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La ensenanza tradicional de la ciencias se puede |
caracterizar por sus metas y métodos pero
=también por sus creencias sobre ciencias y alumno

El docente mejora su ensenanza cuando se |
produce un cambio epistemologico sobre el
conocimiento de ciencias

= Aunque el cambio epistemolégico sobre la ciencia
| aporta ciertos progresos, también tiene sus
limitaciones si no se extiende al aprendiz

. . . s e |

Al considerar ambos cambios epistemologicos |
sobre ciencia y aprendiz, la ensenanza se puede |
7 ver como un acercamiento progresivo al aprendiz |




CARACTERIZACION DEL MODELO DE ENSENANZA TRADICIONAL.

Visién de la ensefianza de las ciencias tradicional
e El curriculo (qué y como ensefar) sigue Algunos conocimientos de ciencias

solo criterios disciplinares. El contenido
conceptual es el ideal. La ciencia se

presenta como saber acabado y riguroso.

La meta es preparar al alumno para el
siguiente nivel educativo. La ciencia se
ensefa, mas que por su valor formativo,
por su valor intrinseco. En la evaluacion
se espera del alumno que sepa
reproducir lo ensenado.
Ensenar es, ante todo, exponer la
leccion correctamente, ante la que el
alumno tomara notas atento. Las
practicas sirven para ilustrar lo ensefado
y los problemas se aprenden

\ mecanizando ejercicios.

Vision del alumno
* El aprendiz organiza sus ideas
como red conceptual de ciencias:
Dse interpreta y valora ideas de los
alumnos desde el de ciencias, asi,
@se supone sus ideas incoherentes,
fragmentadas y confusas.
* Correspondencia entre ensenar y
aprender. Actitud realista al:
@ Admitir significados externos. Las
respuestas contiene su significado.
@Posible aprender todo lo que se
ensena. Vision interpretativa o directa
) del aprendizaje.

(definiciones, nomenclaturas, descripciones...), S€

adquieren por mera exposicion. Es posible

cierta educacion cientifica.

- Limitaciones

e La mera transmision no lleva al alumno
a comprender o transferir.

¢ Con frecuencia las metas y motivos de
profesor y alumnos divergen,
provocando desinteres y frustacion.
La vision del alumno y de la ciencia se
han mostrado poco adecuadas:
a) el progreso de la ciencia es mas
complejo que acumular ideas, y
b) el alumno mas que copiar, construye
sobre sus ideas previas.

Visién de la ciencia

(DVision empirista: la ciencia crece

desde los datos objetivos y neutrales que
aporta la observacion y la exp.

@Vision dogmatlca y absoluta: es el
saber més exacto y preciso.

@ Vision desconextualizada: sin relacién
con los problemas de los que partieron y
su evolucion. No CTS

@Vision lineal y acumulativa

G)Vision rigida y algoritmica: descubre
aplicando metodo mecéanicamente.

®Vision individualista: solo se ve las

A\ aportaciones de genios no de grupos.




VlSlONES SOBRE EL CONQCIMIENTO DE CIENCIAS

Posiciones empiristas Posiciones constructivistas

* Los datos son reflejo de las leyes naturales * Los datos son interpretaciones teéricas
* El mundo conocido se corresponde con el real | « El mundo conocido cambia con las teorias

* El valor de la ciencia es su grado de verdad « El valor de la ciencia es su utilidad y eficacia

1

1 La ciencia no es
una invencion sino
que esta dictada

La ciencia es una
invencion racional
muy confrontada

(La ciencia es2

interesada,

2 La ciencia es)
neutral pues
viene dictada

desde los datos

por las leyes
naturales )

3 a ciencia )
ofrece la
imagen mas
exacta y/o

verdadera o

4) Progreso )
lineal,
acumulando
datos, leyes

y teorias

El uso de un
buen método
garantiza
buenos

resultados /

6 El progreso se
debe a personas
singulares o
genios solitarios

b Vision mecanicista del progreso &

con los datos

Fase individual
(descubrimiento)

® v Fase de

® comunicacion

@ Teorias de

® cie

surge para
responder a

\_Problemas

(Imposible 2
contraste
definitivo:
continua
\__revision

ias
e

_@ justificacion 2

= |

Fase social:
Comunidad
cientifica

(" Progreso
evolutivo pero
también a
veces
r\evolumonarg

(5

El progreso se
debe a una
coordinacion

También el

6) | ensayo-error,
los tanteos vy el
azar, permiten

descubrir

colectiva

Vision organicista del progreso 4




POSIBILIDADES Y LIMITACIONES DE LOS MODELO AcC

| Caracteristicas de la ensehanza  Se fomenta mediante un programa de

Idea clave: "la construccion de conocimiento  actividades de investigacion dirigidas por el
de ciencias y del alumno es paralela" docente y el alumno participa activamente,
* El curriculo contempla contenidos e-p-  siendo responsable de su aprendizaje.
a. En la préctica, la version académica se iy ey
conforma segtn criterios disciplinares y Posibilidades
una vision de la ciencia compleja. CTS. Ventajas respecto a modelo tradicional:
» Las metas educativas es educar al * Fomenta ensefianza coherente de
alumno acorde con la actividad cientifica contenidos ¢-p-a con la actividad de
y sus contenidos ciencias.
» Ensenar es fomentar la reconstruccion » Evita visiones deformadas de ciencias.
de los contenidos de ciencias desde las * Prevé adquisiciones cognitivas mas
ideas previas del alumno. flexibles y transferibles.

Limitaciones < i— i
No se prevé disenos de ensenanza ligados 1. Sobre MCA
a la peculiaridad de la construccion del » Datos sobre el alumno deficientes lleva a
conocimiento individual (construcciéon de tomar medidas didacticas limitadas.
significados, conocimiento implicito y » Aprender no es ligar ideas p. con ideas n.
procedimental, procesos y niveles de 2. Sobre MCC
abstraccion cognitiva. * El aprendizaje no es tal y como lo
Los disenos de ensenanza esperan del describe el MCC.
aprendiz mayor movilidad y prestancia 3. Sobre MEPI
cognitiva que la prevista por modelos » Obvian las limitaciones procedimentales.
mejor fundamentados psicolégicamente.  * La actividad cientifica no es aprendizaje.

s




Visiones mas empiristas

VISIONES SOBRE EL CONOCIMIENTO DEL ALUMNO

isiones mas constructivistas

El significado se
puede tomar del

exterior del sujeto

Se puede asimilar

todo el significado de
una explicacion

G
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El significado se
asigna en el interior
del sujeto

Al sujeto solo llegan
los significantes de
una informacion

Entre ensenar y aprender
no hay vinculos causales

sencillos ni l6gicos

Es posible aprender todo

lo ensefado

Aprender es facil

Ensenar y aprender son
procesos diferentes y sus
vinculos son complejos.
Toda construccion se
hace dentro del sujeto.
Aprender es dificil

/Estrecho
marsen| El modelo de red

ara | conceptual es mas

tolerar el
| significado.  adecuado para
! interpretar el CC,
no asi el CA que
es bien diferente

1 | Precisar
1  atributos

i | define |
extension’

[+a] - [-a]

Parte de la estructura
cognitiva permite ser
declarada con conceptos
pero otros contenidos
son implicitos. Ver mejor
formada por esquemas

Mayor marge
de tolerancia de
‘significado del

~.concepto.

JEfectos Y

prototipicos en

la indentificacion
~~de objetos

Evaluar el CA desde
el CD produce
notables sesgos e
interpretaciones
inadecuadas que no

‘ se pueden obviar

Los sesgos no se pueden
evitar pero es posible
minimizarlos si se usa un
marco de intepretacion
como el que aporta el
constructivismo organico

Empirismo mecanicista

Constructivismo org

anico




LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS COMO UN ACERCAMIENTO AL ALUMNO
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Modelos sobre la construccion del conoci=iento individual “

Modelos alumno

E T T como aprendiz
contexto que evite ' @ - J° Mejorala
sesgos y distorsiones ‘ transferencia
y permita disefios | Preveé mejor los
mds cercanos al resultados

alumno Actuacion mas

o

consecuente m”’z
5

i T : Informacion
Modelos alumno mas limitada.

. como cientifico ' sesgada y
Puede haber Ensefianza mas: || tergiversada ' ) La ensenanza y la
conceptos yj] © Coherente 8 £ | == delimitacion de con-
procesos fl  (conceptual y g - bl m‘f‘“ﬁ"“
ajenosal o procedimental ; ' nlémséagf{;e:n :lg giz
_alumno | Antidogmatica -
Comprensiva
Transferible

Cc ocimiento de ciencias

Modelos sobre la construccion del conocimiento de ciencias
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Cambio
epistemologico y
ensenanza de las

Ciencilas

1. ¢PARA QUE ENSENAR CIENCIAS?

No cabe duda que aprender ciencias es difici/ para la mayoria de alumnos. Se sabe que
la buena adquisicion de muchos contenidos de ciencias requiere un lento proceso de
cambio de puntos de vista y éste sélo es posible si el alumno lo desea y dispone de
suficiente nivel cognitivo para asimilarlo. Ademas, las adquisiciones procedimentales
requieren de materiales para llevar a cabo actividades concretas de observacion,
experimentacion, verificacién, etc. También es preciso que el docente tenga cierto
conocimiento de las ideas previas del alumno, puesto que las utiliza como cimientos para
Sus nuevas construcciones cognitivas.

A pesar de la dificultad manifiesta del alumno para aprender ciencias, desde organismos
como la UNESCO, el International Council for Science (ICSU), la Organizacién de Estados
Iberoamericanos para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (OEI) la American Association
for the Advancement of Science (AAAS), el National Research Council (NRC), etc., se
establecen metas educativas cuya pretensién comun es la de ir mas alla de la tendencia
propedéutica actual (preparar al alumno para ir superando niveles hasta una supuesta
especializacién). En efecto, en la actualidad se demandan nuevos retos educativos para
la ensefnanza de la ciencia (Furid, Vilches, Guisasola, y Romo, 2001; Acevedo,
Manassero y Vazquez, 2002; Maiztegui y otros, 2002) tales como:

e El alumno debe adquirir conocimientos de ciencias para que los pueda utilizar en su
entorno cotidiano (transferencia del conocimiento escolar). Esta meta es la mas referida
y las razones que se dan son variadas:
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- Para comprender y actuar de un modo mas adecuado en el entorno fisico y
natural (MEC, 1993; Marin, 1997).

- Para poder participar democraticamente como ciudadanos responsables, criticos
y comprometidos en la sociedad actual (Acevedo, Manassero y Vazquez, 2002;
Martin Diaz, 2002).

- Para estar mejor adaptado a un mundo tecnoldgico que es parte sustancial del
entorno habitual del alumno (Acevedo, 1996).

- Para conseguir cierta autonomia personal en aspectos importantes de la
realidad.

