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Resumen

En este trabajo, se utilizé la llamada matriz de Morganov-Heredia para obtener una jerarquizacion de las
competencias especificas para el graduado en Fisica de la Licenciatura en Fisica y Matematicas en la
Escuela Superior de Fisica y Mateméaticas del Instituto Politécnico Nacional en México. El estudio se
enmarca en los esfuerzo de la institucion para implantar el Modelo Educativo por Competencias en sus
planes y programas de estudio. El método Morganov-Heredia permitié identificar y agrupar competencias
por grupo de caracteristicas, tales como competencias laborales, disciplinares y sociales. Ademas la matriz
permitié ordenar las competencias propuestas desde la mas basica hasta la competencia meta final.

Palabras clave: aprendizaje de la fisica, modelo educativo por competencias, jerarquizacion de
competencias, matriz de Morganov-Heredia

Hierarchy of Competencies in the Physics program at the
Higher School of Physics and Mathematics of the IPN in
Mexico using the Morganov-Heredia matrix

Abstract

In this paper, the so-called Morganov-Heredia matrix was employed to obtain a hierarchy of competencies
for physics graduates in Physics at the Higher Scholl of Physics and Mathematics of the National
Polytechnic Institute in Mexico. The study is done in the context of the effort of the institution to implement
Competence-Based Educational Model on its curricula. The Morganov-Heredia matrix allowed identifying
and grouping competences by their characteristics, such as labor disciplinary and social competences. Also,
the matrix allowed organizing the proposed competences from the most basic one to the final competence
goal.

Keywords: physics learning, competency-based educational model, competence hierarchy, Morganov-
Heredia matrix
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INTRODUCCION

La ensefianza basada en competencias establece la posibilidad de organizar los contenidos de aprendizaje
en unidades de significado completo, resolviendo un problema a la vez, con fuertes interrelaciones entre sus
componentes. Esta caracteristica permite el disefio de médulos secuenciados e integrados para el
desarrollo de las competencias (Sanchez, 2012).

En los dltimos afios se ha incorporado la ensefianza por competencias a las instituciones de educacion
superior, tanto en México como a nivel internacional (Argudin, 2005; De Asis 2007). En este sentido se han
hecho esfuerzos por estudiar las competencias especificas a desarrollar en diferentes programas
universitarios por diversas instancias, uno de estos estudios ha sido llevado a cabo por el Proyecto Tuning,
tanto en Europa como en América Latina. De manera particular, el proyecto Tuning América Latina estudio
en su capitulo 4.6 los programas de grado en carreras de Fisica en 12 paises que incluian a México. En
este informe se reportan 22 competencias especificas para las carreras de Fisica, la cuales se obtuvieron
por consenso de profesores de los 12 paises participantes. El informe Tuning también reporta cuales
competencias fueron valoradas como importantes, cual fue el rango de realizaciéon de dichas competencias
y cudles son las competencias claves a desarrollar, todo lo anterior obtenido por la opinion de cuatro
agentes: Académicos, Estudiantes, Egresados y Empleadores (Beneitone, 2007).

En México, la realidad de la implementacién de este modelo ha tenido una serie de problemas en las
escuelas, debido a que no existe una manera general de llevar a cabo las recomendaciones hechas por
organismos internacionales como la OCDE en relacién a los programas educativos por competencias
(Hernandez y Rodriguez, 2008). Ejemplo de lo anterior son el IPN en la mayoria de sus programas (IPN,
2004), la Universidad de Zacatecas, Universidad Auténoma de Coahuila, Instituto Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Monterrey, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla y la Universidad Autbnoma de Baja
California lo han implementado especificamente en su programa de Fisica. Proyectos como Tuning realizan
recomendaciones generales acerca de las competencias especificas a desarrollar en los graduados de
diferentes disciplinas, no obstante (al menos en su capitulo de Fisica) dejan preguntas abiertas tales como:
¢,son competencias de tipo puntual o transversal?, ¢,con qué area de la Fisica estan relacionadas y en qué
nivel?, ¢como puede evaluarse el aprendizaje de estas competencias?, ¢;como puede establecerse el
tiempo de aprendizaje de estas competencias? y ¢de qué manera deben modificarse los métodos de
ensefianza para favorecer el aprendizaje de estas competencias? En el caso de México el estudio lo
coordind la Universidad de Sonora.

