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Presentacién

La Educacion se ha convertido en los yltimos afios en uno de los ambitos prioritarios de
la Cooperacion Iberoamericana. Ello ha sido debido tanto a la conciencia sobre el papel
gue desempefia la educacion en el desarrolio de nuestros pueblos como a la percepcion
cada vez mayor de que en la vertebracion y consolidacion de una comunidad como la
naciente Comunidad Iberoamericana de Naciones ia educacion ocupa un rol relevante.

Demostracion de este interés creciente por la cooperacion educativa iberoamericana han
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sido las Declaraciones de Guadalajara (1991) y Madrid (1992) de las Conferencias
Iberoamericanas de Jefes de Estado y de Gobierno, que conceden una gran importancia
a la dimensién educativa o la Declaracion de Guadalupe elaborada por la Conferencia
Iberoamericana de Ministros de Educacién, que desarrolla y concreta los principales ejes
de esta coiaboracién.

Buena muestra también de que esta cooperacién entre los paises iberoamericanos es ya
un hecho y esta dando sus frutos, han sido los numerosos proyectos iniciados durante
estos aftos, aunando los esfuerzos de diversas instituciones. Asi, el Ministerio de
Educacion y Ciencia de Espafia (MEC) y la Organizacion de Estados iberoamericanos
para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (OEI) han unido sus esfuerzos para desarrollar
diversos programas de cooperacion educativa de una forma coordinada que la haga mas
rentable y eficaz.

La OE!, como organismo de cooperacion intergubernamental iberoamericana, realiza
desde 1949 programas y proyectos en todos los paises de lengua espanola y portuguesa
de América Latina y Europa, abarcando distintas tematicas que van desde ia
democratizacion de la educacion hasta la educacion e integracion.

EI MEC, a través de la Secretaria de Estado de Educacion, ha impulsado en estos afos
la cooperacién educativa iberoamericana por medio de diversos programas de formacion,
intercambio de profesorado, edicion de materiales didacticos, etc. I

El programa IBERCIMA de Ensefianza de la Ciencia y la Matematica en el nivel medio, es
un ejemplo de como instituciones que desarrollan sus propios programas pueden
colaborar para el logro de un objetivo comin: hacer posible la cooperacién educativa y
avanzar hacia la Comunidad Iberoamericana.

Introduccion General

Educacién, Ciencia y Tecnologia

La gran mayoria de los paises iberoamericanos ha vivido en las ultimas décadas en una
situacion casi cronica de crisis. Desde diversas posiciones politicas y académicas se han
explicado las causas, haciendo referencia al retraso en materia de modernizacién
productiva, al desequilibrio social, al empobrecimiento rural, a los altos indices de
desempleo, a la deuda extemna, etc.; pero también se ha hecho un especial énfasis en el
retraso cientifico-tecnolégico.

Se afirma que, frente a la creciente proporcién del componente cientifico-tecnolégico en
el intercambio comercial global, el area iberoamericana ve ensanchada la distancia entre
su modo de insercion econémica en el mundo y el modo con que se benefician los paises
de mayor progreso tecnico.

Los nuevos contenidos cientificos y tecnolégicos en los que se basa ta produccion han
desatado en el mundo una transformacion que promueve y condiciona profundos cambios
tanto en las dimensiones econémicas, sociales, culturales y politicas de los paises como
en las relaciones entre elios.



Ensefianza de las Ciencias y la Matematica - T... Pagina 3 de 7

Asi, se estan produciendo modificaciones significativas en la forma de organizaciéon de
los procesos de produccion, en las condiciones de vida y de trabajo de la poblacién, en
fos requerimientos de cualificacion, en ia naturaleza de la divisién intemacicnal del
trabajo y en las hegemonias por paises y regiones.

De esta forma, el vinculo cada vez mas estrecho entre conocimiento cientifico, desarrollo
tecnolégico, innovacion en la produccion e insercion selectiva en el comercio
internacional, en el marco de economias interdependientes, esta obligando a una
asimilacion rapida del proceso técnico.

Sin embargo, también se ha sefialado claramente, desde diversas instancias, que esto no
implica gue ios estados iberoamericanos deban recurrir a seguir de manera imitativa los
procesos de reconversion productiva emprendidos por los paises industrializados. Debido
a la falta de recursos y a sus deficiencias estructurales, el tipo de asimilacioén del
progreso técnico debe formularse en base a las necesidades y potencialidades de cada
sociedad.

En ese sentido, la determinacion de politicas que permitan la promocién de [a base
cientifica y tecnolégica de un pais es una tarea prioritaria para su desarrollo. La creacion
de una capacidad propia en este ambito vy la generacion endégena de proyectos
tecnolégicos ha de constituir el desentace de un esfuerzo educativo y cultural que haga
converger los enfoques cientificos y la recuperacion y revalorizacion de las tradiciones
tecnicas.

En esta finea, es fundamental que en ias actuales circunstancias, el sistema educativo
establezca distintos puentes, tanto con el sistema cientifico-tecnolégico como con el
sistema productivo, privilegiando tres aspectos de modo interactivo: la retencion de la
poblacién el tiempo suficiente para que complete el ciclo basico, la integracion en el
aprendizaje de elementos cientificos-tecnolégicos que permitan la comprension y la
incorporacién de un mundo en permanente cambio y el afianzamiento de una cultura del
trabajo productivo, vinculada con el entorno y sus potencialidades, proclive al aprendizaje
tecnoldgico, a la audacia en el disefio de estrategias y a la creatividad.

Esta vinculacion con lo cientifico-tecnologico es particularmente importante en el nivel
secundario o medio, el cual tiene la responsabilidad de ofrecer una educacion que sirva
al individuo, atendido a ta heterogeneidad de situaciones y necesidades y facilitando el
acceso de ios jovenes al empleo, autoempleo u otras formas de insercion en la actividad
productiva.

Un analisis elemental de la situacion general de la ensefianza de la matematica y las
ciencias demuestra que ésta es muy deficiente en la mayoria de los paises del area, ya
que persiste la confusion sobre sus fines y orientaciones, lo que se suma a la
incertidumbre, en el piano curricular, en relacién a sus objetivos y programas, sus
contenidos y sus métodos.

La reformulaciéon de contenidos y métodos es prioritaria, ya que ellos definen el acto
educativo en el plano del aprendizaje. Se trata de un proceso en el que inciden multiples
factores: las necesidades y los valores de las sociedades; el desarroflo de los medios de
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comunicacion; a incorporacion de los avances cientificos y las nuevas tecnologias, etc.,
etc. Pero a pesar de esa complejidad, urge tomar iniciativas que permitan enfrentar los
desafios del desarrollo socio-economico.

El programa IBERCIMA

Contando con este contexto referencial, la Organizacion de Estados Iberoamericanos
para la Educacién, la Ciencia y la Cultura, organismo de cooperacién intergubernamental
entre los paises de lengua espafiola y portuguesa de América Latina y Europa, y el
Ministerio de Educacién y Ciencia de Espafia, han definido y estan llevando a cabo
desde 1991 un programa que da atencion preferente al desarrollo del curriculum de la
matematica y las ciencias experimentales, asi como a la etaboracién de materiales y a la
formacion de docentes especializados. Se trata, no sélo de favorecer la formacion de los
cientificos y tecnblogos que el area iberoamericana necesita para su desarrollo, sino
también de orientar a las nuevas generaciones hacia la adquisicion de una conciencia
cientifica que les permita estar mejor preparados para actuar en un mundo donde cada
dia adquieren mayor presencia la ciencia y la tecnologia.

El objetivo general de este programa es, pues, revisar y actualizar ios contenidos y
metodologia de la ensefanza de la matematica y las ciencias, desarrollando actividades
de investigacion, formacion, elaboracion de materiales didacticos y de apoyo docente y
de movilizacién y participacion de profesores y estudiantes, a fin de generar y difundir
una cultura proclive al aprendizaje tecnoldgico, a la audacia en el disefio de estrategias
econdmicas y a la creatividad para combinar factores productivos.

Las areas de accién

Este Programa Iberoamericano de Ensefianza de la Ciencia y la Matematica en el nivel
medio, denominado Programa IBERCIMA, se desarrolla en cinco areas:

1. Planes y programas de estudio

 Analiza los planes y programas oficiales y vigentes de los Ministerios de Educacion
a fin de conocer la situacion de fa ensefianza de la matematica y las ciencias a
través de la fundamentacién, objetivos, contenidos y metodologias que en elias se
expresan.

- Elabora estudios sobre las tendencias y experiencias innovadoras que en el mundo
se producen en la ensefianza de las ciencias y la matematica.

« A partir de! andlisis de situacion de la ensefanza de las ciencias y ia matematica en
la regién y teniendo en cuenta las nuevas tendencias que se producen en este
campo, efectlia recomendaciones a los Ministerios de Educacion que permitan
avanzar en procesos de innovacion y a la vez de armonizacién curricular.

2. Formacién inicial y capacitaciéon permanente de profesores de matemdtica y
ciencias

- Analiza ia formacion inicial que se da a los profesores de educacion media y,
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asimismo, los programas de capacitacion o perfeccionamiento a los cuales pueden
acceder dichos profesores, ya sean de instituciones formadoras o de los propios
Ministerios de Educacién.

+ A partir de este analisis, elabora alternativas de innovacién tanto en la formacion
inicial como en la capacitacion permanente del profesorado.

3. Materiales e instrumentos de apoyo

« Realiza estudios sobre los libros de texto méas utilizados en cada pais que permitan
detectar la adecuacion de los mismos a los planes y programas vigentes, su nivel
de actualizacién respecto a las nuevas tendencias existentes, asi como ia
posibilidad de acceso a los mismos por parte de los profesores y los alumnos.

+ Desarrolla guias y lineas de desarrollo para la efaboracion de nuevos libros de
texto y otros materiales de apoyo en el aula de matematica y ciencias en el nivel
medio.

- Asesora y da apoyo técnico a la gestién de las operaciones de equipamiento de los
Ministerios de Educacion para la enseflanza de las ciencias.