- Para entender adecuadamente la actual sociedad de la informacion llena de
productos (informes, noticias, debates y objetos tecnoldgicos) de la indagacion
cientifica (Maiztegui y otros, 2002). Para buscar informacion relevante, analizar
y evaluar la misma, tomar decisiones respecto a la accion apropiada, reflexionar
sobre los valores implicados en la ciencia y la tecnologia y reconocer que la
propia decision esta basada en valores (Martin Diaz, 2002).

e Comprender los procesos de construccion del conocimiento de ciencias tratando de
evitar las visiones deformadas tan usuales (Fernandez y otros, 2002).

e Adoptar la actitud racional, critica y creativa del trabajo cientifico para afrontar la
realidad a fin de entrever y evaluar lo nuevo y tomar parte de un debate razonado.
Es importante contraponer al pensamiento supersticioso el de ciencias como forma
de actuar como ciudadano activo y critico, lo contrario supone alineamiento vy el
retraso del crecimiento democratico (Longbottom y Butler, 1999). También se debe
fomentar los valores éticos y democraticos que se ponen en juego cuando
intervienen la ciencia y la tecnologia en la sociedad (Acevedo, Manassero y Vazquez,
2002).

En definitiva, las metas educativas actuales proponen la eleccién de unos contenidos
académicos de ciencias en funcion de su utilidad para el individuo y para la sociedad
donde vive y no tanto por el posible valor que posea el contenido por si mismo. No
obstante, si el disefio de la ensefianza de ciencia actual centra su preocupacion en
supuestos beneficios para el alumno, la dificultad que tiene el alumno para asimilar los
contenidos contintia siendo alta.

Esta serie de metas educativas también se pueden deducir, junto con algunas mas, y
percibirse como complementarias y coordinadas desde la perspectiva CTS, la cual
subraya especialmente las relaciones de la ciencia y la tecnologia con la sociedad. CTS
“propicia la contextualizacion social de los contenidos cientificos y tecnologicos, analiza
los impactos sociales que provocan la ciencia y la tecnologia en la sociedad y promueve

-3-
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la posibilidad de una participacion responsable, bien informada y con fundamentos, de
los ciudadanos en las politicas cientificas y tecnologicas para un desarrollo mds justo y
sostenible, asi como la toma de decisiones democraticas sobre estos importantes
asuntos de interés publico, como pueden ser las decisiones relativas a la preservacion
del medio ambiente en todos los drdenes” (Acevedo, Manassero y Vazquez, 2002).

Con frecuencia, para concretar las metas educativas, se formulan objetivos para la
ensefanza de las ciencias en tres niveles: conceptual, procedimental y actitudinal. Esta
diferenciacién se fundamenta en que las condiciones de ensefianza son diferentes en
cada nivel, asi como las dificultades para ser aprendidos (Coll, 1992). Ahora bien, esta
distincion es, sobre todo, de caracter formal, ya que los tres aspectos, conceptual,
procedimental y actitudinal, suelen intervenir interrelacionados en cualquier construccion
cognitiva. De hecho, la principal razon para promover la ensefanza de los tres tipos de
contenidos es que en ausencia de los dos ultimos, los conceptuales son adquiridos con
un significado muy pobre, usualmente por memorizacién y suelen olvidarse con rapidez.
Asi pues, los objetivos se suelen formular:

e A nivel conceptual, los objetivos mas importantes hacen referencia a la
comprension de lo ensefiado y, sobre todo, que el alumno sea capaz de transferir
el conocimiento adquirido a nuevos contextos, y en concreto, que pueda utilizarlo
en su entorno cotidiano.

¢ A nivel procedimental, cabe resaltar el desarrollo de capacidades para resolver
problemas, realizar disefios experimentales o desarrollar un pensamiento hipotético-
deductivo. También se habla de desarrollar habilidades propias del pensamiento
formal.

e Anivel actitudinal. Es usual distinguir entre actitudes cientificas (rigor, curiosidad,
honestidad, interés, inclinacion a negociar significados en grupo, sentido de
competencia tolerante, busqueda de consenso y actitud tolerante ante el
desacuerdo, etc.) y actitudes hacia la ciencia (valoracion del trabajo cientifico,
imagen del avance cientifico, importancia de la ciencia para la sociedad, etc.).
También actitudes hacia la ciencia que se ensefia, hacia los habitos de higiene, hacia
la conservacion del medio ambiente son importantes de fomentar.

La practica de clase han mostrado la gran dificultad que existe para lograr que el
alumnado pueda transferir lo aprendido en un contexto escolar al cotidiano, evitar que
la resolucién de problemas y las practicas de laboratorio se lleven a cabo de forma
mecanica con poca comprension de lo que se hace o fomentar actitudes semejantes a
las cientificas (Pozo y Gdmez Crespo, 1998). Resulta paraddjico que unos objetivos que
se disenan pensando en que la educacion del alumno sea mas completa y adecuada,
también sean mas dificiles de conseguir.



CONFERENCIA: CAMBIO EPISTEMOLOGICO Y ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

El problema reside en que se deberia ser mas realista disefiando las listas de metas
educativas. No basta con que las intenciones de éstas y su utilidad sean altas, también
es necesario contar con la disposicion y nivel cognitivo del alumno si se quiere lograr los
objetivos propuestos. Por ejemplo, se indica que el alumno aprenda a hacer ciencia
aun cuando se sabe de la gran dificultad y las condiciones especiales de ensefianza para
adquirir contenidos procedimentales (Lawson y otros, 1991; Roth, 1990; Shayer y Adey,
1993) o que aprenda sobre ciencia cuando se sabe que esto supone activar ciertos
procesos metacognitivos que requieren construcciones cognitivas superiores a las de
operaciones formales (Karmiloff-Smith, 1994). Es paraddgico que se proponga hacer y
aprender sobre ciencia como medida didactica para comprender mejor los contenidos
de ciencia cuando lo mas dificil es aprender la medida didactica.

Asi pues, para que termine siendo Util al alumno lo que se le ensefia es importante tener
en cuenta qué es lo que es capaz de aprender. En consecuencia, las metas educativas
deben establecerse considerando criterios disciplinares pero también considerando las
ideas previas del aprendiz, su nivel cognitivo y su modo de aprender (Jiménez
Aleixandre y Sanmarti, 1997). Por ejemplo, antes de proponer qué debe aprender el
alumno de Educacion Secundaria, es importante saber que alin no ha alcanzado el nivel
de operaciones formales (Piaget, 1977b; Shayer y Adey, 1984).

La enseflanza de las ciencias se podria entender como un esfuerzo para acercar el
conocimiento de ciencias al que posee el alumno. El acercamiento se puede llevar a
cabo de varios modos segun el peso que se de a cada conocimiento:

OBJETIVOS PARA LA ENSENANZA PROBLEMAS A RESOLVER POR
DE LAS CIENCIAS LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Objetivos conceptuales Dificultad para conseguir
» Comprender los contenidos transferir los conocimientos

Y

> . ;
» Transferir lo aprendido a nuevos
contextos A Complejo ensenar
> 4 a resolver problemas
Objetivos procedimentales
B - Resolver problemas . [Mas del 70% del alumnado
» Contrastar hipotesis con exper. “1 no alcanzan el nivel formal

» Desarrollar pensamiento formal

A[ DificTromper el sentido

Objetivos actitudinales mecanico de las practicas
Nk Rigor, curiosidad, interés,
honestidad, cooperacion > Diricil la adquisicion]
 Valorar el conocimiento cientifica de actitudes positivas
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a) Prioridad al conocimiento de ciencias. El conocimiento académico se disefa
simplificando el de ciencias segun el nivel académico donde se vaya a impartir. Los
criterios de simplificacion se toman del mismo conocimiento de ciencias pero procurando
mantener o respetar la formalidad y que posee un conocimiento de tan alto valor
intrinseco. La principal meta educativa es rigor lograr que el alumno vaya superando los
diferentes niveles académicos (preparacion propedéutica). Este modelo es el que
normalmente se ha usado y se sigue usando en las clases de ciencias.

b) Prioridad al conocimiento del alumno. E|l conocimiento académico se disefia a
fin de enriquecer el conocimiento del alumno. Se trata de ayudar al alumno a superar
sus limitaciones cognitivas. Asi:

e Si su conocimiento es egocéntrico y subjetivo, se trataria de hacerlo
progresivamente mas objetivo, racional y compartido.

e Si es demasiado local, se buscaria desarrollarlo para, por ejemplo, ser capaz de
asimilar escalas espaciales y temporales cada vez mas amplias.

e Sies excesivamente global, se intentara hacerlo mas segmentado y analitico, a fin
de discernir los diferentes componentes del medio y profundizar en ellos sin perder
de vista una perspectiva integradora.

e Sino tiene muchas capacidades para procesar informacion o actuar sobre el medio,
se trataria de desarrollar su capacidad de razonamiento y otras habilidades
procedimentales tanto intelectivas como manuales. Sera necesario introducir el
conocimiento cientifico, como instrumento y método para ampliar, profundizar,
enriquecer y objetivar progresivamente la experiencia personal.

La ciencia no se ensefaria por su valor intrinseco sino porque es un referente util que
permite un desarrollo cognitivo del alumno hacia un conocimiento mejor adaptado a su
medio natural tanto para comprenderlo como para actual en y sobre él.

Entre los anteriores modos de acercar el conocimiento de ciencias y el del alumno habria
otras opciones que basicamente difieren en el modo de percibir o considerar el
conocimiento del alumno.

La LOGSE (MEC, 1993) fomenta un tipo de ensefianza donde el conocimiento previo del
alumno es muy considerado. Por el contrario la ley de calidad de ensefanza que viene
parece poner mayor énfasis en los criterios disciplinares en detrimento del conocimiento
del alumno.
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2. DE UNA ENSENANZA DE CIENCIAS INTUITIVA A UNA FUNDAMENTADA.
MODELOS PARA LA ENSENANZA DE LA CIENCIA

Es usual creer que un buen profesor de ciencias es quien posee un buen conocimiento
de ciencias, sin embargo, no es raro ver a un profesor que sabe mucho pero su
ensefianza no es comprendida por sus alumnos vy, al contrario, un docente que sabe
menos de la materia y sus alumnos comprenden bien sus explicaciones. Y es que se
hablan de dos cosas diferentes: ensefiar y aprender. Sélo la buena comunicacion
(cognitiva y afectiva) entre profesor y alumnos puede despertar la motivacion y el
entendimiento en estos ultimos.

Subyace en la anterior creencia otra que se podria formular asi: “aprender es facil, basta
que el profesor ensefie de acuerdo con la légica de su disciplina”. Esta creencia lleva
otra pegada a ella: “'si después de la buena explicacion del profesor el alumno no ha
entendido es por su torpeza o es que no vale para las ciencias”.

Desgraciadamente estas creencias son mantenidas usualmente por muchos docentes.
Uno de los objetivos de la DC es mostrar los errores que contienen tales creencias y
abrir nuevos caminos para la ensefianza de las ciencias que acerquen los objetivos e
intereses del profesor y los de los alumnos que no tienen porqué ser tan antagonicos.

La DC es un nuevo cuerpo de conocimientos formado por docentes e investigadores
preocupados por mejorar la ensefianza de las ciencias. Poco a poco han ido
construyendo un conjunto de conocimientos compartidos para desarrollar modelos de
ensefianza bien fundamentados que mejoran sustancialmente el modo usual de
ensenar.