A pesar de lo anterior, existen esfuerzos para implementar las competencias propuestas por el Proyecto
Tuning en el area de la Fisica a nivel bachillerato (Aguilera y Cuevas, 2011; Ramirez y Olvera, 2012). A
nivel universitario, en México se ha incorporado a las facultades de ciencias y escuelas de Fisica poco a
poco la idea de desarrollar competencias especificas, sin embargo la percepcion acerca de estas ha sido un
obstaculo para su mayor éxito. En la ESFM-IPN se ha investigado la percepcién que los profesores del
programa de Fisica tienen acerca del modelo por competencias como un primer paso para su posible
desarrollo (Pérez-Trejo et al., 2012; Gonzalez y Rasilla, 2011). Sin embargo, el solo obtener las
competencias especificas para un graduado en carreras de Fisica resulta insuficiente para el profesor
encargado de desarrollarlas (Cafias, 2007). Es necesario establecer un orden o prioridad para que las
competencias puedan ser construidas por los profesores. En el caso de México la Secretaria de Educacion
Publica (SEP) es la encargada de supervisar y aprobar todos los planes y programas de estudios en el pais,
por lo que sus disposiciones y ordenamientos se tienen que acatar en todos los niveles educativos. Para la
jerarquizacién de las competencias, la SEP establece desde el afio 2010 el uso de la llamada Matriz de
Morganov-Heredia. De lo anterior en este trabajo partimos de la pregunta de investigacion: Tomando como
base las competencias propuestas por el Proyecto Tuning, ¢cudl es el resultado de utilizar la Matriz de
Morganov-Heredia para la jerarquizacién de competencias especificas por los profesores de la ESFM-IPN?

Nuestra hipétesis de trabajo inicial para dar respuesta a esta pregunta fue que utilizando como herramienta
la Matriz de Morganov-Heredia se logra una eficiente jerarquizacién de las competencias especificas por
parte de los profesores de la ESFM-IPN y permite identificar y agrupar competencias por grupo de
caracteristicas como competencias laborales, disciplinares o sociales. Ademas, esta matriz permitird a partir
de una serie de pasos, ordenar las competencias propuestas desde la mas basica hasta la competencia
meta final.

HISTORIA, MISION Y VISION DE LA ESFM-IPN
Es importante contextualizar el problema desde tres tdpicos que se consideran importantes para esta

investigacion: la historia, mision y vision de la ESFM-IPN (ESFM, 2013).Desde su creacion la ESFM-IPN
tuvo como objetivos fijos la de formar especialistas para la docencia en Fisica y Matematicas, para la
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investigacion cientifica y tecnoldgica, y para contribuir al desarrollo de la industria nacional. La ESFM-IPN es
la escuela del Instituto Politécnico Nacional creada para formar integralmente profesionales de excelencia
en el campo de las ciencias fisico-matematicas, con alto grado de compromiso y responsabilidad social,
capaces de contribuir al desarrollo econémico, cientifico y tecnoldgico del pais; mediante la docencia, la
investigacién, la innovacion, la vinculacién y la divulgacién del conocimiento en estas areas (Camarena,
2006).

La ESFM es lider en su ambito, cuenta con un modelo educativo flexible, centrado en el aprendizaje, que
desarrolla la capacidad creativa, la actitud innovadora, el trabajo cooperativo y los habitos de tenacidad en
sus alumnos para que sean competitivos a nivel internacional. Sus profesores poseen una alta formacién
académica, comprometidos con la labor docente; la investigacion que realizan contribuye al desarrollo de las
ciencias fisico-matematicas, aplicandolas para la solucién de problemas de alto impacto social, ademas,
difunden y promueven los avances tecnoldgicos y cientificos.