4. Informacién, documentacion y publicaciones

- Elabora un inventario de ios recursos materiales y humanos con que se cuenta en
cada pais para la ensefianza de la matemética y las ciencias. Este inventario forma
parte de una base de datos sobre la capacidad instalada en el area iberoamericana
para la ensefianza, formacion e investigacion en ciencias y matematica.

5. Actividades extracurriculares

« Favorece la movilizacién y motivacion de docentes y alumnos en relacion a los
objetivos de la programacion, a través de la realizacion de las Olimpiadas
Ibercamericanas de Matemética y de Fisica y de las Exposiciones Internacionales
de Material Didactico.

+ Edita y difunde publicaciones y material audiovisual, dedicados a recuperar las
experiencias mas relevantes en Iberoamérica sobre proyectos de ciencia y
tecnologia crientados a los jovenes.

Estudio sobre Tendencias y Experiencias Innovadoras en la Ensefianza
de las Ciencias y la Matematica

Los trabajos que aqui se presentan cumpten con los objetivos propuestos del proyecto en
el drea de planes y programas de estudio.

Estos estudios se elaboraron para ser presentados en los talleres subregionales
(Montevideo, 9 al 12 de julio de 1991; Bogota, 17 al 20 de septiembre de 1991 y Santo
Domingo, 22 al 25 de octubre de 1991) en los que participaron los responsables de
curricutum de las areas de matematica y ciencias de los Ministerios de Educacion
iberoamericanos y que sirvieron para completar la informacion necesaria para elaborar
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los analisis comparados de los curriculos de biologia, fisica, quimica y matematica, en el
nivel medio en Iberoamérica.

En las paginas que siguen se nos presentan cuales son las actuales tendencias
internacionales en la ensefianza de las ciencias y la matematica y los nuevos problemas,
frente a los cuates la sociedad demanda respuestas de fa ciencia y de la educacion.

I. Enseitanza de las Ciencias
Introduccion

PARTE I: Algunas tendencias innovadoras espontaneas: Aportaciones vy
limitaciones

1.1. ; El trabajo de laboratorio como eje central de la renovacion de la ensenanza de las
ciencias?

1.2. ;La ensefanza por transmisién coma garantia de un aprendizaje significativg?

1.3. ; La ensefanza integrada como superacion de planteamientos alejados de la realidad
y carentes de interés?

1.4 ; Las nuevas tecnologias como revolucion didactica?

PARTE II: El modelo constructivista de enseitanza/aprendizaje de las ciencias: Una
corriente innovadora fundamentada en la investigacion

1.1, Los errores conceptuales como sintoma

I.2. Las propuestas alternativas: del aprendizaje como cambio conceptual al aprendizaje
como investigacion

11.2. La innovacion en algunos aspectos clave -pero habitualmente olvidados- en el
planteamiento de la ensefianzal aprendizaje de las ciencias: las relaciones
ensefianza/medio vy el clima escolar.

il.4. La necesidad de inncvaciones en la evaluacidn.

Conclusion

Referencias Bibliogréficas

li. Ensefianza de la Matematica
Introduccién

; Por qué la ensefianza de la matematica es tarea dificil?

Situacion actual de cambio en la Didactica de fas Matematicas

Tendencias Generales actuales

Cambios en los principios metodologicos

Algunas Tendencias actuales en los Contenidos
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Algunas tendencias innovadoras espontaneas:
Aportes y limitaciones

M

1.1. 4 El trabajo de laboratorio como eje central de la
renovacion de la ensefianza de las ciencias?

Resumen .1

Se presentan aqui las propuestas de aprendizaje "por descubnmiento”
como, quizés, la tendencia innovadora més espontanea entre el
profesorado de ciencias.

Dichas propuestas se centran en un trabajo experimental y auténomo de
Jos alumnos, dando preeminencia a los "procesos de la ciencia” sobre los
contenidos.

Se analiza brevemente el origen de esta orientacién, las concepciones
epistemolégicas que subyacen y los resulfados -en gran parte negativos-
que su aplicacién ha producido.

La ensefianza experimental: una "revolucién pendiente”.

Cuando se plantea a los profesores y a los estudiantes de materias cientificas que
orientacién habria que dar a dichos estudios, surge como idea central la conveniencia de
realizar abundantes trabajos practicos para romper con una ensefianza puramente
libresca. Ello constituye, sin duda, una intuicion basica de la generalidad de los
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profesores, que contemplan el paso a una ensefianza de las ciencias eminentemente
experimental como una especie de "revolucion pendiente”, dificultada en nuestros paises
por la falta de instalaciones y material adecuado, un excesivo nimero de alumnos, el
caracter enciclopédico de los curricula, etc, etc.

Una imagen distorsionada de la ciencia

Es preciso prestar atencién a esta idea de buscar en la metodologia cientifica -y, mas
concretamente, en la realizacién de abundantes trabajos préacticos- ta solucién a las
dificultades en el aprendizaje de las ciencias y las actitudes negativas que dicho
aprendizaje genera. Se trata, quizas, de la tendencia innovadora mas espontanea,
aqueita a fa que se refieren en primer lugar los profesores deseosos de mejorar ia
ensefianza. Hoy poseemos, sin embargo, abundantes resultados que cuestionan -al
menos parcialmente- esta orientacion innovadora, cuya influencia ha sido particularmente
notable en el mundo anglosajon durante las décadas 60 y 70, concretandose en
propuestas de "aprendizaje por descubrimiento”. Dichas propuestas se basan a menudo,
como sefiala Ausubel (1978) “en la ingenua premisa de que ia solucién auténoma de
problemas ocurre necesariamente con fundamento en el razonamiento inductivo a partir
de datos empiricos”. Se incurre asi en visiones simplistas, muy alejadas de la forma en
que realmente se elaboran los conocimientos cientificos (Gil 1983), evidenciando la
persistencia entre los profesores de concepciones epistemolégicamente ingenuas
(Giordan 1978) que olvidan el pape! central que las hipétesis y todo el pensamiento
divergente desempefian en el trabajo cientifico, asi como el caracter social y dirigido de
dicha actividad. Se transmite, pues, una visién incorrecta de un "Método Cientifico”
caracterizado exclusivamente por el rigor y la-objetividad, que "se limita a los hechos y
evita las suposiciones"; la imaginacion, los riesgos, quedan excluidos. La creatividad
corresponde, segun esta vision, tan sélo al dominio de las actividades artisticas, y la
ciencia es considerada como una busqueda objetiva, metédica, desapasionada. De este
modo se refuerzan concepciones espontaneas, plagadas de topicos, acerca de la ciencia
y los cientificos (Schibecci 1986). Por otra parte, coherentemente con esta orientacion
inductivista, se produjo una falta de atencion a los contenidos, en la creencia de que
estos carecen de importancia frente al "Método” o de que la ejecucién de los
experimentos pueden proporcionar al alumno, incidentalmente, lo fundamentai de fa
materia.

Los resultados de mas de dos décadas de aplicacion de esta orientacién quedan
reflejados en estas palabras de Ausubel (1978): "Como los términos laboratorio y método
cientifico se volvieron sacrosantos en las preparatorias y universidades norteamericanas,
los estudiantes fueron obligados a remedar los aspectos exteriormente conspicuos e
inherentemente triviales del método cientifico (...). En realidad con este procedimiento
aprendieron poco de la materia y menos aun del método cientifico”. Y no se frata, en
modo alguno, de una exageracion: si nos limitamos al objetivo fundamental de favorecer
la adquisicion de aptitudes cientificas, una detenida evaluacién de la ensefianza de las
ciencias impartida en EEUU durante el periodo 1955-1980 llega a la conclusion de que
"la mayoria de los cursos no incluyen un sélo experimento en que los estudiante puedan
identificar y definir un problema, proponer procedimientos, recoger e interpretar
resultados o tomar alguna decision” (Yager y Penick 1983).
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La situacion es similar e incluso mas grave en lo que se refiere a la resolucion de
problemas de lapiz y papel, el otro campo que, junto a los trabajos practicos, es
concebido como ocasidn privilegiada para la adquisicion y desarrollo de ias aptitudes
cientificas. Como se ha mostrado repetidamente, los alumnos no aprenden a resolver
problemas, sino que, a lo sumo, memorizan soluciones explicadas por el profesor como
simples ejercicios de aplicacién: los alumnos se limitan a "reconocer" problemas que ya
han sido resueltos o a abandonar. La gravedad de la situacion ha convertido desde hace
anos la investigacion sobre problem-solving, junto a las practicas de laboratorio, en una
de las prioridades en el campo de la didactica de las ciencias (Yager y Kahle 1982).
Estas investigaciones muestran hasta que punto la propia didactica de la resolucién
utilizada por el profesorado se aleja de las caracteristicas del trabajo cientifico,
convirtiendo los problemas -es decir, las situaciones para las que no existe de entrada
una solucion evidente- en ejercicios que el profesor resuelve de forma lineal, sin dudas ni
ensayos sobre lo que se busca o el camino a seguir y, a menudo, sin siquiera
contrastacién e interpretacion de resultados.

La ensefanza de "los procesos de la ciencia” en cuestion.

La corriente innovadora que pretende convertir el aprendizaje en situaciones de "aplicar
los procesos cientificos” ha incurrido, pues, en graves errores que es preciso conocer
para evitar reincidir en los mismos. No es de extraiar que en los paises donde
efectivamente esta orientacion estuvo vigente se generara un rechazo que condujo a
reconsiderar la conveniencia de una ensefianza por transmisién de conocimientos,
debidamente expurgada de algunos defectos. Abordaremos seguidamente esta corriente
de renovacion y terminaremos aqui resaltando que, pese a los errores cometidos, ia
ensefanza por descubrimiento supuso el inicio de un proceso de transformacion de la
ensefanza de las ciencias que flega hasta nuestros dias. Por otra parte, la intuicion de
aproximar el aprendizaje de las ciencias a los procesos de construccion de conocimientos
cientificos resulté ser, como mostraremos mas adelante, basicamente justa, aunque una
vision incorrecta del trabajo cientifico frustrara inicialmente la fecundidad potencial de
esta aproximacion.

1.2. ;La ensefianza por transmision de conocimientos
como garantia de un aprendizaje significativo?