También es cierto que en DC no ocurre lo mismo que en Fisica donde se puede
mantener que si aumentamos al doble la intensidad de la fuerza que se ejerce sobre un
cuerpo, su aceleracién también se multiplica por 2. En efecto, no se puede mantener
con firmeza que si usamos tal método todos los alumnos aprenderan la leccidon o que
si le damos doble racion de método aprenden el doble. Ademas, un profesor que no
sepa nada de DC puede dar excelentes clases con solo tener cierto sentido comun para
comunicarse y negociar con sus alumnos los contenidos. No obstante, se puede
mantener, incluso para este profesor, que los conocimientos de DC aportan una mejor
comprension de los problemas de ensefianza y dan orientaciones que pueden mejorar
las clases de ciencias.

Veamos mas de cerca como esta estructurada la DC, cudles son sus fundamentos y su
relacidon con la practica de clase. Para esto se va a precisar cuatro planos de
conocimiento (A, B, C y D) que difieren entre si en el grado de generalidad del
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entramado conceptual que profesan, pero que determinan y configuran la actividad del
ambito de la Didactica de las Ciencias.

Plano A:

Plano donde se establecen /as posiciones sobre el origen y construccion del
conocimiento. Este plano contiene conceptos con un nivel de generalidad mayor que el
resto, asi es usual utilizar términos como mecanicismo, organicismo, empirismo,
racionalismo, idealismo, constructivismo, etc. Al fin y al cabo la ensefanza de las
ciencias se puede ver como una encrucijada de conocimientos: académico, cotidiano,
de ciencias, del alumno o del profesor, y aclarar asuntos del conocimiento permite saber
qué se lleva entre manos.

Plano B:

Este plano esta constituido por dos areas bien diferenciadas pero que comparten una
funcidn semejante: la de servir de fundamento de los modelos de ensefianza y de las
investigaciones del nivel inmediato inferior (plano C). Las dos areas son las siguientes:

Prioridad del sujeto

Idealismo Racionalismo Convencionalismo

Constructivismo dinamico

Posiciones no ;  Sujeto = Objeto Posiciones
reduccionistas Constructivismo ;> reduccionistas

Constructivismo estatico

Prioridad del objeto

Materialismo Realismo

Empirismo

| TTTTT oLANG A PobIciones Soare conociviinro | 111

Relativismo
i Racionalismo

Vygotski Radical

Ausubel Humano Constructivismo
Procesamiento de Constructivismo Neopositivismo
Ia informacion en la ensefianza .
Conductismo de las ciencias Empirismo
| |17 dORSTRUCCTON COGNITIVA| | Piagetiano gociqj (| CONSTRUCCION COGRTTIVADE |11 |
INDIVIDUA i CIENCIAS

Teorias sobre
_ aprendizaje de
Ciencias

Filosofia sobre
_ | Educacién en
Ciencias
Mode\o_s de
concepcliones

PLANO B

odelos por <
significativo

verbal M\odelos por alternativas  Modelos de
descubrimiento e_&?m%’:;
dirigido (AcA) Modelos &
Modelos de de cambio
instruccién (p.i) I IR conceptual

_ PLANO C: DIDACTICA de las CIENCIAS

Condiciones y acciones docentes
para lograr los objetivos

PLANO D: ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

a) Teorias psicoldgicas con capacidad para explicar y dar respuestas a los problemas de
aprendizaje que se perciben en el alumnado de Ciencias. Tal es el caso de la propuesta
de aprendizaje significativo de Ausubel (1982), la teoria de equilibracion de Piaget
(1978) o la propuesta realizada por Vosniadou (1994). La inferencia basica para hacer
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propuestas para la ensefanza de las ciencias es la siguiente: “obsérvese como aprende
el alumno y enséfiese en consecuencid’.

b) Teorias sobre la construccidén social del conocimiento de ciencias, denominadas
genéricamente “epistemologia de las ciencias”. Autores usualmente citados son Kuhn,
Lakatos, Toulmin y Laudan. La inferencia basica para hacer propuestas didacticas desde
los planteamientos de epistemologia de las ciencias es la siguiente: “obsérvese como
se lleva a cabo la actividad del cientifico para tratar de reproducirla, salvando
diferencias, en el auld’. También vale decir “obsérvese las mecanicas de construccion
social del conocimiento de ciencias y ensériese en consecuencid’.

Plano D

Ubicado por debajo del resto de planos, se encuentra el plano de la ensenanza de las
Ciencias donde se desarrollan las acciones docentes encaminadas a provocar
interacciones entre los contenidos de ensefianza de Ciencias y los conocimientos de los
alumnos, con los mas diversos métodos de ensefianza. Es también donde se generan
los problemas de aprendizaje que suelen ser objeto de preocupacion e investigacion en
el plano inmediato superior C.

Plano C

Por encima y préximo al plano de ensefianza (D), se extiende el plano de las propuestas
didacticas y lineas de investigacion de la Didactica de las Ciencias conformado por un
conjunto de contenidos cuyo denominador comun es la busqueda de soluciones para
resolver los problemas que se generan en el plano inferior. Las concepciones del
alumnado, su nivel cognoscitivo, la evaluacidn de la eficacia de propuestas didacticas,
la resolucién de problemas, la formacion de profesorado, etc., son lineas de
investigaciéon que delimitan este plano.

En un intento de ir mas alla de la practica usual de la clase de ciencias claramente
enmarcada en lo que se ha denominado modelo de ensefianza tradicional, se han
realizado multitud de propuestas didacticas que se pueden dividir en tres categorias
segun su envergadura:

e Propuestas curriculares. Se refieren a amplios proyectos o sistemas educativos
que abarcan todos los conocimientos disciplinares y distintos niveles educativos. Por
ejemplo, la LOGSE contiene un planteamiento general sobre lo que debe ser la
educacién en coherencia con las caracteristicas de la sociedad donde se va aplicar.
Usualmente, las propuestas curriculares para cada disciplina, como para el caso de
las ciencias, contienen los siguientes elementos: metas educativas, objetivos de
ensefnanza, metodologia, contenidos y evaluacion. Es un concepto mas amplio que
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el de modelo de ensefianza que basicamente se refiere a la metodologia para
desarrollar la clase.

e Modelos de enseflanza. Es una propuesta genérica para ensefar diferentes
contenidos de ciencias. Contiene sugerencias para estructurar, organizar y
secuenciar las clases de ciencias. En concreto, especifica el tipo de interaccion entre
profesor y alumnos, entre estos y entre estos y las situaciones didacticas de clase
asociadas al contenido a ensefar. Cada modelo tiene una relacion de subordinacién
con algun cuerpo tedrico que sirve de apoyo o fundamento. A partir de éste se
puede deducir buena parte del modelo y muchas de las tomas de decisiones
racionales que contiene. Los cuerpos tedricos se refieren a modelos sobre la
construccion del conocimiento de ciencias, a una teoria de aprendizaje o ambas
cosas a la vez. Mas o menos explicito, a todo modelo se le puede asignar una
determinada posicion epistemoldgica.

e Técnicas y recursos especificos del contenido. Se refieren a situaciones y
materiales concretos que pueden ser usados eficazmente para ensefiar un
determinado contenido de ciencias. Por ejemplo, manipular un modelo del sistema
solar, utilizar un franelograma para el ciclo del agua o usar diversas palancas para
simular la accion de los musculos. Es una nocién mas concreta que la de modelo de
ensefanza.

Modelos para la enseifianza de las Ciencias

© ~ Consfruecidndel - = - Construesion elel - = -

- conoelmiento de Clencla conocimiente en el alumnhe

~ (Khun, Lakatos, Toulmin...) (Piaget, Ausubel, P.I...)
Modelos de ensefianza &

PR e dbR eh

'
El alumno como aprendiz -
Las propuestas didacticas sugieren

Movimiento de las L
S

WJ\McgncepcilonedS alternativ. Aprendizaje significativg
onocer las Ideas previas ngar el contenido a i

y actuar en consecuencia ensefar con las nociones ™
previas del alumno

Cambio conceptual
L] Poner en evidencia las
] ideas espontaneasy
sustituir por las correctas

Descubrimiento dirigidg
Ensefi. por investigacioh Actividades para que el |4
L~] Disefio de actividades alumno descubra por si [N
™| segun los procedimientos mismo la maxima inform.

de la actividad cientifica
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Centrando la atencidon en los modelos para la ensefanza de las ciencias, todos ellos
tienen en comUn que anuncian de superar las limitaciones de la ensefianza tradicional
pero presentan claras diferencias entre ellos. Seguin sus fundamentos se pueden dividir
en dos grandes grupos:

e Modelos de ensefianza que se fundamentan en algun aspecto de la construccion del
conocimiento de ciencias. Las disciplinas usadas para estos modelos son la Historia
y la Filosofia de las Ciencias. Estos modelos comparten un tratamiento de la
cognicion del alumno semejante. Este se perfila desde las construcciones cognitivas
hechas en el plano de ciencias, de ahi que la expresion “e/ alumno como cientificd’
(AcC) sea la que mejor las sintetiza.

e Modelos de ensefianza que se fundamentan en algun modelo sobre la construccion
del conocimiento de ciencias. La disciplina mas usual para apoyar estos modelos es
la psicologia. Las ramas mas consideradas son la psicologia del aprendizaje,
psicologia cognitiva o psicologia evolutiva. Se denominaran, modelos para la
ensefanza de las ciencias considerando al “alumno como aprendiz” o AcA.

A pesar de la complejidad de las entidades que se pretenden agrupar, se puede valorar
la bondad de esta clasificacion mostrando que existen caracteristicas relevantes que son
compartidas por los modelos de un grupo y, a la vez, son opuestas a las que caracteriza
el otro grupo y que tal clasificacion recoge la totalidad de modelos propuestos en DC.
La fractura existente entre conocimientos construidos socialmente e individualmente
permitird mantener el caracter disjunto de estos grupos. Ademas, se puede apreciar la
utilidad de esta clasificacion mostrando que algunas de estas caracteristicas son
limitaciones del primer grupo de modelos relacionadas con la ensefianza de las ciencias
que pueden ser suplidas por las posibilidades didacticas del otro grupo y viceversa.

A. Modelos de enseianza basados en la analogia del alumno como cientifico.

A comienzos de la década de los 80 se percibe que los fundamentos de la analogia “e/
hombre de la calle como cientifico’ (Kelly, 1955) podrian igualmente servir de soporte
para los nuevos materiales y planteamientos didacticos confeccionados hasta el
momento sobre ensefianza de las ciencias y que estaban huérfanos de contexto tedrico
(Solomon, 1994; Marin, Solano y Jiménez Gémez, 1999; Gil, Carrascosa y Martinez
Terrades, 2000). El traslado de las ideas de Kelly a la clase de ciencias dio lugar a lo que
se ha venido denominando analogia de "e/ alumno como cientificd' (Driver, 1983;
Claxton, 1994; Solomon, 1994; Marin, 1996; Duit, 1999). Se usara el acrénimo AcCpara
hacer referencia a los modelos para la ensefianza de las ciencias basadas en la analogia
del “A/umno como Cientifico".
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En los modelos de ensefnanza basados en AcCsubyace una cadena de inferencias muy
similar y cuya estructura logica se podria formular en dos pasos:

La premisa esta constituida por argumentos que se toman de algin aspecto de la
construccion del conocimiento de ciencias. Los mas usuales son a) la historia de la
ciencia bajo el supuesto paralelismo entre ideas cientificas a lo largo de la historia
e ideas del alumnado, b) los mecanismos légicos y epistemoldgicos propuestos para
explicar el progreso de las teorias de ciencias, c) las caracteristicas de la actividad
cientifica.

las /implicaciones para la ensenanza de las ciencias se deducen de las premisas y
aluden a la necesidad de un buen acuerdo entre las estrategias de ensefianza de
ciencias y el modo de desarrollarse la actividad de ciencias.

