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Hay dos intenciones explicitas en los documentos preparatorios
de este congreso (Segura, J 1995; Gémez, V 1995; Charum, J 1995)
que ponen de manifiesto cudles son los deseos de cambio que deberfan
guiar la reforma: a) Establecer una ensefianza de las ciencias que
sirvan al ciudadano, en la lfnea de conseguir un progreso educativo
para alcanzar un progreso social. b) Cambiar o corregir la orientacién
academicista de la Ensefianza de las Ciencias tal y como se venfa
concibiendo hasta ahora.

De estas dos inquietudes, la primera remite a los objetivos de
la ensefianza de las ciencias, la segunda remite a sus contenidos y
métodos.

Voy a desarrollar mi exposicién tomando a ambas como base
para analizar los diferentes perfiles que puede adoptar el disefio de
un curriculum de ciencias para la primaria y la secundaria. Senalaré
algunas de las condiciones necesarias para establecer un disefo
adecuado tanto a las expectativas sociales como a las necesidades
psicopedagégicas de los alumnos.

La bibliograffa sobre el tema presenta diferentes propuestas,
sugerencias, y supuestos sobre c6mo elaborar un proyecto educativo
para las ciencias. Lo que méds abunda son andlisis parciales que
remiten a objetivos, procedimiento, métodos, lineas de actuacion
propuestas etc. Una vision abarcadora y articulada se encuentra en:
“Tendencias Actuales en el Currfculo de Ciencias™ (Caamafio 1988).
En este documento se describe un conjunto de componentes que
configuran un modelo claro y flexible que puede ser una buena gufa
para analizar, sopesar, ajustar y elaborar algunas realizaciones
concretas en los proyectos curriculares de esos deseos de cambio.

Por tratarse de un intento abarcador, hay que tomar este trabajo
como una propuesta de cardcter marcadamente ideal. No podemos
esperar elaborar un currfculo que funcione honestamente en la
préctica con todo lo que este modelo tiene dentro, que es mucho y
complejo. M4s bien, 1o que permite ese modelo es aproximarse a un
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curriculo equilibrado donde pueda repartirse el peso entre aquellos
componentes elejidos.

La primera parte de mi conferencia tratard pues, con bastante
osadfa, de ofrecer un marco conceptual (til para pensar un Proyecto
Educativo. En la segunda parte presentaré algunas orientaciones
psicopedagdgicas en lalfnea del constructivismo que podrfan influir
tanto en la préctica de los procesos de ensefianza aprendizaje de las
ciencias como en la misma elaboracién de los proyectos curriculares.

DIMENSIONES FUNDAMENTALES DE LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS

Con la intencién de organizar un marco conceptual para la
elaboracién de un proyecto de ciencias, Caamafo (1988) toma en
consideracién cinco dimensiones fundamentales de 1a ensefianza de
las ciencias (Caamaiio 1988) que deberdn combinarse adecuadamente
para constituir 1o que podrfa ser un curriculo equilibrado (Jiménez
Alexandre1992).

DIMENSION DE LOS CONTENIDOS FACTUALES Y CONCEPTUALES

El objetivo educativo que preside esta dimension es ensefiar a
los alumnos el cuerpo de conceptos, teorfas y hechos conquistados
por la ciencia. Se trata de trasmitir los conocimientos méds importantes
y bésicos de cada una de las disciplinas cientificas. Tradicionalmente
éste ha sido “el corpus” caracterfstico de la ensefianza de las ciencias,
como también lo ha sido el de la historia y otras disciplinas que
requieren aprendizajes conceptuales. Uno de los temas espinosos
para la elaboraci6n del curriculum seré la de determinar qué niicleos
conceptuales son los que finalmente se espera que adquieran los
alumnos. Mds adelante retomaremos esta inquietud.
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DIMENSION DE LOS PROCEDIMIENTOS O HABILIDADES

D

2)

3)

Tres aspectos subyacen a esta dimensién:

La forma particular que adopta el pensamiento en ciencia.

La habilidad que se requiere para consolidar este objetivo se
refiere por ejemplo a ser capaz de explicar fenémenos a partir
de teorfas, hacer inferencias adecuadas, establecer hipétesis,
disefiar experimentos.

El papel de la comunicacién de ideas y descubrimientos en el
avance de las disciplinas.

Esto supone poseer habilidades tales como saber buscar la
informacién en las fuentes oportunas y previas al trabajo
experimental; saber comunicar verbalmente o por escrito ideas,
hip6tesis o conclusiones.

Las actividades pricticas especfficas que se requieren para
aprender ciencias.

Poder hacer actividades de observacién especificas y
sistemdticas empleando los instrumentos adecuados. Medir
con exactitud, emplear las unidades adecuadas, llevar a cabo
experimentos con seguridad.

DIMENSION DE LAS ACTITUDES

Aquf siguiendo a Hodson (1985) se pueden distinguir el

siguiente grupo de actitudes:

ACTITUDES SOBRE LA CIENCIA Y SU IMAGEN PUBLICA

Se refieren a favorecer en los alumnos una actitud positiva sobre
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la ciencia valorando los beneficios pricticos que puede ocasionar,
asf como hacer conscientes de las limitaciones y 10s riesgos que puede
acarrear su uso perverso.

ACTITUD SOBRE LOS METODOS DE LA CIENCIA

Valorar las ventajas de aprender a observar, clasificar, inferir,
resolver problemas para transferir todas estas habilidades también a
otras disciplinas y a la vida cotidiana, permitiendo hacernos més
sistemdticos, objetivos y criticos.