Resumen |.2

Este apartado resume la reaccién que genero el fracaso de la ensefianza
orientada al "descubrimiento auténomo” de los alumnos. Dicha reaccién se
tradujo en un retorno a las propuestas de ensefianza por transmisién de
conocimientos, debidamente revisados.

Se resaltan algunas aportaciones de esta orientacion -muy particularmente
el esfuerzo de fundamentacion tebrica- y se sefialan igualmente sus
limitaciones.

Un esfuerzo de fundamentacioén tedrica.
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La critica, muy justificada, de la ensefianza por descubrimiento, se vio acompainada por
una defensa renovada de! "aprendizaje por recepcién”, es decir, de la ensefianza por
transmisién de conocimientos ya elaborados. Esta orientacion -en la que destacan los
nombres de Ausubel (1978) y Novak (1979)- resalté adecuadamente aspectos como el
papel de guia del profesor (para evitar las adquisiciones dispersas que proporciona el
descubrimiento incidental) o la importancia de las estructuras conceptuales de los
alumnos en la adquisicién de nuevos conocimientos. La innovacién en la enseiianza se
orientd asi al estudio de las jerarquias de los conceptos a introducir y a la elaboracion de
“mapas conceptuales” (Moreira y Novak 1988) para presentar ordenadamente los
conocimientos, de forma que pudieran integrarse significativamente -es decir, de forma
no arbitraria, sustancial e intencionada- en las estructuras conceptuales de los alumnos.

La principal aportacion del trabajo de Ausubel fue, sin duda, el esfuerzo explicito de
fundamentacion teérica; ello permitié cuestionar las propuestas ingenuas del "aprendizaje
por descubrimiento” y mostrar que, tras la idea vaga y peyorativa de "ensefanza
tradicional" existia un modelo coherente de ensefanza/ aprendizaje por transmision/
recepcion. Por lo demds, algunas de las aportaciones de Ausubel -como, p.e., |a
distincion entre aprendizaje significativo y aprendizaje memoristico- forman parte hoy del
bagaje comun de todos los educadores.

Las limitaciones del aprendizaje por recepcion.

La renovacion de la ensefianza por transmision de conocimientos, no resoivio los
problemas de aprendizaje, ni siquiera en lo que se refiere a la adquisicién de conceptos.
Como veremos en el apartado I1.1., el problema de los "errores conceptuales” cometidos
por los aiumnos de todos os niveles en dominios reiteradamente ensefiados (Viennot
1979), vino a confirmar de forma contundente la ineficacia de [as estrategias de
transmision de conocimientos, que siguen siendo las utilizadas mayoritariamente por el
profesorado. Se podia asi dudar de que la transmisién de conocimientos se traduzca en
asimilacion significativa para la mayoria de los alumnos. En efecto, como sefiala el mismo
Ausubel, la verdadera asimilacién de conocimientos exige un proceso activo de "relacion,
diferenciacién y reconciliacién integradora con los conceptos pertinentes que ya existian”
(Ausubet 1978) y "cuanto mas activo sea este proceso, tanto mas significativos y Utiles
seran los conceptos asimilados”. Pero ello exigiria, si mas no, tener en cuenta las
necesidades de tiempo propio para que los alumnos puedan trabajar los conceptos hasta
figarlos a su estructura conceptual. Y habria que plantear las actividades que favorezcan
dicho trabajo de relacion, diferenciacién... e introducir los mecanismos de
retroalimentacion para constatar hasta qué punto los alumnos han asimilado y se puede
seguir adelante, etc, etc. En definitiva, hacer activo el proceso de asimilacién en /a clase
supondria romper el discurso profesoral con mas trabajo de los alumnos y mas tiempo
propio para estos. Elio sin plantearnos hasta qué punto pueden resultar significativos
unos conocimientos que no respondan a problemas que {os alumnos hayan tenido
ocasion, al menos, de plantearse previamente (Otero 1985 y 1989). Mas grave parece,
sin embargo, la defensa de la ensefianza por transmision en base a criterios de falta de
capacidad de la mayoria de los alumnos para "descubrir autonomamente” todo lo que
deben saber (Ausube! 1978).
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En definitiva, si bien [a critica de Ausubel al aprendizaje "por descubrimiento™ parece
justa y bien fundamentada, el simple retorno a la ensefianza por transmision, liberada de
algunos errores, tal como se propone desde el "Reception learning paradigm” (Novak
1979) plantea serias dudas. En cualquier caso, como el mismo Ausubel reconoce, la
actividad de los alumnos durante la asimilacién de conceptos es menos rica que durante
la formacién de conceptos. Y ello incluso en io que se refiere a aspectos considerados
como ocasion privilegiada para la iniciativa de los alumnos como son los trabajos
practicos o la resolucién de problemas. En efecto, en una ensefianza por transmision de
conocimientos ya elaborados, los trabajos practicos juegan un papel de simple ilustracion
y se limitan a manipulaciones siguiendo recetas muy pormenorizadas en las que falta la
minima posibilidad de emitir hipétesis, disefiar experimentos o incluso analizar los
resultados (Rachelson 1977; Tamir 1977). Los resultados no pueden ser mas i6gicos: los
alumnos reconocen obtener poco beneficio de los experimentos realizados cuando los
montajes estan completamente dispuestos o las experiencias completamente preparadas
(Leboutet 1973).

En lo que se refiere a la resolucion de problemas de lapiz y papel, la situacion es en todo
comparable (Gilbert 1980; Larkin y Reif 1979). De hecho no se ensefia a resoiver
problemas sino a comprender soluciones explicadas por el profesor como ejercicios de
“aplicacion de la teoria”. Y es aqui, quizas, donde el fracaso de la ensefianza por
transmision resulta mas evidente, puesto que el grado de fransferencia es minimo y los
alumnos se limitan a reconocer problemas ya resueltos o a abandonar (Mettes et al 1980).

E! modelo de ensefianzalaprendizaje por transmision/recepcion no parece, pues, resolver
estos y otros graves problemas de la educacion cientifica. Sin embargo ha supuesto,
insistimos, un serio esfuerzo de fundamentacion tedrica y perfeccionamiento del modelo
de ensefianza que sigue siendo hoy mayoritariamente utilizado. Ello resulta esencial si
tenemos en cuenta que los esfuerzos de renovacion de la enseftanza de las ciencias
realizados hasta mediados de los 70 parten del rechazo simplista de una "ensefianza
tradicional” caricaturizada y, aparentemente, de muy facil sustitucion. De hecho, durante
bastante tiempo, los intentos de renovacion no parecian tener en cuenta la necesidad de
un marco tedrico, como si la transformacion de la ensefianza dependiera solo de
posturas ideoldgicas o pudiera abordarse con tratamientos puntuates. La fundamentacién
realizada por Ausubel, Novak, etc, del modelo de ensefianza/ aprendizaje por
transmision/ recepcion de conocimientos, rompe con estas formas simplistas de
aproximacion.

1.3. ¢la ensefanza integrada de las ciencias como
superacion de planteamientos alejados de la realidad y
carentes de interés?

Resumen 1.3

Se exponen y analizan criticamente los argumentos en favor de una
ensefianza integrada de las ciencias.
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Se fundamenta la necesidad de una ensefianza disciplinar, dingida a la
construcciébn de concepciones unitanas, integradas.

A favor de una ensefianza integrada de las ciencias.

Una de las formas con que se ha intentado innovar en la ensefianza de las ciencias y
romper con el creciente rechazo de los alumnos, ha sidoe la introduccion de curricula de
ciencia integrada (Haggis y Adey 1979), con una orientacién menos parcializada, mas
global, de los conocimientos cientificos. Se trata de propuestas que parten de la critica a
los curricula actuales de ciencia por su caracter operativista, centrados en situaciones
artificiales, sin apenas conexién con la realidad, carentes de significado para los
alumnos, etc (Baez 1977). Una critica sin duda fundamentada, apoyada en una
abundante investigacion sobre los contenidos de los textos y sobre lo que se hace (y no
se hace) en la clase de ciencias (Yager y Penick 1983). Pero, como intentaremos
mostrar, dichas criticas no siempre apuntan a los auténticos obstacuios. Las razones
aducidas en favor de una ciencia integrada son bien conocidas y parecen convincentes:

Existe una unica realidad -se dice- y las diferentes disciplinas rompen artificialmente
dicha unidad, proporcionando visiones parcializadas, desconexas. Se sefiala ademas
que, si se pretende conectar con los intereses de los nifios y ninas y partir de problemas
de su entorno, hay que tener en cuenta que su percepcion de dichos problemas es, sin
duda, globalizadora y no entiende de divisiones en asignaturas. Por ultimo, otra de las
razones generalmente apuntadas en favor de la orientacion de ciencia integrada se
refiere a la existencia de una metodologia comtin, independiente del contenido y la
aceptacion de que la familiarizacion con dicha metodologia general -transferible de un
dominic a otro- es un objetivo fundamental. ¢ En qué medida este tipo de consideraciones
resulta aceptable?, o, dicho de otro modo, ¢hasta qué punto la substitucién de ias
asignaturas clésicas (Biologia, Fisica, etc) por unas Ciencias Integradas puede contribuir
a una mejor preparacion de ios alumnos y a generar una actitud mas positiva hacia las
ciencias? Sintetizaremos brevemente nuestros argumentos (Gil et al 1991):

Cuestionando las propuestas de "ciencia integrada”.

En primer lugar, la idea de unidad de la materia como apoyo de una vision global, no
parcializada, debe ser cuidadosamente matizada: el establecimiento de dicha unidad es,
sin duda, una de las conquistas mayores de! desarrollo cientifico, pero se trata de una
conquista muy reciente y nada facil. Pensemos, por ejemplo, que los principios de
conservacion y transformacion de la materia y de la energia, fueron establecidos,
respectivamente, en los siglos XVIIl y XIX; o que la fusion de la Optica, la Electricidad y el
Magnetismo en la Teoria Electromagnética, se produce también en e} siglo XiX.
Recordemos, por otra parte, la fuerte oposicion a las concepciones unitarias en
Astronomia (Heliocentrismo), en Biologia (Evolucionismo) o en Quimica (Sintesis
organica), que sigue presente en las preconcepciones de muchos alumnos.