En este tipo de argumentos se supone que los procedimientos que han mostrado ser
eficaces y productivos o han supuesto progreso en el plano de las ciencias, al
reproducirlos adecuadamente en la clase de ciencias, produciran sobre el alumno un
efecto igualmente benéfico. En concreto, se estima que el rendimiento académico del
alumno mejorara.

Basados en la analogia AcC cabe destacar tres modos o modelos para abordar la
ensefanza de las ciencias que han gozado de una amplia aceptacion en este ambito:

El primero de ellos, muy difundido en la década de los 80, fue denominado por
algunos autores como movimiento de las concepciones alternativas (MCA) (Gilbert
y Swift, 1985; Driver y Oldhan, 1986; Driver, 1988; Driver, Guesne y Tiberghien,
1989). En el marco de este movimiento, se elaboraron multitud de trabajos cuya
estructura basica presenta dos fases: a) se toma cierta informacién del alumno
relativa a lo que conocia del contenido de ciencias a ensenar y b) se establecen
propuestas para la ensefianza de dicho contenido basadas en la informacion
encontrada (Marin y otros, 2001).

El modelo de cambio conceptual(MCC), presenta cierta diversidad en sus estrategias
de cambio (Posner y otros, 1982; Hashweh, 1988; Hewson y Thorley, 1989;
Hewson, Beeth y Thorley, 1998; Duit, 1999), pero en todos ellos contemplan una
primera fase, donde se busca debilitar las ideas previas del alumno haciéndolas
entrar en conflicto cognitivo con evidencias empiricas o argumentos tedricos y, en
una segunda fase, se presentan los conceptos correctos de ciencias como ideas que
son mas plausibles y Utiles para explicar tales evidencias y argumentos. Para realizar
los disefos de ensefanza dirigidos a crear los conflictos se usan modelos sobre la
construccidn social del conocimiento de ciencias, siendo los autores mas citados
Kuhn, Lakatos, Toulmin o Laudan.
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e El modelo de ensernanza por investigacion (MEPI) sugiere el desarrollo de la clase
de ciencias estableciendo algunas simulaciones de la actividad cientifica pero
adecuandolas a los objetivos especificos de la educacidon cientifica escolar (por
ejemplo, Duschl y Gitomer, 1991; Gil, 1993; Martinez Torregrosa, Domenech y
Verdu, 1993). Aunque existe diversidad de planteamientos, todos perciben necesario
aligerar el peso que dan otros modelos (por ejemplo, el tradicional y el del cambio
conceptual) a los contenidos conceptuales y aumentarlo en las actividades
procedimentales realizadas por el alumno.

B. Modelos de ensenanza basados en el alumno como aprendiz

Frente al amplio conjunto de modelos y propuestas de ensefianza para las ciencias
basados en la analogia del “alumno como cientifico’, es posible oponer (después sera
mas apropiado decir complementar) otro modo de afrontar los problemas de la
ensefanza y el aprendizaje de las Ciencias desde perspectivas mas cercanas al alumno
que construye su conocimiento y que vamos a denominar, parafraseando, el “alumno
como aprendiZ’ (AcA).

Los argumentos de los que hacen propuestas de ensefianza desde la perspectiva de "e/
alumno gue aprendé' respecto de los que se hacen desde la analogia "e/ alumno como
cientifico', difieren desde el primer momento en la ldgica inferencial subyacente:

e La premisa esta constituida por argumentos que se toman de modelos sobre la
construccion del conocimiento del alumno. Lo mas usual ha sido tomar la teoria de
Piaget, la de Ausubel o el procesamiento de la informacién. También ha sido
frecuente partir de algiin modelo mental creado especificamente desde el ambito de
la didactica de las ciencias.

» las conclusiones para la ensefianza de las ciencias se obtienen aludiendo a que debe
existir un buen acuerdo entre el modo de ensenar y el modo que tiene el alumno
para aprender los distintos contenidos.

Algunos modelos de ensenanza de las ciencias propuestos desde la AcA:

e Modelo de ensefianza por aprendizaje significativo (MAS). Se usa la teoria de
Ausubel para fundamentar este modelo.

e Modelo de ensefianza por descubrimiento dirigido (MDD). Existen varias propuestas
didacticas bajo este nombre, una de las cuales se ha fundamentado en la teoria de
Piaget.

3. EL MODELO TRADICIONAL PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
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Este modelo se va a caracterizar por la vision que posee de la construccion del
conocimiento del alumno y el de ciencias, asi como por su peculiar modo de entender
la ensefianza de las ciencias. Finalmente se evallia el modelo tradicional -también
llamado de transmision-recepcién-, analizando cuales son sus posibilidades y sus
deficiencias.

A. Visiones poco adecuadas del conocimiento de ciencias. Las mas frecuentes
son:

A1) El conocimiento de ciencias ofrece una imagen exacta o, al menos, la mas exacta
de la realidad. También se percibe la ciencia como saber absoluto, o al menos, el
conocimiento mas verdadero posible que se posee sobre el mundo que nos rodea.

A2) La ciencia como saber descontextualizado y acabado sin vinculacién con los
problemas que lo originaron.

A3) La ciencia crece por acumulaciéon de conocimientos extraidos por induccién desde
la observacion detenida y detallada de la naturaleza.

B. Visiones poco adecuadas del conocimiento del alumno.

El modelo de transmision-recepcion o tradicional

"4

P

Vision de 14 ciencia
e La ciencia es el saber méas exacto|de

Visién del alumno
La mente del alumno se percibe

como un folio en blanco donde se Ja
grabando la explicacién del profesqr
a condicion de que ésta se exponga
de forma correcta y el alumno est
atento. Si éste no comprende es
porque no tiene el nivel adecuad

«

la realidad &bsoluto).

* No depende de los problemas de
los que surgidescontextualizadd.

» Crece por acumulacion leyendo d
la naturalezalifeal y empirico).No
inventa modelos para interpretar. /)

Visién de Ia ensefianza de las ciencias. Posibilidades y limitaciones

. El curriculo. (qué.y.como ensefiar)
sigue solo criterios disciplinares. El
contenido conceptual-es el ideal Se
presenta como saber acabado y
establecido cientificamente.

e La meta es prepararal alumno para
el'siguiente nivel educativo. La
ciencia se ensefa, mas que por su
valor-formativo, porsu valor
intrinseco. Del alumno_se espera que
sepa reproducir lo.ensefiado.y en
esto se centra‘la evaluacion.

»_Ensefar es, ante todo, exponer la
leccién.correctamente, ante.la que el
alumno tomara notas-atento. Las
practicas sirven para ilustrar lo
ensefiado.y los problemas se
aprenden mecanizando ejercicios.

- Posibilidades

Algunos conocimientos de ciencias

(definiciones, nomenclaturas, descripciones...),

se pueden comprender por mera

exposicion. Asi, es posible adquirir
cierta educacion cientifica.

- Limitaciones

¢ La mera transmision no lleva al
alumno a comprender o transferir.

« Con frecuencia las metas y motivos
de profesor y alumnos divergen,
provocando desinteres y frustacion.

» Lavisién del alumno y de la ciencia
se han mostrado poco adecuadas:
a) el progreso de la ciencia es mas
complejo que lo que sugiere la
acumulacion de ideas, y
b) el alumno mas que copiar,
construye sobre sus ideas previas.

B1) La mente del alumno se percibe como un folio en blanco donde se va grabando la
explicacion del profesor (Pozo, 1989; Jiménez Aleixandre, 2000).
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B2) Al alumno le resulta facil aprender si el profesor expone su explicacion de forma
légica y correcta. Si no es asi, posiblemente el alumno no vale para estudiar ciencias o
no tiene el nivel que deberia tener (Pozo y Gdmez Crespo, 1998).

B3) Tanto la vision sobre la construccion del conocimiento de ciencias como la del
alumno descansan en una vision general del conocimiento denominada realismo. El
cual, en su versién mas extrema (realismo ingenuo), el conocimiento se percibe como
una asociacion de ideas que se toman (copian) del exterior del sujeto, bien via verbal
o experiencial. Una posicion mas suave (realismo interpretativo) precisa que mas que
copiar la informacion, el sujeto la interpreta (filtra, sesga, distorsiona, etc.). Ambas
versiones admiten la posibilidad de comparar conocimiento con realidad a la que hace
referencia (principio de correspondencia), de forma que la “distancia” entre ambos se
toma como criterio de verdad. Un método adecuado y riguroso permite acortarla, incluso
anularla (Pozo y Gomez Crespo, 1998).

C. Vision de la enseianza de las ciencias

C1) Sobre el curriculo. El cuerpo de conocimientos aceptado por la comunidad de
ciencias es el Unico criterio para determinar qué contenidos son relevantes y cédmo se
organizan en el curriculo. Cuando mas cientifico y académico sea el curriculo, tanto
mejor, de modo que reducir o eliminar contenidos disciplinares se considera una
reduccidn de la propia educacion cientifica.

C2) Sobre las metas educativas. Su meta principal es preparar al alumno para el
siguiente nivel educativo. Los contenidos, no se ensefian por su valor formativo sino por
tener la categoria de cientificos, es decir, por su valor intrinseco (Pozo y Gdmez Crespo,
1998). Los contenidos a ensenar por excelencia son los de caracter conceptual,
presentados como saberes acabados y establecidos cientificamente (Jiménez Aleixandre,
2000). Del alumno se espera que pueda reproducir los contenidos declarativos
ensefados y en esto se centra la evaluacion.

C3) Forma de enseiiar. El eje de la ensefianza transmisiva es la leccion magistral
donde el docente expone y los estudiantes toman notas. Las experiencias practicas se
conciben como ilustraciones de la teoria que los alumnos desarrollan siguiendo
instrucciones detalladas u observando como se llevan a cabo. Los problemas se
conciben como ejercicios donde se aplican mecanicamente los modelos de resolucion
dados por el profesor.

D. Posibilidades y limitaciones del modelo

D1) Las posibilidades del modelo estan mas bien limitadas. Por mera exposicion verbal,
algunos conocimientos de ciencias, principalmente de caracter conceptual, (normas,
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nomenclaturas, definiciones, descriptivos, etc) pueden ser memorizados, incluso
comprendidos, por el alumno y asi participar en su proceso de alfabetizacion cientifica.

D2) Las /imitaciones que se les asocia al modelo son las siguientes:

La mera transmision de saberes conceptuales establecidos no asegura su
comprension ni su uso dinamico y flexible de esos conocimientos fuera del aula
(Pozo y Gomez Crespo, 1998; Jiménez Aleixandre, 2000).