ACTITUDES QUE CARACTERIZAN LA ACTIVIDAD DE LOS CIENTIFICOS

Reconocer como valores de quienes hacen ciencia y de la
actividad cientifica: 1a perseverancia, la creatividad, curiosidad,
espfritu abierto, cooperacion...

ACTITUDES SOBRE LAS IMPLICACIONES SOCIALES Y AMBIENTALES DE LA
CIENCIA

Sentirse responsable sobre el medio ambiente, hacerse eco de
los temas de debate cientffico: cambio climdtico, capa de 0zono,
contaminacion de los mares, despoblacién de las selvas.

ACTITUD SOBRE LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Se supone que los alumnos podrén elaborar una actitud positiva
sobre la ciencia si la disciplina les resulta interesante, de utilidad y
satisfactoria. La metodologfa que se emplee en clase va a ser
determinante para alcanzar este objelivo que constituye casi una
condicién sine qua non para conquistar los demés.
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DIMENSION CONTEXTUAL

Serfa muy deseable que los alumnos fueran capaces de

comprender la actividad de la ciencia en sus diferentes dreas de
influencia. Para ello convendrd conocer la ciencia en los diferentes
contextos donde ejerce esa influencia y que (Caamaiio, 1988; Jiménez
Alexandre, 1992) son los siguientes:

a)

b)

)

El contexto de la ciencia pura.

Serfa conveniente entender sus diferencias disciplinares y la
16gica que alberga cada una de esas disciplinas, asf como el
conocimiento de su objeto de estudio especifico.

El contexto de l1a ciencia como actividad cultural.

Esto incluye conocerla en su dimensién histérica y filoséfica
de modo que ayude a comprender su contribucién a la sociedad
y al mundo de las ideas.

El contexto de la ciencia aplicada.

Esto supone entender la ciencia como una actividad dirigida a
resolver problemas précticos. Conocer algunos de los efectos
de la ciencia sobre el mundo del trabajo, del tiempo libre, de
la supervivencia etc.

DIMENSION METACIENTIFICA

Para terminar, esta dimensién se refiere a objetivos no

relacionados directamente con la ciencia misma, sino que
corresponden més bien a la filosoffa, a la historia y a la sociologia
de la ciencia. Por ejemplo, el conocimiento de la naturaleza de la
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ciencia y de los procesos cientificos, el desarrollo histérico de la
ciencia y de la tecnologia.

De toda esta serie de objetivos se desprende que la ensefianza
de las ciencias puede ser vista como una disciplina que ofrece muchas
entradas y dngulos distintos. Que puede ir mds alld de una lista de
conceptos que deben ser conocidos al fin de la escolaridad. Ahora
bien, el modo de articular las diferentes partes y objetivos es lo que
puede dar originalidad a un proyecto. Hacerlo, sin embargo, no parece
fécil.

No se puede esperar que los alumnos alcancen todos los
objetivos, ni es probable que la prictica del curriculum pueda
contenerlos sistemédticamente. Hay que tratar de no caer en una
tentacion bastante frecuente entre quienes disefian proyectos: la de
establecer una sobreabundancia de contenidos y objetivos.

Harlen (1992) ahondando en este riesgo lo analiza a partir de
un estudio sobre los objetivos implficitos o explicitos que se
encuentran en los proyectos de ciencias de primaria. “Los principales
grupos de objetivos fueron los usuales: el conocimiento y la
comprension por una parte; las habilidades y las actitudes por la
otra. Para cada uno, sin embargo, habfa dos tipos de afirmaciones:
las relativas al saber sobre la ciencia como empresa y las relativas al
tomar parte en la ciencia durante el aprendizaje. Asf por ejemplo
algunos objetivos incluyen conocimiento y comprensién del método
cientffico y del papel de la ciencia en la sociedad. Al mismo tiempo
otros tépicos hacen referencia a conocimiento y comprensién del
medio natural préximo y de las ideas cientfficas bésicas. Las
habilidades pueden incluir tanto saber utilizar la ciencia en el contexto
de problemas cotidianos (energfa, suministro de alimentos vivir y
crecer) y el desarrollo o adquisicién de las destrezas cientificas de
investigacién y de habilidades manuales. Actitudes cientificas como
la curiosidad, el respeto por la evidencia, la bisqueda de la verdad,
son mencionadas con muy poca frecuencia si se comparan con las
actitudes hacia la ciencia” (Harlen, 1992). Esta autora critica la
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sobreabundancia de propdsitos y afirma que ésta puede contribuir al
fracaso en la educacién cientffica. Los maestros, quienes tienen que
traducir el curriculum en una préctica real, pueden paralizarse frente
a una exigencia demasiado apremiante.

CRITERIOS DE SELECCION DE CONTENIDOS DEL CURRICULO

El otro aspecto bédsico que conviene tener en cuenta para la
elaboracién de un proyecto educativo son los criterios de seleccién
de los contenidos. Para traducir estos objetivos en un cuerpo de
contenidos claros es necesario adoptar algin criterio de seleccion
para los mismos.

Caamafio emplea el término contenido en sentido amplio; se
refiere tanto a hechos, conceptos, sistemas conceptuales, como a
procedimientos, habilidades, destrezas, técnicas y métodos, y también
a valores, actitudes y normas.