El Instituto Politécnico Nacional, esta viviendo un periodo de transicibn en todas sus estructuras y la
académica no es la excepcién, la cual ha tratado de impulsar el modelo de ensefianza a través de
competencias. Para este fin se han impartido una serie de diplomados vy talleres desde el afio 2000. Bajo
este contexto se realizaron una serie de cuestionamientos a catedraticos de la ESFM-IPN, sobre el modelo
basado en competencias. Es claro que la realidad actual de la docencia implica un esfuerzo mayor en la
actualizacion y formacioén de los profesores, mas alla del conocimiento de su propia disciplina. Esta situacion
es mas complicada para el area de las llamadas “ciencias duras” (entendiendo como tales para este trabajo
a la Fisica, las Matematicas, la Biologia y la Quimica) dada la resistencia de los profesores a la
incorporacion de elementos mas alla de la ensefianza tradicional.

METODOLOGIA

En esta seccién se muestra lo referente a las competencias mas importantes atendidas en la ESFM-IPN
como el nicleo bésico de trabajo. En el caso de Fisica, los autores de este trabajo tomamos como base las
competencias sugeridas a desarrollar por el Proyecto Tuning América Latina (Beneitone, 2007, Deusto,
2008) para el graduado en carreras de Fisica (Fisicos, Ingenieros Fisicos, Biofisicos, Fisicos Aplicados,
etc.). Lo anterior se debe a que en México, y en el IPN como caso de estudio particular, no existe la
Licenciatura de Profesor de Fisica o afin para nivel bachillerato o universitario (como si es el caso de
Colombia, Brasil, Argentina y otros paises latinoamericanos) por lo que un buen porcentaje de los
profesores dedicados a ensefiar Fisica en estos niveles son de origen, profesionales de la misma. En
segundo lugar, El Proyecto Tuning ya considera dentro de las 22 competencias especificas propuestas una
division de las mismas que llama “competencias cognitivas” lo que permitié a su vez complementarlas por
las que se consideraron importantes a desarrollar para un profesional que se dedicara al ejercicio de la
Fisica, a saber:

1. Plantear, analizar y resolver problemas fisicos, tanto teéricos como experimentales, mediante la
utilizacion de métodos analiticos, experimentales o numéricos.

2. Construir modelos simplificados que describan una situacion compleja, identificando sus elementos
esenciales y efectuando las aproximaciones necesarias.

3. Utilizar o elaborar programas o sistemas de computacion para el procesamiento de informacién, calculo
numeérico, simulacién de procesos fisicos o control de experimentos.

4. Verificar y evaluar el ajuste de modelos a la realidad, identificando su dominio de validez.

5. Aplicar el conocimiento teérico de la Fisica en la realizacion e interpretacién de experimentos.

6. Demostrar una comprension profunda de los conceptos y principios fundamentales, tanto de la Fisica
clasica como de la Fisica moderna.

7. Describir y explicar fenédmenos naturales y procesos tecnolégicos en términos de conceptos, principios y
teorias Fisicas.

8. Desarrollar argumentaciones validas en el ambito de la Fisica, identificando hip6tesis y conclusiones.

9. Sintetizar soluciones particulares, extendiéndolas hacia principios, leyes o teorias mas generales.

10. Percibir las analogias entre situaciones aparentemente diversas, utilizando soluciones conocidas en la
resolucién de problemas nuevos.

11. Estimar el orden de magnitud de cantidades mensurables para interpretar fenédmenos diversos.

12. Demostrar destrezas experimentales y uso de métodos adecuados de trabajo en el laboratorio.

13. Participar en actividades profesionales relacionadas con tecnologias de alto nivel, sea en el laboratorio
0 en la industria.

14. Participar en asesorias y elaboracion de propuestas en ciencia y tecnologia en temas con impacto
econdmico y social en el ambito nacional.
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15. Actuar con responsabilidad y ética profesional, manifestando conciencia social de solidaridad, justicia y
respeto por el ambiente.

16. Demostrar habitos de trabajo necesarios para el desarrollo de la profesion tales como el trabajo en
equipo, el rigor cientifico, el autoaprendizaje y la persistencia.