La unidad de la materia aparece asi como un resuftado y no como un punto de partida.
Ademas, dicha unidad no debe ser interpretada de manera reduccionista: es cierto que,
por ejemplo, todas fas substancias estan constituidas por atomos y que las leyes fisicas
son omnipresentes; pero no basta con ellas para comprender el mundo de los seres
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vivos, que es un nivel de organizacién de la materia mas complejo, con leyes propias.
Esconder la existencia de niveles distintos de organizacion dotados de ieyes propias, y
colocar al mismo nivel un aborde fisico, biolégico, ... de la realidad, mediante un
tratamiento simultaneo de los diferentes aspectos, conduce a una visién confusa,
empobrecida y equivoca de esa realidad.

Es preciso, por otra parte, tener presente que una caracteristica esencial de una
aproximacion cientifica es la voluntad explicita de simplificacion y de control riguroso en
condiciones preestablecidas, lo que introduce elementos de artificialidad indudables que
no deben ser ignorados ni ocultados: los cientificos deciden abordar problemas
resolubles y comienzan, para ello, ignorando consciente y voluntariamente muchas de ias
caracteristicas de las situaciones estudiadas, 1o que evidentemente les "aleja" de la
realidad; y continGian “alejandose" mediante io que sin duda hay que considerar como ia
esencia del trabajo cientifico : la invencién de hipdtesis, la construccién de modelos
imaginarios. La esencia misma del trabajo cientifico exige tratamientos analiticos,
simplificatorios, artificiales. Pero la historia del pensamiento cientifico es una constante
confirmacion de que ésta es la forma correcta de hacer ciencia, de profundizar en el
conocimiento de la realidad en campos definidos, limitados, y de Hegar posteriormente a
establecer lazos entre campos aparentemente desligados. La metodologia cientifica no
resulta asi un apoyo de tratamientos inicialmente globales integrados, sino que, muy al
contrario, exige comenzar estudiando en profundidad dominios acotados, tendiendo a la
construccion de cuerpos coherentes de conocimientos.

Argumentos similares pueden encontrarse en una reciente y muy interesante revision de
lo que han aportado 20 afios de ensefianza integrada de la ciencia, realizada con un
talante claramente autocritico por Frey (1989), uno de los pioneros de dicha orientacion.

Una globalizacién necesaria.

Este rechazo de las "Ciencias integradas” no puede suponer, sin embargo, la aceptacion
de las orientaciones de la actual ensefianza disciplinar de las ciencias: los problemas del
fracaso escolar y de la actitud negativa de los alumnos siguen vigentes; y conviene no
olvidar que las propuestas de ciencia integrada constituian un intento de respuesta a
dicha situacién y, por tanto, un indice de la necesidad de cambios. No queremaos por ello
terminar sin manifestar nuestro convencimiento de que en este debate entre
disciplinariedad y ciencia integrada se hace necesario un esfuerzo por comprender las
razones reciprocas y superar las fecturas simplistas que sélo prestan atencion
-magnificandolos- a los defectos posibles de la propuesta contraria.

Por nuestra parte reconocemos que los defensores de una orientacion integrada han
sabido detectar y criticar las visiones parcializadas, desconexas, que la ensefanza
disciplinar habitual proporciona, sin ni siquiera contribuir a mostrar el caracter de cuerpos
coherentes de conocimientos de ias disciplinas clasicas. Es preciso, ademas, si se quiere
dar una imagen real de lo que constituye la ciencia, romper con los habituales
tratamientos puramente operativos que hacen total abstraccion del contexto en el que
una ciencia se desarrolla. Las complejas relaciones ciencia/sociedad deben ser incluidas
(Solbes y Vilches 1989; Jiménez y Otero 1990) para transmitir el caracter de aventura
colectiva que la construccién de la ciencia posee, en la que los confiictos de intereses y
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la lucha por la libertad de pensamiento han jugado un papel esencial y en la que no han
faltado ni las persecuciones ni las condenas. Toda una amplia corriente de la
investigacion en la did4ctica de las ciencias se esfuerza hoy en devolver a su aprendizaje
la vitatidad que el propio desarrollo cientifico tiene, resaltando el papel de fa toma de
decisiones (Aikenhead 1985) o el caracter dramatico de dicho desarrollo.

Es en estos aspectos en los que la globalizacion resulta absolutamente necesaria, tanto
para favorecer una actitud mas positiva -criticamente positiva- hacia el aprendizaje de las
ciencias, como para proporcionar una vision correcta del trabajo cientifico. Si al hablar de
integracion se esta haciendo referencia a la necesidad de construir una vision unitaria de
la realidad (esa gran conquista de la ciencia contra tantas barreras), a la necesidad de
estudiar la ciencia en su contexto, atendiendo a las relaciones Ciencia/ Técnica/
Sociedad, a la necesidad de estudios interdisciplinares de los problemas frontera, ..., en
ese caso nos manifestamos fervorosos "integracionistas”. Pero si por ensefianza
integrada de las ciencias se entiende tomar la unidad de la materia como punto de
partida, escondiendo ademds la existencia de distintos niveles de organizacion y
rechazando los tratamientos simplificados, acotados, esenciales en los origenes de una
ciencia, ..., en ese caso rechazamos con igual contundencia la integracién. En definitiva,
nuestra postura es defender una ensefianza disciplinar que no conduzca a visiones
parcializadas, sino que dé igual importancia a los analisis simplificatorios que a las
sintesis unificadoras, a los problemas precisos, acotados, iniciales, que a ios tratamientos
interdisciplinares de ios problemas frontera.

1.4. Las nuevas tecnologias como base de la
renovacion de la ensefianza?

Resumen 1.4

Se reconoce el interéds de la incorporacion de las nuevas tecnologias como
contenido curricular y como medic didactico.

Se llama Ia atenci6n, sin embargo, contra visiones simplistas que ven en el
uso de las nuevas tecnologias el fundamento de innovaciones radicales de
la ensefianza de las ciencias.

La incorporacién de las nuevas tecnologias a la ensefianza.

La utilizacién de las nuevas tecnologias en la ensefianza esta, sin duda, plenamente
justificada si tenemos en cuenta que uno de los objetivos basicos de la educacién ha de
ser "la preparacion de los adolescentes para ser ciudadanos de una sociedad plural,
democratica y tecnologicamente avanzada” o, cabria matizar, que aspire a serlo (MEC
1989). Asi, las nuevas orientaciones curriculares recién aprobadas en Espafia,
contemplan acertadamente la incorporacion de "las Nuevas Tecnologias de la
informacién como contenide curricular y también como medio didactico” (MEC 1989).

Son bien conocidas las posibilidades que los ordenadores ofrecen para recabar
informaciones y contrastarias, para proporcionar rapida retroalimentacion, para simular
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situaciones... y, muy particularmente, para conectar con el interés que los nuevos medios
despiertan en los alumnos {(Barbera y Sanjosé 1990). Nada, pues, que objetar -muy al
contrario- a la utilizacion de los ordenadores como medio didactico. por otra parte, la
posibilidad de simular con ordenador conductas inteligentes, ha conducido a los modelos
de "procesamiento de informacién”, basados en la metéafora de ta mente humana como
ordenador. Esta orientacién teérica ha hecho aportaciones de indudable interés, sobre
todo en lo que se refiere a la comprension de cémo se organizan los conocimientos
adquiridos en la "memoria a largo plazo" y cdmo se recuerdan dichos conocimientos para
utilizarlos en un momento dado (concretamente en la resolucién de problemas). Para
algunos (Kempa 1991), los modelos de procesamiento de la informacidn, junto a los
modelos constructivistas, constituyen hoy las dos perspectivas fundamentales de la
investigacion e innovacion en la ensefianza de las ciencias. Y aunque, en nuestra
opinidn, la perspectiva constructivista -de la que nos ocuparemos extensamente en la
segunda parte de este trabajo- ha resultado mucho mas fructifera para la renovacion de
la ensenanza de las ciencias que la basada en el procesamiento de informacién, no
pueden ignorarse, repetimos, los aportes tedricos y practicos del uso de los
ordenadores... y sus limitaciones.

Unas expectativas simplistas.

Creemos necesario llamar la atencion contra visiones simplistas que ven en el uso de las
nuevas tecnologias el fundamento de renovaciones radicaies de la
ensefianzal/aprendizaje. Y no se trata anicamente de que la prensa se haga eco con
frecuencia de la "revolucidn informatica en la ensefianza” o de la "muerte del profesor” (a
manos del ordenador): amplios sectores det profesorado e incluso autoridades
académicas contemplan la introduccién de la informatica como una posible solucion a los
problemas de la ensefianza, como una auténtica tendencia innovadora. A ello contribuye
-como ha denunciado McDermott (1990)- una publicidad agresiva cuya atractiva
presentacion dificulta, a menudo, una apreciacion objetiva de las ofertas. Es preciso,
insistimos, llamar la atencién contra estas expectativas, que terminan generando
frustraciéon. Cabe sefialar, por otra parte, que la biisqueda de /a solucién en "nuevas
tecnologias" ... es ya antigua y fue acertadamente criticada por Piaget (1969) en relacion
a los medios audiovisuales y a las "maquinas de ensefiar” utilizadas por la "ensenanza
programada". Vale la pena recordar la argumentacion de Piaget que, pensamos, continua
conservando su vigencia.