La decision de qué contenidos incluir en un proyecto educativo
de ciencias para formar a ciudadanos en la cultura cientifica, ha sido
el objeto de un gran debate entre aquellos que quieren un cambio en
la ensefianza de las ciencias. En este debate no hay consenso sobre
cudles deben ser los contenidos del nicleo comin del drea de ciencias
para todos los alumnos hasta los 16 afios.

Lo que parece caracterizar los programas es la sobrecarga de
contenidos, habitualmente referidos a conceptos de la “ciencia pura”™.
En los ultimos afios hay una tendencia a aumentar ¢l 4mbito de la
formaci6n en ciencias a dominios relacionados con la tecnologfa, la
sociologfa y 1a historia de 1a ciencia. Esto a la hora de buscar criterios
de seleccién de los contenidos viene a complicar un poco mds el
panorama.

Hay tres grandes criterios (Coll, 1987) que necesariamente
influirdn a la hora de decidir qué contenidos se incluyen y cudles se
excluyen de un proyecto:
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CRITERIO EPISTEMOLOGICO

El conocimiento de la estructura de las disciplinas permite
comprender qué contenidos son més centrales y cuéles secundarios.
No serfa adecuado traspasar la estructura de cada disciplina a la
ciencia escolar, porque hay que tener en cuenta otras variables que
comentaremos enseguida. Pero, por ejemplo, tomar como un
contenido bésico la Teut6nica Global (Jiménez Alexandre 1992) que
constituye un marco interpretativo bésico para las ciencias de la tierra
es un criterio relevante. Haber sustituido 1a descripcion de los grupos
taxonémicos sobre seres vivos por un enfoque centrado en el estudio
del medio ambiente o ecosistemas parece justificado también desde
esta perspectiva del avance de la ciencia.

CRITERIO SOCIOLOGICO

Tomar en cuenta las necesidades que desde un punto de vista
social se plantean, por ejemplo, incluir contenidos ttiles para la vida
cotidiana, relacionados con la salud, la educacion medioambiental.
campaifias antitabaco, educacién sexual, epidemias, SIDA elc.

CRITERIO PSICOLOGICO

Conocer las dificultades de los contenidos desde el punto de
vista cognitivo. Qué obstdculos deben vencer los alumnos para
conquistarlos. Qué aprendizajes especificos requieren. Con qué
conocimientos llegan a clase y cOmo van a interferir en la adquisicion
de los conocimientos cientificos. Las relaciones entre la demanda
de las tareas o actividades y la capacidad cognitiva de los alumnos.
Este criterio permite entre otras cosas establecer pautas para la
secuenciacién de contenidos.

Si lo que se pretende es elaborar un currfculo equilibrado,
entonces la lista de objetivos descrita més arriba puede orientarse
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para evitar que la agrupacion de contenidos sea demasiado sesgada.
Sin embargo conviene tener presente que muchos proyectos de
ciencia caen en una disyuntiva donde dominan algunas de estas
opciones:

CONCEPTOS O PROCESOS

En relacion con la primera disyuntiva “conceptos 0 procesos”
Millar y Driver (1987) muestran c6mo se puede rastrear en la historia
la alternancia de uno u otro principio, y cuyo Gltimo ejemplar en
Inglaterra se presenta en el proyecto Nuffiel donde el énfasis se coloca
en la necesidad de ensefiar los procesos de la ciencia. El origen de
ese énfasis hay que buscarlo en el positivismo que dominé durante
mucho tiempo la filosoffa de la ciencia. La idea que el conocimiento
deriva directamente de la experiencia a condicién que se apliquen
las oportunas reglas de inferencia, ha sido ampliamente rebatida desde
la misma epistemologfa entre otros por Kuhn, Lakatos y Popper.

No hay consenso sobre cémo se produce el conocimiento
cientffico. Pero coincidiendo con el constructivismo en psicologfa
hay acuerdo en que son las teorfas de los cientificos y de la ciencia
las que dominan ese proceso de produccién més que el andamiaje
16gico que gufa las inferencias experimentales.

La confianza en que ensefiando los procesos de la ciencia:
observar, clasificar, hacer hip6tesis, se pueda inferir el conocimiento
cientifico, se ha perdido. Esto no debe invalidar, sin embargo, la
oportuna incorporacién de estas habilidades en las clases de ciencias.

Hoy se piensa en ensefiar conceptos méis que en esperar que
los alumnos los infieran desde 1a adquisicién de una metodologfa
cientifica.

141



CONTENIDOS DE CIENCIA PURA O CIENCIA APLICADA

El impacto social de las actividades de la ciencia y tecnologfa
marcan una nueva tendencia de los currfculos. Ese impacto es
imparable y hay una clara conciencia de la necesidad de preparar a
los alumnos para afrontarlo. La ciencia pura da paso a la ensefianza
de la ciencia aplicada.

El propésito de la educacién cientffica en mi pafs es educar
ciudadanos y preparar a los alumnos como futuros profesionales.
Las ciencias tienen que ser ttiles a toda la poblacién escolar. Es en
este contexto donde la relacién Ciencia, Tecnologfa, Sociedad tiene
sentido.

Algunos proyectos alineados en esta direccién (Mc Cornell
1982; Lewis 1981; Solomon 1983 b) proponen una educacién CTS
que enfatiza la ciencia y tecnologfa como agentes de cambio social
y econémico en tépicos como: recursos agricolas, uso de las energfas
edlica y solar, uso de los océanos.