17. Buscar, interpretar y utilizar informacion cientifica.

18. Comunicar conceptos y resultados cientificos en lenguaje oral y escrito ante sus pares, y en situaciones
de ensefianza y de divulgacion.

19. Participar en la elaboracién y desarrollo de proyectos de investigacion en Fisica o interdisciplinarios.

20. Demostrar disposicién para enfrentar nuevos problemas en otros campos, utilizando sus habilidades y
conocimientos especificos.

21. Conocer y comprender el desarrollo conceptual de la Fisica en términos histéricos y epistemologicos.

22. Conocer los aspectos relevantes del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica, demostrando
disposicion para colaborar en la formacion de cientificos.

A partir de estas 22 competencias se pregunté a los profesores de la licenciatura en Fisica y Matematicas
de la ESFM-IPN ¢ Cuales de estas competencias consideraban las mas importantes a desarrollar en los
estudiantes?, esta pregunta se pudo contestar via electronica en el sitio: http://www.physics-education-
ipn.com.mx/; los resultados se muestran en la siguiente grafica (Fig. 1). Se encuesté a un grupo de 46
profesores, conformado por profesionales de la Fisica, de los cuales 90% son egresados de la licenciatura
de Fisica y Matematicas de la misma escuela y el resto de otras Instituciones Universitarias. La mayoria de
los profesores estad contratada de tiempo completo y se dedica exclusivamente a la docencia y a la
investigaciéon en la ESFM-IPN. Con las respuestas obtenidas se hizo un consenso entre el grupo de
investigacién, considerando como las mas recurrentes aquellas con mas de 80% de concordancia entre los
profesores. De acuerdo a este ejercicio se obtuvieron 8 competencias especificas (Pérez-Trejo et al., 2012).

De la Fig. 1 se desprende que las ocho competencias elegidas como las méas importantes son las
competencias: 1, 2, 4, 6, 7, 15, 16 y 20. Por otro lado, no basta con conocer cuales son las competencias
consideradas mas importantes sino que ademas es importante poder jerarquizarlas, es decir, ordenarlas de
manera que se pueda tener una referencia sobre qué competencias serian base y cuales serian una “meta”
final. Mas alla de criterios subjetivos, como preferencias personales de los profesores, es importante
mencionar que existe una herramienta que permite realizar esta jerarquizaciom. Esta herramienta es
conocida como matriz de Morganov-Heredia (M-H) y se detalla en la siguiente seccidn.

25 133

18 18

17 17 18 18
16

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22
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u

(="
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Frecuencia

Fig. 1: Grafico de Frecuencias, el nUmero sobre la barra es la cantidad de profesores que
consideraron importante la competencia respectiva.

MATRIZ DE MORGANOV-HEREDIA

En el Manual Metodolodgico de la Secretaria de Educacién Publica de México (SEP, 2010) se propone que
para dar un orden didactico a las competencias especificas y poder a su vez vincularlas con los temas y
subtemas de aprendizaje en una unidad de aprendizaje se haga por pares la siguiente pregunta: Para
desarrollar la competencia X, ¢es necesario antes desarrollar la competencia Y? Con base en la pregunta
anterior se ubican las competencias en un arreglo de renglones y columnas formando la matriz de M-H. En
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cada casilla de la matriz se considera la respuesta a la pregunta formulada tomando como “uno” una
respuesta positiva y como “cero” el caso contrario. En el caso de ser la misma competencia, tanto en la fila
como en la columna, no se hace comparacién dado que ésta no puede ser requisito de si misma.
Finalmente se realiza la suma de unos de manera horizontal.

Para realizar la matriz M-H se conformo un grupo de investigacion constituido por los autores de este trabajo
con la formacion profesional en Fisica, posgrados en Fisica Tedrica y Educativa, con experiencia activa en
investigacion educativa y docencia. De manera que, utilizando las competencias ya numeradas como se
sefiald anteriormente y aplicando consenso entre el grupo de investigacion se obtuvo la siguiente matriz

(Fig. 2):

X Suma

1 2 4 6 7 15 | 16 | 20 de
Y unos

1 - 1 0 1 0 0 1 4

2 1 - 1 1 1 0 0 0

4 1 0 - 1 1 0 0 0 3

6 1 1 1 - 1 0 0 1 5

7 1 1 0 1 - 0 0 1 4

15 0 0 1 0 0 - 1 1 3

16 0 0 0 0 1 0 - 1 2

20 0 0 0 0 1 0 1 - 2

Fig. 2: Matriz de Morganov-Heredia, el primer renglon y la primera columna
corresponden a las competencias propuestas como mas importantes.