"La imagen , el film, los procedimientos audiovisuales con que toda pedagogia que quiere
parecer moderna nos golpea hoy constantemente los oidos, son auxiliares preciosos {...)
y es evidente que estan en claro progreso en relacion a una ensefianza puramente
verbal. No obstante, existe un verbalismo de la imagen como hay un verbalismo de la
palabra”. En cuanto a las "maguinas de ensefiar” -precedente en tantos aspectos del
auge actual del uso del ordenador- afirma, con una buena dosis de ironia: "Los espiritus
sentimentales o pesarosos se han entristecido de que se pueda sustituir a los maestros
por maquinas; sin embargo, estas maquinas nos parece que prestan el gran servicio de
demostrar sin posibie réplica el caracter mecanico de la funcidén del maestro tal como ia
concibe la ensefianza tradicional: si esta ensefianza no tiene mas ideal que hacer repetir
correctamente lo que ha sido correctamente expuesto, esta claro que la maquina puede
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cumplir correctamente estas condiciones” (Piaget 1969). En definitiva, 1as nuevas
tecnologias -cuyo valor instrumental nadie pone en duda- no pueden ser consideradas,
como algunos siguen pretendiendo, el fundamento de una tendencia realmente
transformadora. Tras esta pretension se esconde, una vez mas, la suposicién ingenua de
que una transformacion efectiva de la ensefianza/ aprendizaje de las ciencias puede ser
algo sencillo, cuestion de alguna receta adecuada como “informatizacion” (o "ensefnanza
integrada"” o...). La realidad del fracaso escolar, de las actitudes negativas de los
alumnos, de la frustracion del profesorado, acaban imponiéndose sobre el espejismo de
las férmulas magicas.
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W

Queremos llamar la atencién, en primer lugar, contra cualquier tentacion de
ver en los planteamientos constructivistas hoy en auge -a los que
dedicamos basicamente esta segunda parte- "la solucion” a los problemas
de ensefianza/ aprendizaje de las ciencias. Se corre, efectivamente, el
peligro de que se conviertan en un nuevo eslogan superficial e ineficaz, por
tanto, para la mejora del aprendizaje. St algo comienza a estar claro hoy,
precisamente, es ia necesidad de romper con la idea ingenua -pero
extraordinariamente extendida- de que ensefiar es facii: cuestion de
personalidad, de sentido comun o... de encontrar la receta adecuada para
acabar con ia "ensefanza tradicional”. Mas aun, resulta necesario
comprender -como ya hemos sefialado en el capitulo |.2- que tras la idea
vaga de ensefianza tradicional existe un modelo coherente de ensenanza/
aprendizaje por transmiston/ recepcion de conocimientos ya elaborados
(Gil 1983; Millar y Driver 1987) y que la renovacidn de la ensefianza no
puede ser cuestion de simples retoques, sino que presenta las
caracteristicas y dificultades de un cambio de paradigma.

Si tras varias décadas de esfuerzos innovadores no se ha producido una
renovacion efectiva de la enseianza, ello puede ser atribuido,
precisamente, a la falta de comprensién de la coherencia global del modelo
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“tradicional" y a la ausencia de un nuevo paradigma capaz de dar
respuesta a las dificultades encontradas por el primero. Intentaremos aqui
evitar estos planteamientos atedricos, mostrando que los avances en la
transformacion efectiva de la ensefianza de las ciencias son el fruto
complejo -en ningun modo reducible a recetas- del desarrollo convergentes
de diversas lineas de investigacion.

El modelo constructivista esta jugando hoy ese papel integrador, tanto de
las investigaciones en los diferentes aspectos de la ensenanza/
aprendizaje de las ciencias, como de las aportaciones procedentes del
campo de la epistemologia, psicologia det aprendizaje, etc. De este modo,
las propuestas constructivistas se han convertido en el eje de una
transformacion fundamentada de la ensefianza de tas ciencias.

I1.1. Los errores conceptuales como sintoma

Resumen 1.1

Se parte de la conmocién provocada por la constatacion de que elevados
porcentajes de alumnos -incluso universitanos- cometen graves errores en
conceptas fundamentales y reiteradamente ensefiados.

Se analizan detenidamente las causas de estos errores, relacionadas con
la existencia de formas espontaneas de pensamiento y con planteamientos
docentes incorrectos.

Un fracaso movilizador.

La asimifacién por fos alumnos de los contenidos conceptuales transmitidos por el
profesorado o los manuales y su capacidad para reproducirlos, ha constituido el objetivo
mas basico de la ensefanza por transmision de conocimientos ya elaborados. Y todo
parecia indicar que , frente a las dificultades encontradas en otros campos como el dela
resolucién de problemas o el de los trabajos practicos, un porcentaje suficientemente
elevado de estudiantes alcanzaba este objetivo. Bastantes alumnos contestan,
efectivamente, con relativa correccion al tipo de cuestiones teéricas habitualmente
empleadas en los examenes. Puede comprenderse, pues, el aldabonazo que supuso
-gracias a la introduccion de otro tipo de cuestiones- la puesta en evidencia de una grave
y general incomprension de incluso los conceptos mas fundamentales y reiteradamente
ensefados. Una senciila pregunta cualitativa del tipo "una piedra cae desde cierta altura
en un segundo ¢cudnto tiempo tardara en caer desde la misma altura otra piedra de
doble masa?" mostraba que un porcentaje muy alto de alumnos al final de su educacién
secundaria (e incluso de estudiantes universitarios) consideraba que una masa doble se
traducia en mitad de tiempo de caida. Y ello después de haber resueito decenas de
ejercicios numéricos sobre caida de graves e incluso después de haber hecho un estudio
experimental.(La practica sobre caida de graves es una de las pocas que suelen hacerse
en el periodo de la educacién secundaria).

La publicacién de algunos estudios rigurosos como la tesis de Laurence Viennot (1976)



El Modelo Constructivista de Ensefianza/Aprend. .. Pigina 3 de 8

atrajo la atencién sobre este problema que cuestionaba la efectividad de la ensefanza
alli donde los resultados parecian mas positivos; los alumnos no sélo terminaban sus
estudios sin saber resolver problemas y sin una imagen correcta del trabajo cientifico,
sino que la inmensa mayoria de elios ni siquiera habia logrado comprender el significado
de los conceptos cientificos mas basicos, a pesar de una ensefianza reiterada.
Particularmente relevante era el hecho de que esos errores no constituian simples
olvidos ¢ equivocaciones momentaneas, sino que se expresaban como ideas muy
seguras y persistentes, afectando de forma simitar a alumnos de distintos paises y
niveles (incluyendo a un porcentaje significativo de profesores).

No es de extrafiar, pues, que el estudio de los que se denominaron errores conceptuales
se convirtiera rapidamente en una potente linea de investigacion y que el profesorado
concediera a dichos estudios una particular atencién, como si conectara con atgo que en
cierto modo se hubiera ya intuido mas o menos confusamente a través de la practica
docente.

Desde mediados de los afios 70 la deteccion de errores conceptuales relevantes ha dado
lugar a una abundante literatura (ver amplias selecciones bibliograficas en Osbomne y
Wittrock 1983; Carrascosa 1985; Hierrezuelo 1989), Todos los campos de las ciencias
han sido analizados: ia Mecanica en primer lugar, en donde parece que se dan los
errores mas persistentes (McDermott 1984, Sebastia 1984) pero también el Calor
(Macedo y Soussan 1985) la Electricidad (Varela 1989), la Optica (De la Rosa et al 1984;
Viennot y Kaminsky 1989), la Biologia (Jiménez 1987), la Geologia (Granda 1988) o la
Quimica (Furid 1986)

Una vez puesta en evidencia la extension y gravedad de los errores conceptuales, la
investigacion se centré en la comprension de sus causas y en el disefio de estrategias de
ensefianza que permitieran salir al paso de unos resultados tan negativos.

Estos intentos de explicacién de la abundancia y persistencia de errores conceptuales en
numerosos dominios de las ciencias han apuntado basicamente a dos causas,
relacionadas, ademas, entre si:

Por una parte se ha barajado a hipdtesis -con unos u otros matices- de que esos
"arrores” constituyen mas bien ideas esponténeas o preconcepciones que fos alumnos ya
tenian previamente al aprendizaje escolar. En segundo lugar, fa atencién se ha dirigido
hacia el tipo de ensefanza habitual, poniendo en duda que la transmision de
conocimientos elaborados haga posible una recepcion significativa de los mismos, es
decir, haga posible que los alumnos pasen a tener las ideas que les han transmitido. Nos
referiremos con algun detalle a los estudios realizados en ambos campos.

I1.1.1. De la idea de "errores conceptuales” a la de preconcepciones

Las investigaciones sobre errores conceptuales condujeron muy rapidamente a distintos
autores a verificar {a hipétesis mas plausible de la existencia en los nifios de ideas sobre
temas cientificos previas al aprendizaje escolar y que fueron designadas como feorias
ingenuas (Caramazza et al 1981), ciencia de los nifios (Gilbert et Al 1982; Osborme y
Wittrock 1983), esquemas conceptuales alternativos (Driver y Easley 1978},
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Representaciones (Giordan 1985), etc, etc.

Conviene sefiaiar que, aunque el interés por las preconcepciones es reciente, existen
precedentes que, con notable antelacion, llamaron 1a atencidén sobre la "prehistoria del
aprendizaje” (Vigotsky 1973) o se refirieron al hecho de que, a menudo, “se conoce
contra un conocimiento anterior” (Bachelard 1938). Y es necesario no olvidar tampoco los
trabajos de Piaget (1971), que piantean el rastreo del origen psicologico de las nociones
hasta sus estadios precientificos, o de Ausubel (1978), quien llega hasta afirmar: "si yo
tuviera que reducir toda la psicologia educativa a un sélo principio, enunciaria este:
averigiiese Io que el alumno ya sabe y enséfiese consecuentemente”.

L.a mayoria de los estudios, realizados en campos muy diversos, aungue muy
particularmente en mecanica (McDermott 1984), coinciden basicamente en la
caracterizacion de esos conocimientos previos:

- parecen dotados de cierta coherencia interna (de aqui que autores como Driver
hablen de "esquemas conceptuales” y no de simples preconcepciones aisladas),

« son comunes a estudiantes de diferentes medios y edades,

+ presentan cierta semejanza con concepciones que estuvieron vigentes a lo largo de
la historia del pensamiento y

. son persistentes, es decir, no se modifican facilmente mediante la ensefianza
habitual, incluso reiterada.