Desde un punto de vista pedagdgico, la enseflanza de temas
CTS ofrece muchas ventajas educativas. Una de las virtudes de
ensefiar temas CTS es que ofrece ocasiones para practicar un gran
nimero de habilidades de comunicacién (buscar informacion,
discutir, leer, hacer encuestas, redactar informes, hacer hipétesis,
tomar decisiones). Estas habilidades de comunicacién exigen un
ejercicio de tolerancia, aceptar la diversidad de opiniones, aceptar la
controversia, reconocer la imperfeccién de las decisiones y cierta
impredictibilidad de los resultados. Todo ello contribuye a presentar
el lado humanizado de la ciencia.

Los problemas que hay que considerar para elaborar temas CTS
son: a) Equilibrar la cantidad de conceptos de ciencia, tecnologfa,
economfa, etc. b) Posibilitar en los centros la preparacion
interdisciplinar que exige este tipo de programas, entre los diferentes
profesores. ¢) Estar dispuestos a establecer en clase una dindmica
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activa, no siempre fécil de dirigir ya que estos temas exigen
discusiones, debates, representaciones, juegos de simulacion.

CienciA SEPARADA / CIENCIA INTEGRADA

Frente a la opcién tradicional de presentar las disciplinas
cientificas por separado con un curso escolar de dedicacion y
estructuracién de contenidos de acuerdo con su I6gica interna, otra
opci6n arraigé en muchos curriculos. Se trata de l1a ciencia integrada.
Esta se organiza en funci6én de niicleos conceptuales comunes que
estructuran temas de las diferentes disciplinas (la unidad del universo)
o bien los métodos de la ciencia como la unidad de experimentacion
caracterfstica (que requiere observar, clasificar, hacer hipitesis, sacar
conclusiones).

En mi pafs se ha optado por elaborar temas de ciencia integrada
en la primaria y los primeros afios del bachillerato obligatorio y dejar
para la secundaria la separacién por disciplinas.

OBLIGATORIEDAD / QOPCIONALIDAD

Dos opciones extremas son: obligatoricdad de todos los
contenidos para todos los estudiantes (En Inglaterra lo son a partir
de los 14 afios) o libertad de eleccion de temas en cada centro.

Tradicionalmente en la secundaria se han impartido asignaturas
anuales con un solo tftulo (Biologia, Fisica y Quimica). Una
alternativa a esta forma de organizar el curriculo ¢s darle una
estructura modular. En el caso del curriculo de Cataluiia ésta ha sido
la opcién elegida para la reforma. No asf en el resto del estado Espaiiol
que sigue impartiendo asignaturas anuales.

Una de las dificultades que supone adoptar una opcién modular
es decidir qué contenidos son bdsicos.
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En Catalufia en el disefio experimental del currfculo se han
elegido tres médulos que son obligatorios para los alumnos de ciclo
14-16 aiios, al final de 1a etapa del bachillerato obligatorio: El medio
natural (vegetacién y relieve) la energfa y los materiales (que agrupa
ciencias naturales, fisica y quimica). El resto de médulos es a elegir
entre los centros, profesores y alumnos. La tendencia general es a
aumentar la opcionalidad progresivamente hacia los cursos
superiores. El mayor problema de una opcién semi obligatoria como
la que se plantea Catalufia es decidir cudles son los contenidos que
deben formar parte de los médulos comunes.

CONSTRUCTIVISMO Y APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

Uno de los criterios mencionados més arriba y que deberfa
tenerse en cuenta para estructurar un curriculo de ciencias es el
psicolégico.

Aunque no es conveniente esperar mucho de un curriculo
bédsicamente estructurado de acuerdo con un esquema psicol6gico
es necesario conocer ¢l alcance de algunas investigaciones que
afectan directamente los procesos de ensefianza aprendizaje en el
dominio de las ciencias.

Las investigaciones sobre ideas intuitivas, implicitas o
alternativas a las cientificas producto del conocimiento “natural”,
en el sentido de no predeterminado por la instruccion, han constituido
un drea de estudio muy frecuentada por los investigadores en
ensefianza / aprendizaje de las ciencias. La especificidad de este
dominio surge en un momento de auge y consenso sobre una
perspectiva constructivista en educacién. Pienso que el conjunto de
estas investigaciones tiene consecuencias para la elaboracién del
curriculo de ciencias. Por eso merece 1a pena presentar algunas de
sus caracterfsticas y sus logros.
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En esta perspectiva constructivista coinciden quienes dan
mucha importancia a los aportes personales de los alumnos en los
procesos de ensefianza aprendizaje. El aprendizaje es visto como un
proceso activo en el cual el aprendiz trae un conjunto de ideas,
esquemas o representaciones mentales a cada interaccién con el
medio. Segun esta perspectiva el bagaje de ‘imputs’ que los alumnos
reciben es organizado en su mente, de tal modo que cuando pedimos
que se impliquen en la resolucién de un problema (;,c6mo conseguir
que aumentar la velocidad del péndulo?) en la elaboracién de una
explicacion (;de dénde salen los agujeros del pan?) en el
establecimiento de una relacién causal (;por qué si caliento el aire
aumenta el volumen de un globo?) podrén activarlo para elaborar
una razén, una relacién o una explicacion.