Con mucha frecuencia se produce un divorcio muy acusado entre las metas y
motivos del profesor y de los alumnos, con lo que éstos se sienten desconectados
y desinteresados, al tiempo que el profesor se siente cada vez mas frustrado (Pozo
y Gomez Crespo, 1998).

Los modelos que se tienen sobre el desarrollo del conocimiento de ciencias y del
alumno son poco adecuados, asi: a) el progreso de la ciencia es mas complejo que
lo que sugiere la acumulacion de ideas y b) el alumno no adquiere sus
conocimientos por copia sino que los construye sobre sus ideas previas (Jiménez
Aleixandre, 2000).

4. VISIONES MAS Y MENOS ADECUADAS DEL CONOCIMIENTO DE CIENCIAS

Coherente con la posicién del CONSTRUCTIVISMO ORGANICO para entender e/ progreso
del conocimiento de ciencias se perciben como poco adecuadas las posiciones que
afirman que:

La ciencia crece de forma lineal, acumulando datos, ideas, leyes y teorias (vision
acumulativa o de crecimiento lineal).

Existe un método ( serie de procedimientos) tal que seguido mecanicamente y con
rigor, da siempre buenos resultados (vision rigida y algoritmica). Esta vision olvida
los logros al azar, la idea alocada, el tortuoso camino del investigador (aparecen
procesos de rectificacion, repeticion, nuevas experiencias controlando mejor las
variables, de ensayo y error, etc.)., los “retoques” antes de publicar, etc.

Es fruto de personas con facultades singulares o genios solitarios (vision
individualista o elitista). Con esto se admitiria que los datos u opiniones de un genio
bastan para aceptar o falsar una idea o una teoria, ignorando que estos procesos
son colectivos.

La complejidad del crecimiento de las ciencias solo se puede entender desde una
posicion ORGANICISTA pues:
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duro de lo que no se puede falsar.

VISIONES MAS Y MENOS ADECUADAS DE LA CIENCIA

| Posiciones menos adecuadas |

| Posicion mas adecuada |

;™ Dan prioridad al objetoefnpirismg o al Constructivismo Organico, que

B sujeto (acionalismo. percibe la construccion como un proces

§ = Asumen correspondencia entre realidad interactivo sujeto-medio. Lo asimilado p

2 conocimientorealismo). Idealisma el érgano cognitivo no se corresponde con

= Reduccionistas como elecanicismao la realidad pero permite crear estructur

@I gue no diferencian ldgica y psicoloqia.“ cada vez mejor adaptadas al medio.I

(~ + Generalizacién de datos observables Constante intencion de confrontar las teorias \
(Inductivismo), leyendo por observacién las con los datos empiricos. Esta es la vision del:
leyes naturales (empirismo), no inventando ¢ CONSTRUCTIVISMO, ya que confrontar

ﬁ teorias para interpretar(atecrica). destaca la experiencia, pero los datos no

H « Ofrece la imagen la mas exacta o mas toman el valor del empirismo, y la actividad
verdadera de mundo que nos rodea por lo racional sin caer en racionalismo extremo al
gue no cambia (absolutismo, acabada y admitir factores menos racionales.
dogmatica). » PRAGMATISMO para el que el criterio de

‘Z‘ » Obvia los problemas de la época que validez de la teoria por su correspondencia
pretendia resolver y los cambios histéricos con la realidad debe ser sustituido por otros
de problemas y soluciones (aproblematica, mas pragmaticos de utilidad, eficacia,

\__ ahistdrica y descontextualizada). productividad, etc. o/

1 11 |

(~ « Crece de forma lineal, acumulando datos, El modelo ORGANICISTA puede entender
ideas, leyes y teorias (vision acumulativa o  procesos complejos como:
de crecimiento linea). « La realidad cambia con paradigmas y

o Existe un método tal que seguido con rigor, paradigmas, asi como el nicleo duro de lo

» da siempre buenos resultados (vision rigida que no se puede falsar.

§ y algoritmica). Olvido de logros al azar, idea * Procesos a varios niveles: a) previo, b)

8 alocada, tortuoso camino del investigador... descubrimiento, c) comunicacion, d)

& * Fruto de pesonas con facultades singulares regulacion social y f) justificacion. La a) y c)
A o genios solitarios (vision individualista o segun método cientifico y f) contructivismo
elitista). Falso que ideas de genios basten  « d) segun regula la comunidad cientifica:

para aceptar o falsar una teoria, ignorando aportaciones individuales, difusion de ideas

\__Jue estos procesos son colectivos. y gestiona ciencia con otras instituciones.

Existen varios procedimientos seglin la fase constructiva del conocimiento de
ciencias, a distinguir: a) previa, b) descubrimiento, c) comunicacién, d) regulacién
social y f) justificacion. La a) y c) se acercan a la descrita como método cientifico,
mientras que en la b) la linea marcada se vuelve tortuosa. El modelo de f) se ajusta
al contructivista. Para entender la fase d) es necesario considerar la comunidad
cientifica pues: a) regula la incorporacion de aportaciones individuales, b) controla
la difusion de ideas, c) gestiona con otras instituciones la ciencia, etc. La ciencia es
sobre todo una construccién social.

Respecto a la naturaleza del conocimiento de ciencias se puede afirmar que son
visiones poco adecuadas las que creen que:

La ciencia se hace a través de un proceso de generalizacién desde enunciados
observables (inductivismo). La observacion de la naturaleza aporta datos que son
fiel reflejo de ésta, de modo que los datos de un experimento pueden disipar dudas
o revocar teorias (v. empirismo). La funcidn de la ciencia es descubrir las regla de
la naturaleza mas que inventar hipotesis o modelos para interpretarla (Vision
ateorica).
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La ciencia ofrece la imagen la mas exacta o mas verdadera de mundo que nos rodea
(absolutismo). A la vez, se suele ofrecer la anterior vision acabada y dogmatica de
la ciencia olvidando los problemas que en su momento se pretendian resolver y de
los que surgié un determinado conocimiento o cual fue la evolucidn de éste como
consecuencia de nuevos problemas encontrados (vision aproblematica, ahistorica y
descontextualizada).

La ciencia se construye en constante e intencional actitud de confrontacion de las
construcciones cognitivas de ciencias y los datos empiricos. Por tanto dan visiones mas
adecuadas de ésta:

E/CONSTRUCTIVISMO, ya que la continua confrontacion empirica destaca el papel de
la experiencia pero sin que los datos adquieran el valor que les suele dar el
empirismo (v)y, a la vez, se percibe como importante la actividad racional sin caer
en el racionalismo extremo (v) al admitir la intervencion de otros factores menos
racionales.

El PRAGMATISMO para el que el criterio de validez de la teoria por su
correspondencia con la realidad debe ser sustituido por otros mas pragmaticos de
utilidad, eficacia, productividad, etc., en la parcela de realidad donde esta
comprometido. Esta vision se aleja del absolutismo (v) que toma la ciencia como el
saber mas verdadero.

5. DIFERENCIAS ENTRE EL CONOCIMIENTO DE CIENCIAS Y EL DEL ALUMNO

En el ambito de la DC existen dos tendencias al comparar el conocimiento de ciencias
y el del alumno:

La mas difundida resalta las analogias entre ambos conocimientos. Este modo de
proceder se ha denominado analogia o metafora de “e/ alumno como cientifico’
(Solomon, 1994; Claxton, 1994; Marin, Solano y Jiménez Gémez, 1999; Yang,
1999).

La menos difundida resalta las diferencias entre el conocimiento de ciencias y el del
alumno, para hacer notar que las analogias entre ambos disminuyen al profundizar
en el tema. Por tanto, seria conveniente revisar los modelos para la ensefianza de
las ciencias que parten de éstas (por ejemplo, Reif y Larkin, 1991; Pozo, 1999).

Siguiendo esta Ultima tendencias, en efecto las analogias entre conocimiento de ciencias
y del alumno se perciben superficiales apenas se profundiza en los detalles sobre como
son construidos uno y otro (Claxton, 1994). Se puede caracterizar estas diferencias en
cuatro aspectos relevantes:
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Soporte fisico.

Mientras el soporte del conocimiento del alumno es su propia mente, en el de ciencias,
existe una diversidad de formatos y soportes externos (libros, revistas especializadas,
actas de congresos, soportes informaticos, etc) donde lo usual es registrarlos con
significantes verbales, matematicos y graficos.

Contexto donde se construye el conocimiento

Existen tres escenarios donde se desarrollan ambos conocimientos de manera desigual:

a)

b)

El escenario cotidiano acoge una diversidad de colectivos y tipologias individuales.
Usualmente, lo que es objeto de ser tratado como problema es mas bien el
obstaculo que impide conseguir los objetivos de la actividad cotidiana (laboral,
lidica, de relacion social, etc). Las soluciones son usualmente pragmaticas,
particulares y no requieren ser Utiles para otros problemas u otras personas. Los
valores de este escenario estan muy diversificados segin grupos sociales y tipos de
actividad.

El escenario académico que es donde se transmite a los alumnos una serie de
conocimientos estructurados y parcializados en disciplinas. Los fines y valores de
este escenario dependen del modelo educativo, aunque es habitual que exista un
desfase entre la practica y los fines educativos declarados. Estos ultimos casi
siempre hacen referencia a la educacién integral del alumno, igualdad de
oportunidades, transferencia del conocimiento adquirido en clase para una mejor
comprension y actuacion en el entorno cotidiano actual, etc. Algunos de estos
objetivos se logran en parte, pero la meta real que predomina es la propedéutica:
superar examenes para pasar al siguiente nivel académico.

El escenario de ciencias, donde se construye este conocimiento, muestra peculiares
mecanismos para que la produccion cognitiva sea convergente y coherente. Los
fines y valores predominantes estan mediatizados por el esfuerzo en producir un
conocimiento valido, fiable y eficaz, principalmente para su uso pragmatico en el
ambito de produccion de bienes materiales (Vazquez y otros, 2001) que es donde
este conocimiento mantiene su mayor compromiso (Chalmers, 1984). Como en otros
conocimientos, no hay limites para hacer construcciones cognitivas, pero la ciencia
se distingue por el segmento material (fisico-natural) de la realidad con el que
interactda y por la dinamica de confrontacion constante e interpersonal. En este
segmento se afrontan y se buscan soluciones a una gran variedad de problemas que
a la vez generan otros nuevos. Las soluciones al problema, siempre provisionales,
deben mostrarse Utiles y consensuadas.
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El escenario de ciencias descrito, determina fuertemente el conocimiento de ciencias
construido pero no hay que olvidar las complejas relaciones CTS (Fernandez y otros,
2002) que también lo vinculan a la parte mas interesada y material del escenario
cotidiano, hasta el punto que determinan un buen nimero de direcciones de
investigacién (problemas medioambientales, desarrollo tecnoldgico, produccion y control
de bienes, etc). Por el contrario, el alumno adquiere desde la diversidad de actividades
del escenario cotidiano (cognitivas, afectivas y motrices) un conocimiento eficaz para los
problemas cotidianos pero corto para el escenario académico.

e Modos de adquisicion y de construccion cognitiva

A. El alumno construye su conocimiento a través de tres tipos interacciones basicas:
fisicas, vicarias y simbodlicas (Rodrigo y otros, 1993; Marin, 1997). En el sujeto de la
etapa infantil son mas relevantes las interacciones fisicas y vicarias que dan lugar a una
estructura cognitiva de caracter procedimental e implicita muy ligada a lo afectivo.
Después, en el proceso de socializacidén, comienzan paulatinamente a ser mas relevantes
sus interacciones simbdlicas que le permiten construir sobre las anteriores otras
estructuras de caracter conceptual. Esta doble estructuracion cognitiva (conceptual y
semantica-vivencial), y sus vinculos, permite explicar mejor la asignacion de significados
individuales (Claxton, 1987; Pozo, 1989).