También la mayoria de los autores coinciden en considerar esas preconcepciones como
el fruto de las experiencias cotidianas de los nifios, tanto de sus experiencias fisicas (que
estan constantemente reforzando la idea de que los cuerpos mas pesados caen mas
aprisa, o de que hace falta aplicar una fuerza para que un cuerpo se mueva, etc, etc),
como de las sociales (a través, p.e., del lenguaje (Liorens et al 1989), que constituye la
cristalizacion de un conocimiento precientifico en el que calor y frio aparecen como
sustancias o la palabra animal constituye un insulto). El caracter reiterado de estas
experiencias explicaria, en parte, la persistencia y demas propiedades de las
preconcepciones (ser comunes a estudiantes de diferentes medios y edades, etc).
Algunos autores, sin embargo, han defendido interpretaciones diferentes. Conviene
detenerse en estudiar sus argumentos -compartidos intuitivamente por parte del
profesorado- y profundizar asi en el origen de esas preconcepciones para fundamentar
un posible tratamiento de las mismas que facilite la comprensién de los conocimientos
cientificos por los alumnos, evitando los "errores conceptuales”.

Nos referiremos en primer lugar a las tesis de McClelland (1984), quien expresa toda una
serie de reservas acerca de la existencia misma de esquemas conceptuales alternativos:

a) Suponer que los alumnos poseen esquemas conceptuales de una cierta coherencia
significa atribuirles un comportamiento similar al de los cientificos, ignorando la diferencia
radical entre el pensamiento de los nifios y el de los cientificos.

b) Los fenémenos fisicos no son lo suficientemente relevantes para la inmensa mayoria
de los seres humanos vy, por tanto, no pueden ser objeto de la concentracion y esfuerzo
necesarios que precisa la construccién de esquemas teoricos.
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c) Las respuestas de los nifios a las cuestiones que se les plantean sobre los fendmenos
fisicos que forman parte de su experiencia, no son indicativos de la existencia de
preconcepciones, sinc el resultado de un cierto imperativo social que les obliga a una
“inatencidn estratégica"”, es decir, a dar una respuesta dedicandole el minimo de atencion
necesaria para no chocar con ef profesor.

d) Al suponer que el desarrollo historico de las ideas cientificas se reproduce en cada
individuo, se infravalora gravemente la potencia y cohesion de las ideas de los adultos en
cualquier sociedad humana y se olvidan las diferencias de contexto y de propésito entre
el pensamiento adulto y el infantil.

No es dificil mostrar algunas insuficiencias en los argumentos de McClelland. en primer
lugar, al imputar los errores conceptuales a una "inatencion estratégica” de los alumnos y
no a la existencia de verdaderas preconcepciones, no tiene en cuenta que algunos de
esos errores -particularmente en el dominio de la mecanica- no son sdlo cometidos por
nifios, sino también por estudiantes universitarios e incluso por profesores en activo
(Carrascosa y Gil 1985).

Es cierto que, como McClelland sefala, |a diferencia entre el pensamiento de los nifios y
el de los cientificos es categérica y no de grado; pero lo mismo puede decirse acerca de
las concepciones elaboradas por los pensadores de la antigua Grecia: son esencialmente
diferentes de las ideas cientificas. De hecho, las claras semejanzas entre las
concepciones infantiles sobre el movimiento y el paradigma aristotélico -mostradas por
los estudios de Piaget (1970) sobre epistemologia genética- no puede ser accidental,
sino la consecuencia de una misma metodologia, consistente en sacar conclusiones a
partir de observaciones cualitativas no controladas, en extrapolar las "evidencias”,
aceptandolas acriticamente (Piaget 1969). Esta es la forma de pensamiento que llevaba a
Aristoteles a escribir: "Un peso dado cubre una cierta distancia en un tiempo dado, un
peso mayor cubre la misma distancia en un tiempo menor, siendo los tiempos
inversamente proporcionales a los pesos. Asi, si un peso es doble de otro, tardard la
mitad de tiempo en realizar un movimiento dado” (De Caelo). Y esta es la metodologia
que lleva a los alumnos (e incluso a estudiantes universitarios y profesores en formacion)
a afirmar que "un cuerpo con doble masa que otro caera en la mitad de tiempo que este".
Podriamos asi decir que la distincién entre el pensamiento infantil y el pensamiento
pre-cientifico de los adultos es sdlo de grado, no categorica: el paradigma aristotélico es,
sin duda, mas elaborado y coherente que los esquemas concepiuales de los alumnos,
pero ambos se basan en "evidencias de sentido comun” (Gil y Carrascosa 1985;
Hashweh 1986).

Quisiéramos sefalar por ltimo que, si bien los fendémenos fisicos no son suficientemente
relevantes para llevar a los alumnos a teorizar sobre ellos, no debemos olvidar que a lo
largo de muchos arios las experiencias cotidianas han impuesto inconscientemente una
cierta vision del comportamiento de la materia (tendencia de los objetos al reposo, etc)
muy similar a las concepciones aristotélicas. No se trata, pues, de teorizacion, sino de
aceptacion acritica de lo que parece vidente.

Una postura diametralmente opuesta es la que sostiene Preece (1 984), quien para



El Modelo Constructivista de Ensefianza/Aprend. .. Pagina 6 de 8

explicar la persistencia de las preconcepciones avanza ia hipétesis de que no son fruto
de la experiencia, sino ideas innatas (lo que explicaria también su semejanza con las
concepciones histéricas). Dicha hipdtesis, sin embargo, no tiene en cuenta que las ideas
intuitivas de nuestros alumnos no son facilmente adquiridas; por el contrario, son el
resultado de un largo proceso basado en experiencias cotidianas en un cierto medio
cultural. Y lo mismo puede decirse del paradigma aristotélico. De hecho, los alumnos muy
jovenes o las culturas muy primitivas no tienen la relativa coherencia de los esquemas
conceptuales alternativos de los adolescentes o de la fisica pre-clasica. Por otra parte, el
punto de vista innatista no da ninguna explicacion acerca de como el paradigma
aristotélico fue histéricamente substituido, ni de que puede hacerse para ayudar a ios
alumnos a adquirir conceptos cientificos que se oponen a las ideas innatas.

Podemos afirmar, en conclusién, que la existencia de esquemas conceptuales
espontaneos es dificilmente cuestionable. Dichos esquemas tendrian en cierto modo la
categoria de conocimientos pre-cientificos, frutc de una epistemologia del sentido comun,
proxima a la que explica la constitucion de la fisica aristotélico-escolastica, vigente
durante mas de 20 siglos y cuyo desplazamiento por la fisica clasica no fue precisamente
facil. Tenemos aqui un primer elemento explicativo de la persistencia de las
preconcepciones. El segundo, que abordaremos a continuacion, se refiere al tipo de
ensefianza de las ciencias habituaimente impartida.

11.1.2. Una enseiianza de las ciencias inadecuada como causa de (a
persistencia de las preconcepciones.

La existencia de preconcepciones no puede por si sola justificar los resultados tan
negativos logrados por ta ensefianza habitual en la comprension de los conocimientos
cientificos por los alumnos. Una minima aproximacion a la historia de las ciencias basta
para darse cuenta de que los conocimientos cientificos no fueron construcciones ex nihilo
sino que partieron de -y, a menudo, se enfrentaron con- concepciones pre-cientificas de
una cierta coherencia. La existencia de preconcepciones -0, si se prefiere, de
concepciones pre-cientificas- fruto de experiencias reiteradas, era algo perfectamente
esperable, con io que habia que contar. Algo que Bachelard (1938) habia ya sefialado
con toda claridad 50 afos atras: “Me ha sorprendido siempre que los profesores de
ciencias, en mayor medida, si cabe, que los otros, no comprendan que no se comprenda
(...) No han reflexionado sobre et hecho de que el adolescente llega a la clase de fisica
con conocimientos empiricos ya constituidos: se trata, pues, no de adquinr una cultura
experimental, sino méas bien de cambiar de cultura experimental, de derribar los
obstaculos ya acumulados por la vida cotidiana”.

No seria, segtin esto, la existencia de preconcepciones en si lo que explicaria los
mediocres resultados obtenidos en el aprendizaje de conceptos, sino esa "falta de
comprensién” del profesorado que sefiala Bachelard, es decir, la propia ensefianza.
Conviene detenerse, pues, en analizar la posible inadecuacion de esa ensefianza para
facilitar la adquisicion de los conocimientos cientificos.

Lo que hemos visto hasta aqui sobre las preconcepciones incluye ya una primera critica
a la ensefanza habitual: su ignorancia de aquello que los alumnos ya conocen, a
creencia de que basta transmitir los conocimientos cientificos de forma claray ordenada
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para que los alumnos los comprendan. La sorpresa general con que fueron recibidos los
primeros resuitados sobre "errores conceptuales” es ya un claro indice de que tas
estrategias de ensefianza no tenian en cuenta las concepciones iniciales de (os alumnos.
Esa ausencia de atencion a lo que el alumno o alumna pueda pensar, a los obstaculos
que esas preconcepciones puedan representar, resuita muy evidente en los libros de
texto, como han mostrado diversos analisis (Gené 1986; Carrascosa 1987). Puede
decirse, en efecto, que en la gran mayoria de los textos:

« no se incluyen actividades que permitan poner de manifiesto (directa o
indirectamente) las posibles concepciones alternativas de los alumnos acerca de
los temas estudiados;

- no se incluyen actividades ni se hacen referencias que lleven a analizar
criticamente lo que dice el sentido comUn c la experiencia cotidiana acerca de los
conceptos implicados,

» no se incluyen observaciones que llamen la atencion sobre las ideas que
histéricamente han supuesto una barrera a la construccion de los conocimientos (y

! que podrian constituir también una barrera para el aprendizaje de los alumnos) en
el dominio considerado;

- no se incluyen actividades para ver en qué medida se ha conseguido la
comprension real de los conceptos introducidos, en qué medida las concepciones
pre-cientificas han sido superadas.

