han
incorporado asignaturas de formacion profesional por area
(gestion de conflictos, CTSA, microsociologia del aula,
didacticas especificas, metodologia de investigacion
cuantitativa y cualitativa, evaluacion, orientacion y rol del
profesor jefe, talleres integrados y practica profesional
entre otras). Asi, lo pedagdgico se integra a lo disciplinar
siguiendo una estructura modular. Por lo tanto, el saber que
los profesores adquieren en el transcurso de la carrera
debiera ser un conocimiento pertinente y permanente.

IV. REFLEXIONES FINALES

En relacion a resultados de aprendizaje efectivos y a la
ensefianza integrada de la ciencia, estamos convencidos que
el aprendizaje se logra de una forma mas eficiente y con
una participacion comprometida de los/as estudiantes
cuando se consideran las caracteristicas de la cognicion que
-como se dijo- ella es distribuida, social y contextualizada.
En particular cuando:

e Se generan ambientes maltiples de aprendizaje. Como
pueden ser: visitas a museos, radioteatro cientifico
difundido por la radioemisora, disefio y construccion de
guiones  cientificos con la colaboracion de
Universidades, charlas de fisica, competencias
relacionadas con trabajo en equipo colaborativo,
liderazgo y otros.

e Se integra teoria-practica y se evallUa el proceso de
aprendizaje de los estudiantes (evaluacién formativa)
junto con la evaluacién sumativa.

e Se contextualiza la ensefianza. El enfoque CTSA
orienta en esta direccion.

e El control de resultados de aprendizaje se centra en
los/as estudiantes. Es un desafio a la creatividad y al
trabajo colaborativo.

e Se fomenta la participacién de profesores de distintas
disciplinas en las CPA.

En resumen, lo que promovemos es una concepcion de la

ciencia contextualizada e integradora. Sin embargo, un

aspecto muy importante son los formadores ya que

coincidimos con Gimeno [30, p. 160] cuando sefala:
“Para ser respetado hay que ser respetable (...)
para atraer a la cultura hay que ser atractivo
comunicandola, para ser apreciado como alguien
valioso hay que mostrar la valia del servicio que se
presta (...) Todo eso exige un profesorado
motivado por su oficio, buen conocedor del mundo
en el que nos toca vivir, de los jovenes, seguro de si
mismo, que sepa convertir en cultura viva los
contenidos y en procedimientos racionales los
métodos de ensefianza y las exigencias a los
estudiantes. Es decir, necesitamos un profesorado
culto, bien formado, con vocacion y equilibrado™.

A nuestro juicio, el papel de los formadores de formadores

es crucial, sin desconocer que la educacién compromete -
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como se dijo- a toda la sociedad y no so6lo a la FID [31].
Esto es clave, porque si las concepciones del docente se
centran en el aprendizaje del estudiante a través de una
metodologia  reflexiva, critica, contextualizada e
integradora, postulamos que su ensefianza no estard
exclusivamente  centrada en  contenidos  como
tradicionalmente se ha concebido, lo que redundara en una
educacion de calidad. Ello significara que el/la profesor/a
reflexionara en-sobre la accién y sobre la reflexion de la
accion [22] siempre que la institucion y las politicas
publicas estén en esta linea.

Ahora bien, nuestra propuesta curricular sera integral en
la medida que se entienda tanto a nivel del profesorado
como de las instituciones educativas que el curriculum es
un plan de aprendizaje donde las competencias y el
contenido son s6lo algunos de sus elementos, ya que
concebimos el curriculum igual como lo hace el proyecto
Tuning [32, 33], como un “plan de aprendizaje”, es decir,
un conjunto coherente e integrado de situaciones de
aprendizaje compuesto de: “metas y objetivos de
aprendizaje  explicitos;  contenidos; estrategias de
ensefianza-aprendizaje 'y culturas de aprendizaje;
materiales de ensefianza-aprendizaje; procedimientos para
evaluar la ensefianza y el aprendizaje; ademas, estructura
de las situaciones de aprendizaje (lugar, tiempo,
secuencia) y, adaptacion tanto a las necesidades de los
alumnos como a los prerrequisitos del aprendizaje”. La
propuesta asi concebida es a lo que - ambiciosamente -
aspiramos, pero que entendemos es un desafio a mediano y
largo plazo.

Por otra parte, serd necesario también investigar acerca
de las creencias y concepciones de los profesores respecto
de la ensefianza y el aprendizaje, evaluar sistémicamente y
en forma permanente competencias y resultados de
aprendizajes para lograr el perfil profesional adecuado a las
necesidades del campo laboral.

Concluimos que el problema no es so6lo crear las
condiciones que permitan al profesorado cuestionar sus
preconcepciones, sino que participen en la construccion de
los conocimientos didacticos, generando una reflexién que
ponga en cuestion las “evidencias” y sus creencias VY,
contribuya a superar las preconcepciones, aproximandose
al conocimiento de la investigacion en didactica de las
ciencias. Mas alla del cuestionamiento de las practicas
habituales debe realizarse un trabajo continuo de
seguimiento y apoyo.