Asi pues, en el ambito cotidiano el alumno construye un conocimiento que posee una
importante componente individual de caracter procedimental e implicita donde lo
cognitivo y lo afectivo estan fuertemente ligados. Este conocimiento queda lejos del alto
grado de estructuracion ldgica del entramado conceptual del conocimiento de ciencias,
pero es pragmatico, adaptativo, fuertemente arraigado y, aunque distante del cientifico,
util y eficaz en el ambito cotidiano (Pozo, 1999). Sin embargo, el mismo conocimiento
es torpe y limitado en el entorno académico, que se manifiesta excesivamente local,
egocéntrico y global (MEC, 1989).

En el dmbito académico, el alumno adquiere en periodos de tiempo relativamente cortos
gran cantidad de contenidos, normalmente en su versién declarativa, por lo que
construye un conocimiento pobre en procedimientos y con poca flexibilidad para ser
transferido. Alcanza sus mejores logros en el artificial contexto académico pero tampoco
habria que desdefar su utilidad en entornos cotidianos, ya que el nuevo léxico adquirido
por el alumno le abre nuevas vias de comunicacion y entendimiento, incluso, le aporta
cierta formacién procedimental (pensamiento matematico, habilidades lectoras,
estructuracion categorial), abundantes adquisiciones declarativas mas memoristicas que
significativas y con poca relacién con el conocimiento cotidiano (Ausubel y otros, 1986;
De Posada, 1996) y, ocasionalmente, algunas habilidades procedimentales cientificas
(Shayer y Adey, 1984; Marin 1986; Pozo y Gémez Crespo, 1998).
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La mayor parte de las construcciones cognitivas en contextos cotidianos y académicos
pueden ser explicadas por procesos cognitivos de memorizacién, generalizaciéon y
diferenciaciéon (Pozo, 1989). Los desequilibrios cognitivos de mayor envergadura, si es
que ocurren, se dan espaciados en el tiempo, por lo que pocos alumnos superan el nivel
de operaciones concretas quedando lejos de desarrollar un pensamiento semejante al
del cientifico (Shayer y Adey, 1984). Asi, lo usual es que el alumno utilice estrategias
inductivas o de ensayo y error.

La regulacién social del conocimiento del alumno actia por igual sobre su sistema
cognitivo y afectivo y se rige principalmente por pautas de insercidon y pertenencia a
diversos grupos de su entorno inmediato (familia, amigos, grupo escolar, etc.). Aunque
la integracidn individual depende de la idiosincrasia de cada grupo, lo usual es que el
entramado de normas, valores, creencias y vinculos afectivos del grupo sean monedas
de intercambio de mas valor que, por ejemplo, las cualidades manuales o intelectivas.

B. El proceso de construccion del conocimiento de ciencias presenta una fase de
construccion individual, usualmente en el contexto de equipos de investigacion, y otra
fase de construccidén social donde interviene de forma decisiva la comunidad de
expertos. No cabe duda de que la construccién del conocimiento de ciencias es
eminentemente social. La formacion del investigador, su produccion en el seno de
grupos de investigacion, la incorporacion de las aportaciones individuales, las
motivaciones e intereses para delimitar problemas, la aplicacién del conocimiento de
ciencias, etc., son procesos claramente sociales. Sin embargo, esto no es argumento
suficiente para no considerar las diferencias entre la fase individual y colectiva.

En la fase individual, la produccidon del experto esta en sintonia con su formacion
cientifica desde el cuerpo de conocimientos actuales. El proceso de formacién se inicia
en contextos académicos para continuar en el ambito profesional, donde es
determinante el contexto de recursos humanos y materiales, asi como el esfuerzo
personal. El cientifico no podra evitar que sus creencias, intereses, problemas
profesionales o personales, afiliaciones a grupos o ideas, conocimiento implicito y demas
factores, no siempre "tan cientificos", influyan tanto en su formacién como,
consecuentemente, en su produccion (Holton, 1972).

En el quehacer diario del experto de ciencias es frecuente el incremento de
conocimientos especificos por reestructuracion débil mediante, por ejemplo, una lectura
continuada, congresos, reuniones, etc., asi como a través de experimentos y
observaciones de laboratorio. Ademas, los anteriores escenarios y fuentes de
informacién suponen un proceso continuo de perturbacion cognitiva que lleva al experto
a continuas reestructuraciones fuertes que dan oportunidad a desarrollar un potente
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pensamiento hipotético deductivo que lo generaliza a los mas diversos contextos
cognitivos.

En la fase colectiva, se podria pensar que si el conocimiento de ciencias se nutre de las
aportaciones individuales, éste heredara la subjetividad de cada cientifico. Eso en parte
es cierto, pero se dan varios mecanismos de regulacién social que hacen que lo que
termina incorporandose al "cuerpo de conocimientos" sea un producto mas elaborado,
depurado, aséptico, racional y coherente. En efecto, por un lado, el cientifico se ve
obligado a publicar sus aportaciones en su version mas racional y en el lenguaje
consensuado de su comunidad; y, por otro, la incorporacion e incidencia de las
aportaciones individuales al cuerpo de conocimientos colectivos de ciencias estan, con
un rigor supuestamente racional, reguladas por una comunidad de cientificos amplia
(Holton, 1972). Asi pues, el conocimiento de ciencias no es solo la version escrita del
pensamiento del cientifico. Ademas, con el paso del tiempo, otros mecanismos de
selecciéon (Toulmin, 1972), de cambios de paradigmas (Kuhn, 1975) o programas de
investigacion (Lakatos, 1983), etc., intervienen para eliminar, decantar, enfatizar,
ampliar, regular empiricamente, difundir selectivamente o formalizar la produccion
individual, sin descartar otras valoraciones externas asociadas a la utilidad del
conocimiento producido (Chalmers, 1984).

e Cardacter y diferencias del conocimiento construido

Las diferencias mas destacables entre el conocimiento de ciencias y el del alumno son
las siguientes:

Diferencias sobre aspectos especificos del conocimiento vinculados a fendmenos fisicos-
naturales. La ciencia, al ser un conocimiento socialmente compartido por una comunidad
de expertos, requiere ser registrada en diferentes soportes de un modo declarativo
mediante simbolos aceptados y consensuados por la comunidad (verbales, matematicos,
graficos, etc.). A fin de evitar confusiones, se reduce al minimo el margen de tolerancia
del significado de los conceptos precisandolos lo mas posible mediante una organizacion
conceptual con una coherencia interna alta y que en buena medida se puede asimilar
a la légica de clases (Pozo, 1989; Marina, 1998). La precisidon y consenso conceptual se
extrema puesto que se espera de este conocimiento que sea Util y eficaz para resolver
problemas del ambito econdmico y social donde tiene adquiridos fuertes compromisos
y responsabilidades.

Este esfuerzo por construir un conocimiento altamente coherente, ademas de actuar
sobre el entramado conceptual, se procura mantener también entre las partes que
integran el cuerpo de ciencias y entre éstas y las confrontaciones empiricas.
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El conocimiento del alumno no se desarrolla en un contexto de tanta exigencia cognitiva
por lo que el grado de coherencia interna es menor que el de ciencias. Esta orientado
a ser un conocimiento funcional, pragmatico y Util para las actividades cotidianas, en
muchas de las cuales las cualidades afectivas cuentan mas que las cognitivas. Esto hace
que el conocimiento que posee el alumno de los fendmenos fisico-naturales, comparado
con el de ciencias, sea global, centrado en un entorno especifico cotidiano, subjetivo,
en buena parte implicito y vinculado a su sistema afectivo.

| Conocimiento del alumno | ] Conaocimiento de ciencias
1 El soporte es organico (la mente). Las Soportes externos (revistas, libros,
Soporte construcciones cognitivas son informatico, etc). Al ser compartido,
iexterno o individuales por mucha influencia que| se debe registar a través de
interno? tengan los factores sociales. significantegsignos, graficos,palabras..)
De la diversidad de actividades del| |El escenario de cienciaiene fuertes
2 escenario cotidiansurge un compromisos con ambitos de
e conocimiento eficaz para los produccion de bienes que exige un
e problemas cotidianos pero corto enfe| conocimiento valido, eficaz y que dg
desarrolla el | | €scenario académiccdAmbos soluciones a largo plazo. Fuerte
conocimiento | | cOnocimientos presentan pocos compromiso cognitivo. Los vinculos
vinculos pues se adquieren de modo [CTS marcan la direccién de un buen
diferente. n° de investigaciones.
La construccién cognitiva es doble,Ji Fase individual:la confrontacién en
3 conceptual y vivencial. La mayoria gle|debates y laboratorio multiplican lag
Modos de las adquisiciones se explican por reestructuraciones fuertes, de donde

adquirir y procesos de reestructuracion débil. [Lasurge potente pensamiento formal.
st el fuerte, si ocurre, se da muy espaciadaFase socialfactores sociales (int-ext)
conocimiento | |por lo que pocos alumnos superan el |regulan la incorporacion individual,
nivel concreto. La regulacion social legasi como el desarrollo y aplicacion gle

externa. las ciencias.
4 * Aspectos especificoparte de la Excepto erla fase de descubrimientp
estructura vivencial esta ligada a la| |donde los tanteos del cientifico y del
- conceptual y parte es implicita. El | alumno se asemejan, en las demas
conacimiento | | Significado es vivencia organica. fases de la construccion de ciencias
construido | | * Aspectos procedimentateBe tipo | |(previa, comunicacién, regulacion
inductivo o ensayo y error. La social y justificacion, predominan log

informacion externa se procesa de | |procedimientos hipotético-deductiva
forma muy limitada.

14

Las diferencias mas relevantes entre los aspectos especificos del conocimiento de
ciencias y del alumno son:

e A nivel cualitativo. mientras el conocimiento de ciencias se expresa usualmente
mediante un entramado conceptual altamente organizado y coherente, de modo que
un concepto adquiere su significado por su posicion y relacion en la trama
conceptual y se puede expresar a través de otros significantes, el conocimiento de/
alumno contiene una doble estructura cognitiva donde parte del entramado
conceptual esta fuertemente vinculado con el vivencial. Esto hace que en muchos
contenidos cognitivos del alumno, lo conceptual, lo afectivo y lo sensomotriz esté
fuertemente mezclado y que otros, contenidos implicitos, ni siquiera tienen vinculo
con lo conceptual u otro tipo de significantes (Piaget, 1976; Karmiloff-Smith, 1994).
En muchos casos, el significado que asigna el sujeto a un concepto viene dado por

-23-



© NICOLAS MARIN / JULI0'2003 / UNIVERSIDAD DE ZULIA

una serie de vivencias organicas, cognitivas, afectivas y motrices (Castilla del Pino,
2000).

e A nivel cuantitativo:. existe buen nimero de contenidos cognitivos del alumno que
no admiten vinculos ldgicos o correspondencias con ningiin contenido académico de
ciencias, y lo contrario, el repertorio de esquemas cognitivos del alumno sélo dan
significado mas o menos adecuado a unos cuantos contenidos académicos, el resto
los desconoce. Esto es un detalle que parece haberse pasado por alto en un buen
numero de trabajos donde al alumno se le han asignado “concepciones” que solo
estaban en la mente del investigador (Marin, Solano y Jiménez Gomez, 2001).