De las explicaciones ofrecidas por los alumnos a menudo surgen
ideas y conceptos erréneos desde un punto de vista cientffico (Figura
1) pero satisfactorios para sus autores ya que consiguen dar sentido
a la situacién, problema o tarea.
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Lo QUE DICE EL CIENTIFICO. LO QUE DICEN LOS ALUMNOS.

INVESTIGACIONES AL RESPECTO
Lo QUE DICE L0 QUE DICEN INVESTIGACIONES
EL CIENT{FICO LOS ALUMNOS AL RESPECTO
Admite que la materia es | Los s6lidos y los liquidos | Novick y Nussbaum

discontinua, cualquiera
que sea el estado en que

tienen una estructura
continua.

(1981).
Brook, Briggs y Driver

se encuentre. Y su (1984)

estructura microscopica Llorens (1988).

es molecular. Stavy, Stachel (1985)

Admite la existencia del | No hay vacfo. Entre las | Nussbaum 1989.

vacio entre particulas. particulas hay aire, calor, | Furi6, C. 1983.
humo, vapor. Borghy et al. 1988.

Enciso, E. Llorens, JLA.
Sendra, F. (1987).
Llorens, J. A. (1988)

Admite que existe un

La procedencia del

Novick y Nussbaum

distintas se mezclan
pueden interactuar para
formar una tercera

diferentes sustancias
gaseosas se suman no

movimiento de las | movimiento es externa. | (1981).
particulas o moléculas. | El calor empuja a las

moléculas, las hace subir.
Admite que los efectos | Las particulas | Novick y Nussbaum
microscépicos no se | individualmente sufren | (1978, 1981).
corresponden a los | los mismos efectos que la | Nussbaum (1985).
cambios macroscépicos | totalidad del cuerpo: se | Driver (1985).
en la materia. No siendo | dilatan, cambian de | Hibbard y Novak (1975).
atribuibles los efectos | temperatura, de volumen, | Llorens, J. A.(1988).
macro a lo micro. etc. Furié et al (1983).
Admite que cuando dos Nussbaum (1985)
sustancias gaseosas | Las  particulas de | Gabel, Samuel, Hunn.

(1987)

Figura 1

Teortas cinético-moleculares sobre el aire. (Benlloch 1993)
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Las ideas implicitas proceden de fuentes diversas pero siempre
ancladas en el conocimiento adquirido en la vida cotidiana. Estas
fuentes son entre otras: la propia experiencia directa y sensible sobre
la realidad, el conocimiento obtenido mediante la interaccién social,
T.V, libros, conversaciones, también el adquirido en experiencias
escolares anteriores.

Algunos ejemplos que a menudo identifican los profesores de
ciencias pueden verse en la Figura 2.

*  Fotosintesis y respiracion son dos procesos paralelos, uno en
vegetales y otro en animales.,

*  Existencia de la generacién espontanea.

*  Elambiente es el maximo responsable de las caracteristicas de los
SEres vivos.

% La respiracion s6lo consiste en la ventilacién a nivel pulmonar.

*  La aparicién de fésiles a gran altura siempre se explica como
consecuencia del movimiento del nivel del mar, nunca de las
montafias.

*  Confusi6n entre dureza y erosién. Un granito siempre se erosiona
menos que una caliza.

*  No hay movimiento si no hay una fuerza en la direccién del mismo.

*  Lafuerzarealizada sobre un cuerpo en un instante dado se mantiene
durante el movimiento.

< La velocidad de caida libre de un cuerpo depende de su peso.
*  Laenergia se gasta.
*  El calor es una propiedad de los cuerpos.

*  En las reacciones quimicas las sustancias permanecen, aunque
cambien sus propiedades

Figura 2
ldeas comunes que se encuentran entre los estudiantes de la secundaria (12-16
anos) C. Albadelejo y A. Caamadio (1992)
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Las investigaciones sobre ideas intuitivas han llevado a
reconocer una serie de rasgos comunes que a pesar de su diversidad
temadtica caracterizan estas ideas. Algunos de estos rasgos se rednen
en la Figura 3.

* Espontineas y personales puesto que surgen de un modo natural
en la mente de los alumnos como una elaboracién propia del sujeto
sin necesidad de instruccién previa.

*  Implicitas y por tanto inconscientes para el propio sujeto.

*  Ubicuas. Presentes en muchas dreas no s6lo en las ciencias.

*  Cientificamente incorrectas, ya que su grado de abstraccion es
limitado y estdan muy influidas por lo observable.

*  Amenudo incoherentes y contradictorias entre sf. Asf, situaciones
0 tareas que requieren un mismo tipo de ideas son resueltas
empleando diferentes conceptos.

. Persistentes a lo largo de las edades y resistentes al cambio mediante

la instruccién.
Figura 3
Caracieristicas comunes de las ideas intuitivas en ciencias
(Pozo y Carretero 1987)

Para que los supuestos del constructivismo tengan alguna
utilidad en la elaboracién tanto de un proyecto educativo como en
su préctica, es conveniente traducir esos supuestos a los elementos
concretos que son especfficos de cada drea. Concretamente en el
drea de ciencias nos lleva a buscar una mayor comprensién del
conocimiento intuitivo con el que los alumnos se manejan en clase.
En este nivel de andlisis es necesario conocer la estructura de las
ideas y teorfas intuitivas, su origen y sus procesos de cambio.
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LLAS IDEAS Y EL PENSAMIENTO INTUITIVO DE LOS
ALUMNOS EN EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

{COMO ESTAN ORGANIZADAS LAS IDEAS INTUITIVAS?