Asimismo, es necesario integrar ain mas la
participacion y colaboracién con profesores del area de
educacion. Es preciso continuar estudiando como se
vincula la preparacidn cientifica basica con la formacion
psicopedagdgica general. El desarrollo de la didactica de
las ciencias integra los aportes de las ciencias de la
educaciéon y amplia su fundamentacién, considerando los
aportes de la historia y la filosofia de las ciencias en la
ensefianza de las ciencias, entre otros. Es importante
superar la dicotomia entre preparacion pedagégica y
cientifica y reconocer la imbricacion entre reflexion
didactica y reflexion sobre contenidos disciplinares. Aqui
se abren otras lineas de investigacion tanto en la formacion
del profesorado como en las concepciones de aprendizaje.
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En particular, se sugiere que los formadores de
formadores adquieran el compromiso que resumiremos a
continuacién, a través de nuestro propio vademécum
pedagdgico, referido a la forma de trabajo que cada
formador de formadores realice con sus estudiantes, sin
que ello signifique que se agoten en esta lista.

Se trata de vincular teoria y practica contextualizada,
reflexiva y criticamente. En este sentido, algunas
estrategias didacticas pueden ser muy apropiadas como
son: ECBI (Ensefianza de la ciencia basada en la
indagacién), EBP (Ensefianza de la ciencia basada en
problemas). En este caso, por ejemplo, en cada micro
objetivo se puede trabajar con los/as estudiantes para que
comprendan un determinado grupo de contenidos a través
de determinadas situaciones fisicas (problemas, resultados
de aprendizajes) del entorno cercano, de la Tierra, el
Universo, el mundo microscdpico y/o el aporte de la
ciencia al desarrollo de la humanidad, para lo cual, el/la
profesor/a puede proponer a sus estudiantes lo siguiente:

e Un aprendizaje significativo de la ciencia por los/as
jovenes se puede promover, con el trabajo en grupo
colaborativo a través de la triada formativa: estudiante-
mentor/a-profesor/a que, en este caso, serian
profesores/as de ensefianza media que trabajan con sus
estudiantes y profesores/as universitarios/as. Este
concepto se acufio en los Programas FFID 1997-2001 y
lo interesante de él es que considera el caracter situado
de la cognicion [28, 29].

e Trabajar en equipo: en base a estudiantes que
voluntariamente se elijan para dar origen a la
conformacién de CPA (también se roten para fomentar
el respeto a la diversidad y la tolerancia), en relacion a
un tema cientifico y tecnoldgico que haya contribuido
de alguna forma al bienestar de los seres humanos vy el
respeto al medio ambiente y otro que no haya sido asi.
Es decir, propiciar grupos de estudio, debates y
simulacros de controversias cientificas y tecnolégicas.
(Enfoque CTSA, Pedagogia Criticay CPA).

o Realizar alguna actividad fuera del aula, més all4 de los
laboratorios, por ejemplo visitas a museos, planetario,
observatorio astrondmico, central hidroeléctrica, centros
registrados de contaminacion atmosférica, bibliotecas,
entre otros.

e Presentar trabajos a sus pares (estudiantes) y a los/as
formadores de formadores a través de TICE y/o empleo
de redes educativas teleméticas, software educativo,
simulacion de fendmenos interactivos con control de
variables, en lenguaje formal y técnico.

e Elaborar un texto cientifico en inglés y su presentacién
publica a sus pares ya sea en forma oral y/o a través de
paneles y/o a algin congreso cientifico como articulo,
etc.

e Registrar sus reflexiones y observaciones en su
“cuaderno de campo” y/o solicitar portafolios para que
acumulen evidencias de sus competencias y sea posible
evaluar procesos de aprendizaje de los/las estudiantes.

e Construir algin prototipo, articulo, simulacion, guién
cientifico, etc., que permita explicar situaciones fisicas
contextualizada e integradamente.
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En este sentido, en la cohorte 2005 los estudiantes de la
asignatura: ¢Como funcionan las cosas? I, fueron capaces
de construir prototipos (zampofia, aspersor, ala de avion,
sistema sanitario de flujo del agua, cafetera, entre otros). En
la cohorte 2006, varios profesores de fisica propusieron a
sus estudiantes que desarrollaran en grupo un proyecto de
su interés. En el micro objetivo de Fluidos y
Termodindmica desarrollaron los siguientes proyectos:
funcionamiento de una central hidroeléctrica, helicoptero,
submarino, ferrocarril a vapor, frenos de aire, huracan,
tornados, etc. En Ondas y Optica: construyeron una lira,
una maquina fotografica, disefiaron un modelo de la forma
de iluminacion de los egipcios, representaron la reflexion
total. En la cohorte del 2008 un grupo de estudiantes de
primer afio de la carrera construyeron un prototipo de un
carburador, que fue bien valorado por sus profesores y
pares. Lo anterior, exigid integracién de conocimientos
provenientes de la fisica, pero también de la matematica,
computacion 'y también pedagdgicas porque debia
presentarselo a sus pares y asimismo, debié movilizar
recursos tales como destrezas manuales, desarrollar
procedimientos indagatorios, utilizar el idioma inglés, las
TICE, expresarse en lenguaje formal, técnico y en forma
escrita, para demostrar competencias verificables genéricas
y especificas.