Se han hecho también analisis de los errores conceptuales contenidos en fos mismos
textos (Carrascosa 1987): las "perlas” son innumerables llegando hasta titufos de
capitulos como "Las fuerzas como causa del movimientc”. Pero mas grave que esta
transmision directa de concepciones incorrectas -que tiene, sobre todo, un valor de
sintoma- es la visién que se transmite del trabajo cientifico: los conceptos son
introducidos de forma aproblematica, es decir, sin referencia a los problemas que
condujeron a su construccion (Otero 1985) ni detenerse en los conflictos de ideas que el
tratamiento de esos problemas generd. No sdlo se ignora asi que el alumno no es una
tabula rasa, sino que se trivializa el cambio de ideas que la construccion de los
conocimientos cientificos supone, llegando incluso a presentarlos como expresion del
sentido comuin, cuando constituyen precisamente la ruptura con las “evidencias” de ese
sentido comun. Se olvida, en definitiva, que "las ciencias fisicas y quimicas, en su
desarrollo contemporaneo, pueden caracterizarse epistemolbgicamente como dominios
del pensamiento que rompen netamente con los conocimientos vulgares” (Bachelard
1949).

Todo esto apunta, pues, a que una ensefianza que se limita a presentar los
conocimientos elaborados, escondiendo todo el proceso que conduce a su elaboracion,
impide que los alumnos puedan hacer suyas las nuevas ideas, que sdlo tienen sentido en
ta medida en que el tratamiento de determinados problemas exige su construccion (a
menudo contra concepciones previas mas o menos sélidas).

. En qué medida estas criticas explican realmente las dificultades de los alumnos? Tan
sdlo si teniéndolas en cuenta se consiguen resultados netamente mejores podran
aceptarse como vélidas. Constituyen tan séto explicaciones "tentativas” que exigen, para
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ser contrastadas, la elaboracién de estrategias de ensefianza basadas en las mismasy la
constatacion de que con ellas los resultados del aprendizaje son significativamente mas

positivos.
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II.2. Propuestas alternativas para la introduccion de los
conceptos cientificos: del aprendizaje como cambio
conceptual al aprendizaje como investigacion

El principal interés de las investigaciones sobre esquemas conceptuales alternativos de
los alumnos no reside, por supuesto, en el conocimiento detallado de cuales son sus
preconceptos en cada campo, aun cuando dicho conocimiento aparezca hoy como
imprescindible para un correcto planteamiento de las situaciones de aprendizaje. L.a
fecundidad de esta linea de investigacién esta asociada, sobre todo, a la elaboracién de
un nuevo modelo de ensefianza/aprendizaje de las ciencias.

1.2.1. El aprendizaje como cambio conceptual

Resumen I1.2.1

El papel jugado por las preconcepciones de los alumnos en la adquisicion
de nuevos conocimientos ha conducido a propuestas de ensefianza que
contemplan el aprendizaje como un cambio conceptual.

Se fundamentan brevemente dichas propuestas, indicandose las
condiciones necesarias para que tenga lugar el cambio conceptual y las
estrategias de ensefianza orientadas a hacerlo posible.

La necesidad de nuevas estrategias de aprendizaje que hicieran posible el
desplazamiento de fas concepciones espontaneas por ios conocimientos cientificos, ha
dado lugar a propuestas que -al margen de algunas diferencias, particularmente
terminolégicas- coinciden basicamente en concebir el aprendizaje de las ciencias como
una construccién de conocimientos, que parte necesariamente de un conocimiento
previo. Se puede hablar asi de la emergencia de un modelo constructivista de
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aprendizaje de las ciencias (Novak 1988) que integra las investigaciones recientes sobre
didactica de las ciencias (Hewson 1981; Posner et al 1982; Gil 1983, Osborne y Wittrock
1983; Resnick 1983; Driver 1986 y 1988; Hodson 1988...) con muchas otras
contribuciones precedentes (Bachelard, Kelly, Piaget, Vigotsky, ...). Driver (1986) resume
asi las principales caracteristicas de la vision constructivista:

- Lo que hay en el cerebro del que va a aprender tiene importancia.

. Encontrar sentido supone establecer relaciones: ios conocimientos que pueden
conservarse permanentemente en la memoria no son hechos aislados, sino
aquellos muy estructurados y que se relacionan de multiples formas.

« Quien aprende construye activamente significados.

. Los estudiantes son responsables de su propio aprendizaje.

Particular influencia en el replanteamiento de la ensefianza de las ciencias ha ejercido la
propuesta de considerar el aprendizaje como un cambio conceptual (Posner, Strike,
Hewson y Gerzog 1982), fundamentada en ei paralelismo existente entre el desarrollo
conceptual de un individuo y la evolucion histérica de los conocimientos cientificos.
Segun esto, ef aprendizaje significativo de las ciencias constituye una actividad racional
semejante a la investigacion cientifica: y sus resultados -el cambio conceptual- pueden
contemplarse como el equivalente -siguiendo la terminologia de Kuhn (1971)-aun
cambio de paradigma. A partir de las ideas de Toulmin (1977) sobre filosofia de la
ciencia, Posner et al identifican cuatro condiciones para que tenga lugar el cambio
conceptual:

b

Es preciso que se produzea insatisfaccion con los conceptos existentes.

2. Ha de existir una concepcion minimamente inteligible que

debe llegar a ser plausible, aunque inicialmente contradiga las ideas previas del
alumno y

4. ha de ser potenciaimente fructifera, dando explicacion a las anomalias encontradas
y abriendo nuevas areas de investigacion.

[FS)

Por nuestra parte, una cuidadosa consideracion de las caracteristicas basicas de! trabajo
cientifico a la luz de ias orientaciones epistemolégicas actuales, nos ha permitido
alcanzar conclusiones semejantes: "Se dibuja asi con toda claridad el paraielismo entre
los paradigmas tedricos y su desarrollo -incluidos los periodos de crisis 0 cambios de
paradigmas- y los esquemas conceptuales de los alumnos y su desarrollo, incluidas las
reestructuraciones profundas, los cambios conceptuales” (Gil 1983).

Estas concepciones sobre el aprendizaje de las ciencias han conducido en los Ultimos
afios a diversos modelos de ensefianza que -como sefiala Pozo (1989)- tienen como
objetivo explicito provocar en los alumnos cambios conceptuales. Asi. para Driver (1986),
la secuencia de actividades incluiria:

- la identificacién y clarificacién de las ideas que ya poseen los alumnos,
+ la puesta en cuestion de las ideas de los estudiantes a través del uso de
contraejemplos;
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« la introduccion de nuevos conceptos, bien mediante "torbellino de ideas” de los
alumnos, o por presentacién explicita del profesor, o a través de los materiales de
instruccion;

. proporcionar oportunidades a los estudiantes para usar [as nuevas ideas y hacer
asi que adquieran confianza en las mismas.

¢ Hasta qué punto estas orientaciones son realmente efectivas? Algunos resultados
experimentales (Hewson 1989) sugieren que las estrategias de ensefianza basadas en el
modeio de cambio conceptual producen la adquisicion de conocimientos cientificos mas
eficazmente que la estrategia habitual de transmisién/ recepcion. La atencién a las ideas
previas de los alumnos y la orientacion de la ensefanza tendente a hacer posible el
cambio conceptual aparecen hoy como adquisiciones relevantes de ta didactica de Jas
ciencias, a la vez tedricamente fundamentadas y apoyadas por evidencia experimental.
Pese a ello, algunos autores han constatado que ciertas concepciones alternativas son
resistentes a la instruccion, incluso cuando ésta esta orientada explicitamente a producir
el cambio conceptual (Fredette y Lochhead 1981; Engel y Driver 1986; Shuell 1987;
White y Gunstone 1989). Se ha sefalado incluso gue, en ocasiones, el cambio
conceptual conseguido es mas aparente que real, como lo muestra el hecho de que al
poco tiempo vuelvan a reaparecer las concepciones gue se creian superadas (Hewson
1989). En nuestra opinion ello indica la necesidad de profundizar en el modelo de
aprendizaje de las ciencias, teniendo en cuenta otros aspectos ademas de la existencia
de preconcepciones. Nos referiremos a ello en lo que sigue.

1.2.2. El aprendizaje como investigacion (tratamiento de situaciones
problematicas)

Resumen [1.2.2

Se llama aqui la atencién sobre la imposibilidad de un cambio concepfual
efectivo, si no va asociado a un cambio metodolégico que permita a los
alumnos superar las formas de pensamiento "de sentido comun"y abordar
los problemas con una orienfacion cientifica.

Se critican asimismo las estrategias de ensefianza que plantean el cambio
conceptual mediante el uso de "contraejemplos” y se fundamenta una
orientacién basada en el tratamiento de situaciones problematicas abiertas.

Como ya hemos mencionado, la importancia de las concepciones alternativas de los
alumnos y Ja necesidad de orientar el aprendizaje como un cambio conceptual y no como
una adquisicion ex nihilo puede basarse en la existencia de un cierto isomorfismo entre e!
aprendizaje (es decir, la construccion de conocimientos por [os alumnos a partir -y en
ocasiones en contra- de sus preconcepciones) y la investigacion (es decir, ia
construccion de conocimientos por la comunidad cientifica a partir -y en ocasiones en
contra- del paradigma vigente). Pero este mismo isomorfismo sugiere que para producir
el cambio conceptual no basta con tomar en consideracion las preconcepciones de los
alumnos. Efectivamente, la semejanza entre las ideas intuitivas de las alumnos y las
concepciones pre-clasicas no puede ser accidental, sino el resultado de una misma forma
de abordar los problemas. De forma resumida podemos decir que los esquemas
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¢.qué sentido tiene hacer que los alumnos expliciten y afiancen sus ideas para
seguidamente cuestionarlas?, ;como no ver en eflo un artificio que aleja la situacién de
lo que constituye la construccion de conocimientos?. Esa construccion nunca se plantea
para cuestionar ideas, para provocar cambios conceptuales, sino como resultado de las
investigaciones realizadas para resolver problemas de interés; problemas que se
abordan, como es I4gico, a partir de los conocimientos que se poseen y de nuevas ideas
que se construyen a titulo tentativo. En ese proceso, las concepciones iniciales podran
experimentar cambios e incluso, aungue mas raramente, ser cuestionadas radicaimente,
pero ese no sera nunca el objetivo, sino, repetimos, la resolucion de los problemas
planteados. Por esta razon la estrategia de ensefianza que nos parece mas coherente
con la orientacién constructivista es la que plantea el aprendizaje como tratamiento de
situaciones probleméticas de interés. Ello nos remite, a su vez, a las investigaciones
sobre resolucion de problemas de lapiz y papel y sobre el trabajo de laboratorio: ¢ Acaso
las dificultades encontradas por los estudiantes en ambas actividades no procedian
-como hemos visto en el apartado |.1- de no tener adecuadamente en cuenta su caracter
de tratamiento de situaciones problematicas, de su transformacion en simples algoritmos,
en recetas?. Creemos conveniente detenernos aqui en la consideracion de recientes
investigaciones en torno a la resolucién de problemas de lapiz y papel que se han
mostrado totalmente convergentes con las propuestas constructivistas que acabamos de
exponer a propésito de la introduccion de conceptos.