El examen que han sufrido las ideas intuitivas en ciencias, dando
lugar a una prolifera bibliograffa, puede producir un efecto de
atomizacion que no se corresponde a la forma como ellas estdn
organizadas en la mente de los alumnos. Algunos investigadores
(Carey 1985 b; diSessa 1993, Benlloch, Pozo 1995; Pozo 1992) han
mostrado que esas ideas no son formaciones aisladas, sino que
conforman teorfas como sistemas de creencias y conceptos que a
menudo obligan a compromisos a quienes las sostienen. En la
literatura (Brewer, W, y Samarpungavan, A 1991; Solomon 1983 a;
Vosniadu, L. y Brewer W. 1992) se observa una polémica en torno a
las diferencias y semejanzas atribufdas a las teorfas de los nifios.
Esta polémica no es inocente. Quienes defienden las similitudes entre
las teorfas cientificas y las de los nifios, enfatizan también las
similitudes entre el funcionamiento cognitivo de nifios y adultos;
quienes sefialan las diferencias entre los dos tipos de teorfas, enfatizan
las discrepancias cognitivas y los cambios que las definen.
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TEORIAS DE LOS NINOS

Concretas
Fragmentarias
Inconsistentes
Limitadas al contexto
No explicativas
Personales
Subjetivas

Difusas

Cualitativas

Falsas empfricamente

TEORIAS CIENTIFICAS

Abstractas

Globales

Internamente consistentes
Universales

Explicativas

Extra personales
Objetivas

Precisas

Axiomdticas

Sostenidas empfricamente

Figura 4
Punto de vista extremo: Las teorfas de los nifios no son como las
teorias cientlficas. (Brewer, W. F; Samarpungavan, A 1991)

Algunos autores (Carey 1985 a; y Brewer Samarpungavan
1991) afirman que los nifios piensan como cientfficos novicios, y
que como aquellos, emplean parecidos recursos reflexivos para
construir sus teorfas, aunque les falta el conocimiento del mundo
fisico y la experiencia metodologfa acumulada por la institucién de
la ciencia.

Mids alld de la polémica sobre ambos tipos de posiciones,
sefialaré una diferencia en la que todos estdn de acuerdo y que es
determinante en la ejecucién de los procesos de ensefianza
aprendizaje: las teorfas implicitas al ser inconscientes (Pozo 1992)
presentan muchas resistencias al cambio ya que para que este pueda
ocurrir es imprescindible que el alumno tenga un conocimiento
consciente de las mismas. Como consecuencia de su cardcter
implicito las ideas contenidas en esas teorfas son muy persistentes.

Frecuentemente los alumnos y también estudiantes
universitarios emplean su conocimiento intuitivo (Clement 1982;
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Nussbaum 1989, Pozo, Carretero 1987) para comprender e interpretar
muchos fenémenos de la ciencia. Esta persistencia puede ser vista
como un fracaso de la préictica educativa, pero también puede ser
vista desde su necesidad psicolégica.

Aun cuando las ideas implfcitas se someten a la instruccion
dificilmente cambian. Algunos psic6logos (Pozo et al 1991; Pozo y
Carretero 1987) explican su gran persistencia tomando en
consideracion su cardcter adaptativo atribuyéndoles un origen forjado
en la préctica y la experiencia de vida donde su utilidad psicolégica
como entidades altamente predictivas para la conducta cotidiana,
contribuyen a favorecer esa persistencia y ubicuidad.

Otro aspecto asociado a su persistencia es la precoz adquisicion
de muchas de estas ideas.

Un ejemplo de conocimiento fisico muy precoz, por ejemplo,
es reconocer algunas propiedades del movimiento de los objetos tales
como la cohesién (segin la cual las partes de las cosas estdn
fuertemente unidas fisicamente) los Ifmites (que lo diferencian del
resto) y su unidad. El conocimiento de esas propiedades segtin Spelke
y Kestenbaum (1986) se adquiere entorno a los 3 meses. Ellas lo
infieren de un conjunto de investigaciones realizadas con lactantes.
Cuando un bebé mira un objeto que se levanta y conserva su unidad,
no lo observa tanto tiempo como otro objeto que en su trayectoria se
“rompe”. El tiempo de fijacién de la mirada es un indicador de las
expectativas del bebé. La investigacién de estas autoras pone en
evidencia que los bebés perciben el objeto original como un cuerpo
conectado que “deberfa” mantenerse conectado a pesar del
movimiento.

Cinco restricciones parecen gobernar la percepcién de los
objetos fisicos entorno a los 4 meses: El movimiento de los objetos
mantiene su conectividad, no se rompen ni desintegran; el
movimiento de los objetos mantiene sus lfmites, no se deforman; los
objetos cuando se mueven trazan caminos continuos espacio/
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temporales; se mueven unitariamente bajo contacto; se mueven
independientemente si entre ellos se crea una distancia.

iPues bien! parece que el conocimiento adquirido sobre el
movimiento de los objetos ejerce una posible interferencia en el
aprendizaje del movimiento circular. Probablemente ese
conocimiento precoz dificulte la comprensién del movimiento
rotatorio.