Diferencias sobre aspectos generales del conocimiento. Lo usual es que el alumno
afronte las tareas y problemas cotidianos con estrategias inductivas o por "ensayo y
error". El modo de procesar el alumno la informacién externa esta muy determinado por
lo concreto y lo perceptivo, percibe como necesario explicar lo que cambia no lo que
permanece. Establece relaciones con limitaciones tales como enfatizar una direccion
preferente en interacciones no lineales o establecer relaciones causales de semejanza
y contigiiidad (Driver, 1986; Pozo y Gomez Crespo, 1998). El entorno académico, mas
preocupado por ensefar y evaluar la version declarativa de los contenidos de ciencias,
no potencia el desarrollo procedimental, de manera que son pocos los alumnos que
alcanzan el nivel formal (Shayer y Adey, 1984). Las caracteristicas procedimentales
anteriormente sefaladas permanecen en la mayoria de la poblacion estudiantil.

En ciencias, los procedimientos varian segun la fase constructiva de éste conocimiento
en que centremos la atencion. Las fases que conviene distinguir son las que siguen: a)
fase previa donde los expertos, individualmente o en grupo, disefian la investigacion y
el modo de abordar los problemas, b) fase de descubrimiento donde los cientificos llevan
los disenos a la accién, c) fase de comunicacion, d) fase de regulacion social y f) fase
de justificacién.

Normalmente la fase previa de una investigacion conlleva una planificacion donde
subyace una estructura hipotético deductiva (Bunge, 1981). En la fase de
descubrimiento, aunque se procura mantener la linea de trabajo marcada, la busqueda
de soluciones se hace farragosa y tortuosa sobre todo en zonas fronterizas donde el
conocimiento disponible se vuelve torpe. En éstas aparecen procesos de rectificacion,
de repeticion, de nuevas experiencias controlando mejor las variables, de ensayo y
error, etc., procedimientos semejantes a los que usa el alumno. No hay que olvidar que
al experto nunca le faltaran situaciones problematicas donde se manifieste
procedimentalmente como un novato. Después, en la fase de comunicacion no se suele
reflejar todas las vivencias del investigador de la fase de descubrimiento. Los momentos
de duda y zozobra donde se han usado procedimientos pocos cientificos o se han

-24-



CONFERENCIA: CAMBIO EPISTEMOLOGICO Y ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

mantenido ideas o sentimientos poco racionales se suelen obviar en la elaboracién del
informe de la investigacion (Holton, 1972) de modo que entre el problema y la solucidn
se traza una linea argumental racional y coherente.

En la fase de regulacion social se incorporan y difunden las aportaciones individuales,
lo que conlleva la ampliacion del entramado conceptual del cuerpo de conocimientos,
manteniendo la coherencia interna y consenso. En esta fase, se dan un conjunto
complejo de procedimientos donde un modelo organicista seria el mas apropiado para
entenderlo (Luffiego, 2001). De hecho, las nuevas aportaciones no se incorporan como
simples afiadidos o por acumulacion sino mediante un proceso que bien se podria
explicar por asimilacion y acomodacién (Piaget, 1974; Kuhn, 1975). Sobre el producto
individual, se produce un nuevo proceso de reconstruccion racional eminentemente
social (Lakatos, 1974; Chalmers, 1984). Del conocimiento asi construido se ocupa la
filosofia de las ciencias en la fase de justificacion, cuya cuestion primordial es establecer
pautas metodoldgicas que expliquen el progreso de las teorias de ciencias (Lakatos,
1974; Piaget y Garcia, 1982; Chalmers, 1984). Aunque los modelos propuestos para
explicar el progreso de las teorias de ciencias difieren notablemente entre si (Piaget y
Garcia, 1982), en la actualidad son mejor aceptados los que son coherentes con la
posicion epistemoldgica que defiende el constructivismo, lejos de las posiciones
positivistas y racionalistas mas extremas (Izquierdo, 2000).

En pocas palabras, excepto en la fase de descubrimiento donde aparecen
procedimientos semejantes a los del alumno, en las demas fases de la construccion del
conocimiento de ciencias aparecen procedimientos hipotético-deductivos que se dan
escasamente en el entorno cotidiano.

6. LIMITACIONES DE LOS MODELOS DE ENSENANZA BASADOS EN LA
ANALOGIA DEL “"ALUMNO COMO CIENTIFICO"”

Mientras que la vision que mantiene los modelos AcC sobre la construccion del
conocimiento de ciencias esta bien desarrollada y consensuada, la que se maneja del
alumno es pobre, sesgada y, en ocasiones, erronea.El problema es que los modelos AcC
han manejado un conocimiento del alumno muy mediatizado por el de ciencias. Esto
quiere decir que se ha asociado al alumno una organizacion cognitiva y unos modos de
aprender “/inspirados” en la organizacion conceptual del conocimiento de ciencias (o su
version académica) y en la forma con que se produce el progreso de ciencias. El
resultado es que se ha mantenido una vision deformada del conocimiento de ciencias
demasiado racional, explicita y facil para aprender.
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De hecho, las limitaciones de los modelos AcC provienen principalmente de esta vision
sesgada del conocimiento del alumno.

Limitaciones generales de los modelos AcC:

La relacion entre ensefiar y aprender que se mantiene desde AcC esta sesgada dado
que los disefios de ensefianza prevén mayor movilidad y prestancia cognitiva en los
aprendizajes del alumno que la que reflejan los resultados académicos u otros
modelos mejor fundamentados psicoldgicamente.

En la ensefanza no se tienen en cuenta modos de aprendizaje cognitivos peculiares
del conocimiento individual que no dan en desarrollo del conocimiento de ciencias
y, en general, en cualquier conocimiento externo al sujeto. Por ejemplo:

Limitaciones de los modelos basados en la analogia AcC

[ Visién de 1a ciencia Y[ Visién del alumno )
1. Confrontacion constante para disponer | | 1. Se asimila a la estructura y organizaciofi

de un conocimiento fiable y predictivo: conceptual de las ciencias en su versiof
a) Entre teoria y datos empiricos. No al académicaEste es el principal referente
absolutismo, alrealismo y al empirismo. para buscar e interpretar ideas previas.
Datos y teoria igual de dudosos. Datos | | 2. Se cree que las respuestas del alumno
deben replicarse y ser interpersonales. representan el conocimiento del alumng
b) Las confrontacion positiva, enriquece Ausencia de control en la toma de dato
la teoria y la acumulacién de negativas | | 3. Se supone el conocimiento del alumno
conllevan retoques y al final cambio. incoherente, fragmentado y confuso

v

2.La comunidad de expertos determina lop cuando es coherente, Gtil y pragmético.
efectos sociales de las ciencias (regula | 4. Se supone que la construccion del
gestiona). La constituyen grupos que conocimiento social de ciencias puede
llevan lineas inv. (caracter institucional) servir de modelo del individual
Hay factores int. y ext. menos racionalds.| 5. Se admite correspondencia entre

3. Se distingue contexto de descubrimient§ | conocimiento y realidad. Realismo
del de justificacién. Pensar por hipétesig |6. Se admite que es posible aprender justp lo
pero inv. real es tortuosa no logica. ensefiadpaunque existan dificultades

Pragmatismo, constructivismo y organicisfng iniciales en el aprendiz
\,,

\,

(T D DL DT T T T LU Pamitaciones Do DT DT DT T

» No se prevé disefios de ensefianza ligadod. Sobre MCA
a la peculiaridad de la construccién del ¢ De datos deficientes, medidas limitadas
conocimiento individual (construccién de ¢ Aprender no es ligar i.p. con i.n.
significados, conocimiento implicito y 2. Sobre MCC
procedimental, procesos y niveles de  El aprendizaje es mas que cc.
abstraccion cognitiva. « Vision intepretativa del aprendizaje.

« Los disefios de ensefianza esperan del 3. Sobre MEPI
aprendiz mayor movilidad y prestancia -« No se ven limitaciones procedimentales
cognitiva que la prevista por modelos « Actividad cientifica se ajusta a modos d¢
mejor fundamentados psicolégicamente.  aprender del alumno

- La toma de conciencia de las estructuras cognitivas implicitas caracteristicas del
conocimiento cotidiano del alumno.

- Los procesos de abstraccion reflexiva que permiten construir estructuras
procedimentales.

- El modo de asignacién de significados que subyacen en los procesos de
comprension o interpretacion.

La estructura y organizacién conceptual de las ciencias es un modelo deficiente de
la estructura cognitiva del alumno, que es percibida mas racional y declarativo
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(Pintrich, 1999; Marina, 1998). La organizacion del conocimiento del alumno es una
trama cognitivo y afectivo con contenidos procedimentales e implicitos no se pueden
asimilar a la organizacidon cognitiva de ciencias que es un entramado conceptual
regida por una légica de clases donde se busca coherencia y coordinacién entre la
extension y comprension de los conceptos.

Entre las limitaciones especificas de cada modelo se podrian destacar las siguientes:

1. Sobre el modelo del "movimiento de las concepciones alternativas” (MCA)

La informacion tomada del alumno esta seriamente limitada (se obvian aspectos
relevantes del conocimiento del alumno: ideas sobre el entorno cotidiano,
habilidades procedimentales, contenidos implicitos, estructuras cognitivas
procedimentales, etc.) y sesgada (la busqueda e interpretacion de datos esta guiada
por el contenido académico cuyas concepciones del alumno se desea conocer).

Se liga en un solo paso la informacién sobre el conocimiento del alumno con sus
implicaciones para la ensefanza presenta limitaciones (Viennot, 1985; Hewson,
Beeth y Thorley, 1998) como si el aprendizaje del sujeto se redujera a establecer
relaciones o asociaciones sencillas entre ideas previas y nuevas. Esta imagen del
aprendizaje choca con la dificultad manifiesta del alumno para adquirir o comprender
los diferentes contenidos de ciencias y con diversos tipos de aprendizaje mejor
fundamentados psicoldgicamente (Piaget, 1978; Claxton, 1987; Pozo, 1989; Garcia
Madruga, 1990; Pozo y Gdmez Crespo, 1998).