Una vez obtenida la matriz de M-H, el siguiente paso para la jerarquizacién es contabilizar los “unos” en
cada regldn para las competencias y ordenar entonces desde la competencia que tuvo el menor nimero de
ellos al mayor para obtener el orden didactico de desarrollo de las competencias. En el caso de que existan
competencias con el mismo nimero de “unos”, el Manual Metodoldgico propone que los especialistas
decidan cual va primero. En nuestro caso el orden a partir de la matriz se muestra a continuacion (Fig. 3).

[ 16 | [ 20 ] Nivel uno

15 Yy (l 4 \ Nivel Dos
[ 1 ]— 2 —[ 7 ] Nivel Tres

6 Nivel Cuatro

Fig.3: Diagrama obtenido a partir de la Matriz de Morganov-Heredia
para jerarquizar las competencias propuestas.

Como se puede ver en la figura 2, las competencias 16 y 20; 15y 4; 1, 2 y 7 tienen el mismo nimero de
unos respectivamente, por lo que el grupo de investigacion procedié como lo marca el Manual Metodol6gico,
obteniendo finalmente la siguiente secuencia jerarquica (Fig. 4):
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16 |»|20|=|15|=] 4 |»| 1 |»] 2 |»] 7 |»| 6

Fig. 4: Secuencia jerarquica final de las competencias.

La eleccién del orden de las competencias realizado por el grupo de investigacion toma en cuenta nuestra
participacion y experiencia tanto como estudiantes egresados de programas de Fisica como de docencia en
los mismos programas. En el nivel Uno del diagrama de la Fig. 3, se eligio para comenzar la secuencia la
competencia 16 ya que (a criterio del grupo de investigacion) es necesario inculcar los habitos de trabajo
necesarios para el desarrollo de la profesion, seguida de la competencia 20 que permite demostrar
disposicion para enfrentar problemas en otros campos. En el nivel Dos se escogio la competencia 15 que
corresponde a actuar con responsabilidad y ética profesional seguida de la competencia 4 que consiste en
verificar y evaluar el ajuste de modelos a la realidad. En el nivel Tres se escogid la competencia 1 donde se
plantean, analizan y resuelven problemas fisicos, seguida de la competencia 2, donde se construyen
modelos simplificados que describan una situacion compleja, posteriormente la competencia 7 que permite
explicar fenébmenos naturales y procesos tecnolégicos a partir de los principios fisicos. Finalmente en el
nivel Cuatro la competencia 6 que consiste en demostrar una comprension profunda de los principios
fundamentales de la Fisica.

Al comparar éstas competencias y el ordenamiento sugerido con la sistematizacién de las competencias
especificas realizadas por el proyecto Tuning América Latina, podemos ver que las primeras, 15,16 y 20
caen en el grupo Il de las competencias laborales y sociales. Posteriormente, la 1 y la 2 caen en el grupo Il
de las competencias metodoldgicas. En este caso en particular, la 1 cae en la subcategoria de las
competencias sistémicas, mientras que la 2 estd en la subcategoria de las competencias instrumentales.
Finalmente, la 6 y la 7 caen en el grupo de las competencias cognitivas. De este analisis se puede ver que
el orden propuesto de las competencias evidencia también una secuencia a partir de la sistematizacion, la
cual se puede ver en la figura 5, es decir, de manera general se propone primero desarrollar las
competencias laborales y sociales seguidas por las competencias metodolégicas y finalmente las
competencias cognitivas.

Competencias . .
Competencias Competencias
Laborales y L o
. Metodoldgicas Cognitivas
Sociales

Fig. 5: Secuencia de desarrollo de competencias especificas en relacion a sus categorias.