Lo notable de esta experiencia fue ver como estudiantes
de primer afio de la carrera fueron capaces de integrar
teoria y practica, incluso mas alla del conocimiento puesto
a disposicion en el micro objetivo. Asi, quienes trabajaron
en la central hidroeléctrica integraron electromagnetismo
gue aun no habia sido ensefiado, por tanto surgid del
trabajo autdnomo del estudiante; el grupo que explico el
funcionamiento de los denominados “frenos de aire” no
s6lo desarroll6 el prototipo y explicd su funcionamiento a
través de él, sino también cre6 una simulacién en una
pagina WEB, utilizando un lenguaje de computacion que
no estaba contemplado en las TICE del plan de estudios; el
grupo que decidié investigar como se iluminaban los
egipcios antiguamente cred un prototipo que incluyo el uso
de un laser e incienso para visualizar la trayectoria de la
luz, tuvo que integrar la historia y las relaciones sociales de
la época con la fisica que, tampoco estaba considerado; el
grupo que disefid una maquina fotografica mostré ademas
el proceso que les llevo a su creacion, incluyeron las fotos
mal reveladas y las razones de ello, comprendiendo asi que
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia es fruto de un
proceso que contempla crisis, avances y retrocesos, etc.,
donde todos los momentos son instancias de aprendizaje.

Esta experiencia que se transformé en una feria
cientifica de estudiantes agrupados en equipos
colaborativos y que convocé a profesores de la carrera, fue
muy bien evaluada tanto por quienes formaron parte del
jurado, como por los/as propios/as estudiantes que
manifestaron su entusiasmo 'y orgullo por sus
presentaciones en lenguaje formal y técnico.

Lo anterior plantea, entre otros desafios, la necesidad de
capacitacién y perfeccionamiento continuo de los docentes
formadores de formadores, en el sentido que la educacién a
lo largo de toda la vida, ya que por ejemplo, se ha detectado
que profesores que ensefian segin el enfoque CTSA con
escasa familiaridad en él, les provoca temor a perder su
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identidad profesional, su formacion disciplinaria para
abordar situaciones multidisciplinarias y otras resistencias
al cambio [34, 35, 36, 37, 38, 39].

En definitiva, sera necesario seguir estudiando y abrir
nuevas lineas de investigacion relacionadas con la puesta
en préctica de esta propuesta curricular relacionada con
resultados de aprendizajes, evaluacién de competencias,
metodologias empleadas para comprobar la ensefianza
integradora y contextualizada de la ciencia, su coherencia
con las creencias del profesorado y las concepciones
previas de los estudiantes, entre otros. A la luz de lo
anterior, la propuesta curricular deberd ser validada y
actualizada permanentemente. Al respecto el proyecto
Tuning [33, p. 49] sefiala: “‘se ha visto que es evidente que
no puede haber pausa. Lo que se disefia hoy puede ser
obsoleto mafiana (...) es esencial la actualizacién
constante”.

Asimismo, adquiere sentido la reflexion de Gimeno
Sacristan [40, p. 149] en el sentido que “Simplemente,
“hagamos las cosas cada vez mejor” (...) Dejemos las
medidas legales para cuando sean estrictamente
necesarias. Optemos por disponer de marcos flexibles que
toleren adaptaciones constantes, correcciones de rumbo e
introduzcamos mejoras sin alharacas!”. Lo anterior es
necesario para que nuestra propuesta curricular se
transforme en una herramienta para el desarrollo humano.
Entendiendo que éste aumenta las capacidades del ser
humano, la cohesion social, la seguridad, etc.

Dado que el fin ultimo es la dignidad de la persona
humana y su desarrollo pensamos que a través de una
pedagogia de la confianza [41] y una politica de la
esperanza podremos avanzar de mejor forma que s6lo con
la critica que paraliza. Asi, se construy0 esta propuesta
curricular, que es al mismo tiempo un comienzo. “La
reestructuracion no es el fin de nuestros problemas, sino un
comienzo; una oportunidad para establecer nuevas reglas
para nuevos fines y nuevos aprendizajes en un mundo
construido de nuevo (...) casi todo esta por hacer” [17, p.
287, 42].
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