Cuando el movimiento de un objeto es rotatorio sus partes
sufren diferentes velocidades en funcién de 1a posicién que ocupan
en relacion al eje. Los nifios y los adultos creen que todas las partes
de un objeto deben moverse con la misma velocidad, estableciendo
un vinculo indisoluble entre la unidad del objeto y la unidad del
movimiento. De acuerdo con esta idea implicita, como todas las partes
de un objeto se mueven juntas entonces todas deben moverse a la
misma velocidad. Una de las limitaciones de esta intuicién es que
produce contradicciones con los resultados obtenidos cuando se
emplea la velocidad lineal para juzgar un movimiento rotatorio como
observé Maimonides acerca de la piedra de molino.

La intuicién de que un objeto necesariamente s€ mueve en su
totalidad con una velocidad Gnica puede estar implicita en el lenguaje
comin. En €l la velocidad suele emplearse para designar el
movimiento de un objeto, en fisica para designar el movimiento de
un punto.

En una experiencia sobre esa intuicién Levin, et al (1990)
muestra a un grupo de 240 alumnos distribuidos en 39, 69, 9% y un
grupo de universitarios, tres dispositivos que presentan dos pares de
objetos que se mueven en cfrculo. Cada dispositivo tiene dos
presentaciones: en una, la pareja de objetos estd conectada y en la
otra la pareja estd desconectada. Después de observar cada
presentacién se pregunta a los alumnos individualmente: si ambos
elementos de cada pareja se mueven a la misma velocidad, o si uno
de los dos se mueve més rdpido.

152



Una hipétesis de este trabajo es que si las personas creen que
un solo objeto se mueve en una dnica velocidad, entonces
probablemente se encuentre una alta frecuencia de estas respuestas
sobre los elementos conectados en los tres dispositivos, mientras
que esta intuicién excluird aquellos objetos que poseen un
movimiento auténomo. Esta hipétesis se confirmé. Entre las
respuestas emitidas se encontré una mayorfa de respuestas intuitivas
sobre la igualdad de la velocidad de ambos objetos cuando estdn
conectados. Los porcentajes se distribuyen correlativamente entre
los alumnos de 3%, 69, 9° y Universidad del siguiente modo: 76%,
69%, 88%, 86%.

Para comprender el significado de velocidad los estudiantes
deben tomar conciencia de la discrepancia entre el significado
cientifico y cotidiano de este concepto. Los programas de fisica estdn
llenos de coches, aviones y otros méviles que se desplazan, y también
de relaciones entre el tiempo, el espacio y la velocidad.

El conocimiento ffsico aprendido en los contextos no
instruccionales (acabamos de describir un ejemplo) puede en
ocasiones dificultar y complejizar el aprendizaje de algunos
conceptos cientfficos.

Chi (Chi, Slotta 1993) ha puesto de manifiesto que hay
conceptos que se adquieren con mds facilidad que otros debido ala
coincidencia o divergencia entre la asignacién ontolégica que los
alumnos hacen de determinadas entidades y la que hace la ciencia.

Por ejemplo no parece oponer la misma resistencia aprender
conceptos que pertenecen a las categorfas “vivo/ no vivo” que
conceplos que pertenecen a una categoria como “proceso” y que no
presentan rasgos materiales, tales como: calor, energfa, movimiento,
fuerza.

Los nifios muy pequeiios distinguen entidades que pertenecen
ala categorfa vivo de las que no los son, venciendo incluso la similitud
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de rasgos entre entidades y sus prototipos: desde los 4 afios (Carey
1985) los nifios no aceptan asignar rasgos de entidad viva a un mono
de juguete por muy parecido que sea a las personas, mientras que
pueden aceptar que personas y un gusano real compartamos un 6rgano
vital. Lo vivo y lo que no es vivo estd claramente diferenciado muy
precozmente. Las entidades no materiales sin embargo, (el
movimiento, la velocidad) son dificiles de adquirir a pesar de la
instruccion.

A las dificultades en aprender ciertos conceptos hay que afiadir
las de comprender su significado en el marco de las teorfas cientificas
en las que estdn encajados. Para ello se requiere apropiarse de dichas
teorfas cientificas. Eso supone establecer un cambio radical en los
esquemas conceptuales y reflexivos empleados por los alumnos en
su vida cotidiana.

RESTRICCIONES ESTRUCTURALES ~ ESQUEMAS FORMALES

(TEORIAS IMPLICITAS) (TEORIAS CIENTIFICAS)

Causalidad lineal Coordinacién de sistemas

y simple en un de referencia.

solo sentido Compensacién

(agente-objeto) multiplicativa

No cuantificacién o Proporcién

estrategias de cuantificacion Probabilidad

erréneas Correlacién

Transformacion Conservaciones

sin conservacion no observables
Sistema de equilibrio

Figura 5

Esquemas que subyacen a las teorlas implicitas y cientificas (Pozo 1992)
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Ese cambio requiere sustituir los esquemas que dominan las
creencias y las teorfas implicitas por esquemas formales (Piaget,
Inhelder 1985) que dominan las teorfas cientificas. Pozo (1992)
plantea un esquema muy util (Figura 5) para diferenciar y analizar
algunas dificultades que el aprendizaje de las ciencias deberd vencer.
Ese esquema toma en consideracion tres aspectos:

CAUSALIDAD

Los alumnos tienen que abandonar los esquemas causales
simples con los que habitualmente explican los acontecimientos en
su vida cotidiana. En ellos se establecen, entre la causa y el efecto,
relaciones lineales y en un solo sentido. Un ejemplo claro de esta
relacién se encuentra en las creencias de los alumnos sobre el calor.
Ellos entienden que el calor es una entidad que pasa siempre de un
objeto que posee mayor temperatura a uno que posee menos
temperatura. En la teorfa cientffica el calor es un proceso de
transferencia de energfa que permite describir las interacciones entre
sistemas y sus modificaciones mutuas. En este caso no hay un agente
que actia sobre un objeto modificdndolo sino que dos sistemas
interactian modificdndose mutuamente. Lo mismo ocurre cuando
la interaccién entre variables produce un efecto de compensacion.
Esto ocurre cuando dos factores, por ejemplo peso y posicién en el
fulcro, se compensan entre sf para producir un efecto constante: el
equilibrio de 1a balanza.