2. Sobre el modelo del cambio conceptual (MCC)

La visién de cdmo aprende el alumno se toma de modelos sobre la construccion
social del conocimiento de ciencias. El aprendizaje no es un cambio conceptual'y,
ademas, existen diversos tipos de aprendizaje (Claxton, 1987; Pozo y Gomez Crespo,
1998; Oliva, 1999; Marin, 1999). La mecanica de progreso de teorias y conceptos
propuesta desde los modelos del contexto de justificacion de ciencias (filosofia de
las ciencias) es poco adecuada para entender el desarrollo cognitivo del alumno.

Se maneja una vision del aprendizaje que se denomina realismo interpretativo. Esto
se percibe cuando el MCC centra sus esfuerzos en cambiar las ideas de los alumnos
por las de ciencias en la categoria de conocimiento correcto, verdadero y aceptado
(Pozo y Gomez Crespo, 1998).

3. Sobre el modelo de ensefianza por investigacion (MEPI)

Se obvian o no hacen intervenir adecuadamente las capacidades y limitaciones
procedimentales de los alumnos (Piaget, 1977b; Shayer y Adey, 1984; Lawson
1993). Esto es un requisito basico para evitar que el alumno se frustre intentando
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desarrollar actividades con un nivel de exigencia por encima de sus capacidades
procedimentales (Marin, 1991). En secundaria, poco mas del 20% de los alumnos
de secundaria alcanzan algunas habilidades del pensamiento formal (Shayer y Adey,
1984; Marin, 1986), el resto no tendria suficientes recursos cognitivos para realizar
las actividades del MEPI.

Entre ellos afirman que "la metafora que contempla a los alumnos como
investigadores noveles proporciona una mejor apreciacion de la situacion de
aprendizaje" (ver Valdés y otros, 2002), es decir, se asume cierto isomorfismo entre
actividades de clase por investigacion y la mecanica de aprendizaje del alumno
cuando se afirma que las secuencias procedimentales propias de la actividad
cientifica suponen la condicién dptima de clase para fomentar el aprendizaje de
ciencias. Es dudoso que los procesos constructivos del aprendizaje sean similares a
los que usan en la construccién social de ciencias si se tiene en cuenta las
diferencias procedimentales entre unos y otros (Pozo y Gomez Crespo, 1998).

7. VISIONES MAS Y MENOS ADECUADAS DEL APRENDIZ DE CIENCIAS

También para buscar una posicion adecuada para estudiar al aprendiz de ciencias
seguimos siendo coherentes con la posicion del CONSTRUCTIVISMO ORGANICO. Asi que
para analizar la organizacion cognitiva del sujeto es poco adecuado:

o Verla como una estructura conceptual o cuando no se percibe necesario
considerar las diferencias cognitivas entre ciencia y alumno. Esto ha ocurrido:

En investigaciones sobre las concepciones del alumno donde es normal el uso de los
contenidos disciplinares como principal referente para buscar e interpretar tales
concepciones.

Para explicar el aprendizaje significativo verbal o la reestructuracion fuerte donde
se usa un modelo conceptual para entender la organizacidon cognitiva del aprendiz.
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POSICIONES Y MODELOS SOBRE EL APRENDIZ DE CIENCIAS
(|

f»® Dan prioridad al objetcefmpirismg o al Constructivismo Organico, que percibe Ta
= sujeto (acionalismo). construccion como proceso interactivo
g = Asumen correspondencia entre realidad sujeto-medio. Lo asimilado por el 6rgan
Z y conocimientorealismg. Idealisma cognitivo no se corresponde con la
= Reduccionistas como elecanicismaoo realidad pero permite crear estructuras

‘\’I que no diferencian psicologia y logica. cada vez mejor adaptada al medio /
/= Se asimila a la estructura conceptual de = No se puede asimilar a la estructura de

los contenidos de ciencias o no se conceptos académicos ya que el sujeto
. percibe como necesario diferenciar . posee contenidos cognitivos:
QO - El referente de busqueda de ideas - Implicitos, procedimentales y ligados a lo
© previas es el contenido académico. afectivo que no tienen caracter conceptual
é - Modelos conceptuales en aprendizaje - Diferentes a los académicos.

significativo y reestructuracion fuerte. = | atendencia de autorregulacion genera
é - Ideas incoherentes, fragmentadas... un conocimiento coherente . El sujeto
&= Actitud realista al buscar ideas previas . percibe su conocimiento Util y valido.
©  No se toman medidas para: = Contexto tedrico adecuado para reducir

- Reducir sesgos del investigador sesgos y tomar medidas para elegir los
\I - Evaluar fiabilidad y validez de datos. - datos mas validos y fiables :
/= Algunos modelos sobre construccion » Prevé construcciones cognitivas )

cognitiva de ciencias sirven también diferentes para el aprendiz :

para el aprendiz . Por ejemplo: - Incremento para asimilar, coordinacion y

- El conflicto cognitivo de ciencias es diferenciacion de esquemas.

similar al del alumno. - Abstraccion reflexiva.
% - La simulacion de la actividad cientifica en - Toma de conciencia.

clase favorece el aprendizaje. » Entre conocimiento y realidad existe
ﬁ- Posturas realistas sobre posibles una membrana que impide:
% vinculos entre ensefar y aprender . - Comparaciones o apropiaciones directas

- Se puede aprender lo que se ensefia. con el exterior.

- Actividad cientifica = aprendizaje. - Tomar significados desde exterior.
\___- Vincular ideas nueva a ideas previas. - Vinculos entre ensefiar y aprender. j

La posicion mas adecuada sefiala que el sujeto posee, ademas de estructuras
conceptuales, otros contenidos cognitivos, por ejemplo, los construidos por
interaccion personal con su entorno fisico cotidiano. Estos poseen a menudo caracter
implicito y procedimental sin mucho vinculo con la estructura conceptual (se sabe hacer
pero no decir). Tales contenidos suelen estar vinculados fuertemente a lo afectivo
(objetos preciados).

e Percibirun conocimiento incoherente, fragmentado y confusoE| conocimiento
del alumno se ve devaluado al compararse con el académico. Una posicion adecuada
percibe que el conocimiento busca la coherencia. Esto es una consecuencia
necesaria de la tendencia organica de autorregulacion y equilibracidon por las que se
rigen sus construcciones cognitivas. Desde la perspectiva del propio sujeto, su
conocimiento es coherente, Util y eficaz para responder a las usuales demandas de su
entorno cotidiano.

o Adoptar una actitud realista en trabajos sobre concepciones del alumno
cuando: a) no se toman medidas para compensar la parcialidad del investigador o b)
existe ausencia de controles en la toma e interpretacion de datos que evallden su grado
de fiabilidad o validez. Es posible dar respuestas “in situ”, al azar o dando un significado
diferente.
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Existen contextos tedricos y metodologias que minimizan los sesgos y
permiten seleccionar los datos mas validos y fiables. L os sesgos del investigador
no se pueden evitar, pero es posible tomar medidas para minimizarlos.

En lo que respecta al aprendizaje del alumno, se vera como poco adecuado:

o Tomar modelos sobre la construccion social del conocimiento de ciencias
para modelizar al aprendiz. Hay dos modos usuales de llevar esto a la practica:

- Partiendo del supuesto de que los conflictos cognitivos que se dan en el progreso
de las teorias de ciencias son similares a los que sufre el aprendiz de ciencias.

- Sugiriendo simular en clase la actividad de los grupos de investigacion en el
supuesto de que tales condiciones de ensefianza favorecen el aprendizaje.

Coherentes con el constructivismo organico es adecuado percibir construcciones
cognitivas por: a) por asimilacion y acomodacion, b) coordinacion y diferenciacion de
esquemas, c) por procesos de abstraccion reflexiva o por d) toma de conciencia. Los
modelos sobre construccion cognitiva de ciencias no tienen validez para el sujeto dadas
las diferencia cognitivas entre ambos.

o Las posiciones realistas que vinculan directamente ensefanza y aprendizaje.
Estas se pueden apreciar cuando:

- Se admite que de un modo inmediato (vision directa) o mediado (vision
interpretativa) se llega a conocer exactamente lo ensenado.

- Se asume isomorfismo entre actividades por investigacion y aprendizaje del alumno.
- Se piensa que aprender se reduce a relacionar las ideas nuevas con las previas.

Es mas adecuado pensar que existe una membrana entre conocimiento y
realidad que impide trasvases. Toda construccion cognitiva es interna. La flexibilidad
de la membrana permite construir modelos del objeto cada vez mas proximos pero sin
alcanzarlo nunca. La existencia de la membrana impide: a) comparaciones o
apropiaciones directas, b) asignacion de significados desde el exterior ya que no van
pegados a los significantes o c) establecer vinculos causales entre ensefiar y aprender.

8. MODOS DE ACERCAR EL CONOCIMIENTO DE CIENCIAS AL DEL ALUMNO

Uno de los problemas mas relevantes de la ensefianza de las Ciencias es salvar la
distancia entre el conocimiento del alumno y el cientifico. Existen varios modos de
transformar el contenido de ensefianza para lograr un aprendizaje mas eficaz:
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La ensefianza y la |
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limitaciones donde |
no se da la analogia |

C atenidos d7/ciencias 7 _ H

: Modelos sobre laiconstruccién del conocimiento de cienciasi i i<

1. Utilizando la Idgica del contenido cientifico se transforma este en otros "mas sencillos"
o con un "nivel mas bajo".

2. Supone una mejora considerar en la ensefianza de las ciencias como se produce el
progreso de teorias 0 como es la actividad para producir conocimiento de ciencias bajo
la analogia AcC, con ellos se consigue:

o Disefios de ensefanza coherente y bien estructurada con contenidos
procedimentales y conceptuales.

e Evitar visiones deformadas de las ciencias.
e Lograr que el alumno adquiera un conocimiento mas flexible y transferible.

3. La ensefianza fundamentada en el AcC pudiera poner en juego conceptos y
procedimientos ajenos a las capacidades y esquemas cognoscitivos del alumnado, por
lo que se requiere tomar informacion sobre estos aspectos del alumno, sin embargo, es
usual que esto se haga tomando como referencia los contenidos de ensenanza, lo que
conlleva algunas deficiencias:

e Lainformacion esta limitada, sesgada y tergiversada.

e A falta de instrumentos que permitan expectativas o hipdtesis sobre como aprende
el alumno, los trabajos son inductivos y descriptivos.
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Asi pues, puesto que los disefios de ensefianza y la delimitacion de concepciones
muestran sus deficiencias alli donde no se da la analogia entre alumno y cientifico, es
necesario la utilizacion de un contexto mas cercano al alumno que evite estas
deficiencias; este contexto se encuentra entre las teorias sobre como organiza el
conocimiento el sujeto y cdmo aprende, a partir del cual se puede deducir:

4. Una serie de orientaciones metodoldgicas para tomar datos del alumno evitando
sesgos y distorsiones y asi reconstruir de un modo mas fiel el conocimiento del alumno.

5. Una serie de orientaciones didacticas para desarrollar una instrucciéon mas acomodada
al conocimiento del alumno.

Por lo tanto, el uso de éste nuevo fundamento (teorias y modelos cognoscitivos y la
epistemologia del sujeto), permite mejorar la transferencia (el diseno instrucional se
basa en un buen conocimiento de los esquemas del alumno y de sus mecanismos de
desarrollo), prever mejor los resultados de la accion docente y que ésta sea mas
consecuente.
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