DISCUSION

Es importante sefialar que la matriz de M-H es un instrumento avalado por la SEP, la cual rige la educacion
en México, y permitié realizar la jerarquizacion de las competencias asi como obtener una clasificacion de
categorias. La secuencia jerarquica de las competencias permite ver que para un graduado en Fisica es
importante desarrollar habilidades, valores y actitudes en un orden que el Informe Tuning o los planes y
programas de estudio de las Carreras de Fisica no especifican o proponen. En el caso de la presente
propuesta se puede partir de una competencia “Base”, que pertenece a la categoria de las competencias
laborales y sociales, desarrollar competencias metodoldgicas hasta llegar a una competencia “Meta” de la
categoria de las competencias cognitivas, es decir, en un plan de desarrollo de competencias especificas se
podria procurar tener el siguiente orden:

o Demostrar habitos de trabajo necesarios para el desarrollo de la profesion tales como el trabajo en equipo,
el rigor cientifico, el autoaprendizaje y la persistencia.

e Demostrar disposicion para enfrentar nuevos problemas en otros campos, utilizando sus habilidades y
conocimientos especificos.

e Actuar con responsabilidad y ética profesional, manifestando conciencia social de solidaridad, justicia y
respeto por el ambiente.

¢ Verificar y evaluar el ajuste de modelos a la realidad, identificando su dominio de validez.

» Plantear, analizar y resolver problemas fisicos, tanto teéricos como experimentales, mediante la utilizacion
de métodos analiticos, experimentales o numeéricos.
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e Construir modelos simplificados que describan una situacién compleja, identificando sus elementos
esenciales y efectuando las aproximaciones necesarias.

¢ Describir y explicar fenébmenos naturales y procesos tecnoldgicos en términos de conceptos, principios y
teorias Fisicas.

e Demostrar una comprensién profunda de los conceptos y principios fundamentales, tanto de la Fisica
clasica como de la Fisica moderna.

Estas competencias se pueden desarrollar a lo largo de toda la carrera, de manera que la meta final del
graduado en Fisica sea “Demostrar una comprension profunda de los conceptos y principios fundamentales,
tanto de la Fisica clasica como de la Fisica moderna”, situacidon con la que estarian de acuerdo la gran
mayoria de los profesores en las escuelas de Fisica.

Un punto importante a sefialar es que esta jerarquizacion de competencias no es una propuesta de
estrategia didactica para la construccién y desarrollo de tales competencias en el aula, sino que muestra
una metodologia para la construccion de un orden en el desarrollo de las mismas. Por lo que no se detalla
la manera de abordar las competencias desde la perspectiva de la jerarquizacion propuesta, ya que escapa
a los objetivos de este trabajo. No obstante, actualmente la ESFM-IPN se encuentra en el redisefio de
planes y programas de la licenciatura de Fisica y Matematicas, donde ademés se esta utilizando la
metodologia que aqui se propuso, lo cual implicara definir momentos, espacios y estrategias.

Tampoco se debe perder de vista que en este trabajo se realizd el ejercicio solo con 8 competencias
elegidas como importantes y que para una jerarquizacion completa se deberian de tomar en cuenta las 22
competencias propuestas por el Proyecto Tuning. Otro aspecto, es que la consideracion de qué
competencias son las importantes para los profesores es subjetiva ya que se puede entrar en polémica
acerca de ¢,Por qué es importante tal o cual competencia?

CONCLUSIONES

El método Morganov-Heredia permitio identificar y agrupar competencias por grupo de caracteristicas, tales
como competencias laborales, disciplinares y sociales.

La matriz Morganov-Heredia permitié ordenar las competencias propuestas desde la mas basica hasta la
competencia meta final.

Los resultados presentados en este trabajo son parte de una investigacion mas amplia que incluye a
instituciones de nivel superior con programas de Fisica en México cuyos resultados abarcan desde la
percepcion sobre el modelo por competencias, las competencias consideradas como mas importantes y
como mas atendidas entre otros y que seran reportados posteriormente.
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