CUANTIFICACION

Los esquemas de cuantificacion que poseen las ciencias
permiten determinar si existen relaciones entre los hechos. En la
vida cotidiana pocas veces necesitamos recurrir a estos esquemas.
Nos va muy bien con las habituales aproximaciones cualitativas. Yo
puedo decidir si me conviene 0 no pasar la calle calculando mi
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posicién en relacién al vehiculo que se aproxima y su velocidad. No
necesito operar matematicamente con esas variables.

En ciencias se emplean diferentes esquemas de cuantificacién
como: la proporcién, la probabilidad y la correlacion. En el caso de
la proporci6n se la encuentra en todos los dominios de la ciencia,
desde conceptos simples como la densidad o velocidad hasta
conceptos méds complejos por ejemplo los relacionados con las leyes
de Newton. Las investigaciones muestran que los alumnos no suelen
emplear esquemas proporcionales para resolver tareas que lo
requieren; lo més frecuente es emplear estrategias simples basadas
en operaciones aditivas o de correspondencias, asf como andlisis
cualitativos.

CAMBIOS Y CONSERVACIONES

La observacion directa de los hechos nos permite reconocer
facilmente los cambios que tienen lugar. Tomar en consideracién lo
que se conserva a pesar de los cambios suele ser producto de una
tarea reflexiva guiada por el pensamiento més que por la percepcién
sensible.

Lo que domina en las teorfas implicitas son los cambios. Las
conservaciones, sobre todo aquellas no directamente observables,
se encuentran en las teorfas cientificas. Los alumnos tienen
dificultades para aceptar que la masa de un lfquido después de una
reaccion quimica se conserva, asf como la masa del azicar después
de disolverlo en agua. “Esta dificultad estd conectada con la tendencia
a interpretar las situaciones mediante el esquema de causalidad
lineal.... la idea de que los efectos se producen en un solo sentido
implica centrarse en el cambio (accién), olvidando los efectos
recfprocos (reacciones) que aseguran la conservacion...” (Pozo 1992,

p.p. 31).
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EL CONOCIMIENTO INTUITIVO Y SUS EFECTOS
SOBRE EL CURRICULUM

Parece claro que para aprender ciencias es necesario que el
alumno renuncie a menudo a integrar sus ideas intuitivas o
alternativas a las cientfficas en los modelos instruccionales que
transmiten el conocimiento escolar.

Para alcanzar esta meta el aprendiz debe sustituir
progresivamente su forma de conceptualizar (Pozo et al 1991)
construida en la vida cotidiana y en contextos no instruccionales por
otra manera de estructurar sus ideas desde los pardmetros del
conocimiento de la ciencia. Eso equivale a establecer cierta ruptura,
dejar de tomar en cuenta los contextos cotidianos donde se originé y
se nutre su conocimiento intuitivo para pasar a dar forma a un dominio
de conocimiento nuevo en cuyo contexto disciplinar pueda tener lugar
la adquisicion de los conceptos y las experiencias cientificas. El
aprendizaje de las ciencias requiere la elaboracién y construccion
progresiva de ese dominio que presenta caracterfsticas y rasgos bien
distintos a los contextos de la vida cotidiana.

Estos procesos pueden dificultarse si s6lo se enfatizan las
actividades de aprendizaje sobre contextos de vida cotidiana, de
donde surgen las ideas implicitas, sin que paralelamente se
establezcan las bases conceptuales que configuren un contexto
disciplinar en ciencias.

Los conceptos cientificos se caracterizan por estar
significativamente vinculados unos a otros. Son esas redes y también
las teorfas que las sostienen las que conforman los contextos
heurfsticos desde donde trabaja y avanza la ciencia, y es su
adquisicién y comprensién final 1o que determina el éxito de su
aprendizaje.
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La intencién de favorecer aprendizajes significativos mediante
su contextualizacion social y humana encierra el riesgo de tomar el
término contextualizacién en un sentido exclusivamente de la vida
cotidiana y no en un sentido de contexto disciplinar.

Creo que un currfculo de ciencias que tenga en cuenta los
aprendizajes de los alumnos deberfa poner de manifiesto la voluntad
de aproximar los conocimientos escolares y los de la vida cotidiana,
tratando de salvar un abismo entre ellos y evitando una tendencia
caracterfstica de muchos proyectos curriculares anteriores. Pero,
ademds, ese currfculo deberfa también poner el énfasis en estructurar
la disciplina desde las relaciones intrfnsecas que vinculan las teorfas
y conceptos del propio dominio.

Establecer un contexto disciplinar desde donde aprender las
redes conceptuales que agrupan los conceptos de la ciencia y sus
mutuas relaciones, tal vez contribuya a evitar que ¢l pensamiento
intuitivo venza y se imponga a la educacion cientifica.
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