11.2.3. De los ejercicios de aplicacién al tratamiento de situaciones
probleméticas

Resumen [1.2.3

En este apartado se recogen los resultados de investigaciones e
innovaciones sobre resolucién de problemas de lapiz y papel, mostrandose
la coherencia entre dichos resuitados y los correspondientes a los trabajos
précticos y al aprendizaje de conceplos.

Se afianza asi la idea de orientar el aprendizaje de las ciencias como una
construccién de conocimientos a través del tratamiento de situaciones
problemdéticas, es decir, como un trabajo de investigacion dirigida.

Se ha sefialado con frecuencia (Krulik y Rudnik 1980: Prendergast 1986) que los
investigadores en la resolucién de problemas de lapiz y papel no suelen plantearse queé
es un problema -lo que, a nuestro entender, constituye una de las limitaciones de sus
investigaciones-, pero existe un acuerdo general, entre quienes si han abordado la
cuestion, en caracterizar como problemas aquellas situaciones que plantean dificultades
para las que no se poseen soluciones hechas. La definicién de Krulik y Rudnik (1980}
resume bien este consenso: "Un problema es una situacion, cuantitativa o no, que pide
una solucién para la cual los individuos implicados no conocen medios o caminos
evidentes para obtenerla®”. :

Un minimo andlisis de la practica docente habitual muestra, sin embargo, que los
"problemas” son explicados como algo gue se sabe hacer, como algo cuya solucion se
conoce y que no genera dudas ni exige tentativas: el profesor conoce la situacion -para él
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no es un problema- y la explica linealmente, "con toda claridad", consecuentemente, los
alumnos pueden aprender dicha solucién y repetirla ante situaciones idénticas, pero no
aprenden a abordar un verdadero problema y cualquier pequefio cambio les supone
dificultades insuperables provocando el abandono.

Ahora bien, si se acepta la idea de que todo problema es una situacion ante la cuai se
esta inicialmente perdido, una posible orientacién consistiria en preguntarse ¢ qué hacen
los cientificos en este caso?. Con ello planteamos muy concretamente que es o que
hacen los cientificos delante de lo que para ellos constituye un verdadero problema y no
ante un enunciado de i4piz y papel como los que se incluyen en los libros de texto. Se
puede esperar, en efecto, que delante de problemas de lapiz y papel los cientificos -que
son a menudo profesores- adopten actitudes caracteristicas de la ensefianza habitual y
consideren los problemas como situaciones que se debe saber resolver y no como
verdaderos problemas. En este sentido, los estudios hechos sobre la manera en que los
"expertos" abordan los problemas de lapiz y papel estarian todavia muy lejos de lo que
supone enfrentarse a un verdadero problema. Es pues mas util preguntarse qué es lo que
los cientificos hacen cuando tienen que habérselas con auténticos problemas para ellos.
La respuesta en este caso es "simplemente” que... se comportan como investigadores. Y
si bien es verdad que expresiones como investigacion, metodologia cientifica o método
cientifico (con o sin mayUsculas) no tienen una clara significacion univoca, traducible en
etapas precisas, resulta indudable que el tratamiento cientifico de un problema posee
unas caracteristicas generales que habria que tener en cuenta también en los problemas
de lapiz y papel; cabe pues preguntarse cual es la razon de que ello no ocurra.

El hilo conductor seguido hasta aqui permite concebir que ia inclusion de los datos en el
enunciado como punto de partida, respondiendo a concepciones inductivistas, orienta la
resolucién hacia el manejo de unas determinadas magnitudes sin que eflo responda a
una reflexién cualitativa ni a las subsiguientes hipétesis. De este modo, al resoiver un
problema, el alumno se ve abocado a buscar aquellas ecuaciones que pongan en
relacién los datos e incognitas proporcionados en el enunciado, cayendo asi en un puro
operativismo. No basta, pues, denunciar dicho operativismo: se trata de hacerlo imposible
atacando sus causas. La comprension de que la presencia de los datos en el enunciado,
asi como la indicacion de todas las condiciones existentes -todo ello como punto de
partida- responde a concepciones inductivistas y orienta incorrectamente la resolucién,
constituye un paso esencial en el desbloqueo de ia ensefianza habitual de problemas y
sus limitaciones. Es cierto que ello genera un desconcierto inicial entre el profesorado,
porgue choca con la practica reiterada, con lo que "siempre" se ha hecho. Un enunciado
sin datos, se sefala, ¢no sera algo excesivamente ambiguo frente a lo cual los alumnos
acaben extraviandose?. Ahora bien, la ambigiedad, o, dicho con otras palabras, las
situaciones abiertas, ;no son acaso una caracteristica esencial de las situaciones
genuinamente problematicas?. (Y no es también una de ias tareas fundamentales del
trabajo cientifico acotar los problemas abiertos, imponer condiciones simplificatorias?

Subsiste, naturalmente, a cuestion de cémo orientar a los alumnos para abordar dichas
situaciones, puesto que no basta, obviamente, con enfrentarles a enunciados sin datos
para lograr una actividad exitosa. La cuestion de qué orientaciones proporcionar a (os
alumnos para abordar la resolucion de problemas sin datos (en los que ya no es posible
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a mostrar ia coherencia de! cuerpo de conocimientos.

V. Realizar la resolucion verbalizando al maximo, fundamentando lo que se hace y
evitando, una vez mas, operativismos carentes de significacion fisica.

La peticion de una planificacién previa de las estrategias de resolucion esta dirigida a
evitar una actividad préxima al simple "ensayo y error”, pero no pretende imponer un
proceso rigido: los alumnos (y los cientificos) conciben en ocasiones las estrategias de
resolucién a medida que avanzan, no estando exentos de tener que volver atras a buscar
otro camino. En todo caso, es necesario que la resolucion esté fundamentada y
claramente explicada -previamente o a medida que se avanza- lo que exige verbalizacion
y se aleja de los tratamientos puramente operativos, sin ninguna explicacion, que se
encuentran tan a menudo en los libros de texto. Ello exige también una resolucién literal
hasta el final, lo que permite que el tratamiento se mantenga préximo a los principios
manejados y facilitara, ademas, el analisis de los resultados. Como indican Jansweijer et
Al (1987) “Cuando la tarea es un verdadero problema, las dificultades y las revisiones
son inevitables" y ello se ve facilitado, sin duda, por una resolucion literal en la que los
factores considerados como pertinentes aparecen explicitamente y se pueden reconocer
los principios aplicados, lo que no ocurre, obviamente, en el caso de una resolucién
numérica.

V1. Analizar cuidadosamente los resultados a la luz de las hipdtesis elaboradas y, en
particular, de los casos limite considerados.

El andlisis de los resultados constituye un aspecto esencial en el aborde de un verdadero
problema y supone, sobre todo, su contrastacion con relacion a las hipotesis emitidas y al
corpus de conocimientos. Desde este punto de vista adquieren pleno sentido propuestas
como la que Reif (1983) denomina "verificacion de la consistencia interna":

« ";Es razonable el valor de la respuesta?”

- ";Depende la respuesta, de una forma cualitativa, de los parametros del problema
en el sentido que cabria esperar?”

. ";Se ajusta la respuesta a lo que se podria esperar en situaciones sencillas y
especiales (por ejemplo las correspondientes a valores extremos de las variables)?"

. "; Se obtiene la misma respuesta por otro medio diferente de resolucion?".

Es importante constatar hasta que punto el proceso de andlisis de los resultados
preconizado por Reif en el texto precedente se ajusta a una verificacion de hipdtesis
avanzadas al principio de la resolucion para orientarla y dirigir la busqueda de los datos
necesarios -las variables pertinentes- en lugar de pedir que "se reconozcan” en el
enunciado como punto de partida. Cabe preguntarse, una vez mas, por qué ese paso
lbgico y aparentemente tan sencillo no ha sido dado ni por Reif ni por otros autores. En
nuestra opinion, la razén de ello estribaria en el hecho de aceptar, sin cuestionario, el
tipo habitual de enunciado y la orientacién didactica asociada al mismo, consistente en
“desproblematizar” los problemas.

Afiadamos para terminar que, al igual que ocurre en una verdadera investigacion, /os
resultados pueden ser origen de nuevos problemas. Seria conveniente que los alumnos
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(v los profesores) llegasen a considerar este aspecto como una de las derivaciones mas
interesantes de la resoiucién de problemas, poniendo en juego de nuevo su creatividad.

Es conveniente remarcar que fas orientaciones precedentes no constituyen un aigoritmo
que pretenda guiar paso a paso la actividad de los alumnos. Muy al contrario, se trata de
indicaciones genéricas destinadas a llamar la atencién contra ciertos "vicios
metodolégicos” connaturales: la tendencia a caer en operativismos ciegos O a pensar en
términos de certeza, o que se traduce en no pensar en posibles caminos alternativos de
resolucion o en no poner en duda y analizar los resultados, etc.

El cuestionamiento sistematico de las ideas docentes de sentido comn ha permitido asi
concebir 1a transformacion de la resolucion de problemas de iapiz y papet en una
actividad abierta, creativa, capaz de generar el interés de los alumnos. Hemos
reencontrado asi propuestas que aparecen asociadas unicamente -cuando aparecen- en
relacién con los trabajos practicos y que ahora abarcan a todas las actividades de
aprendizaje de las ciencias. Esta convergencia de estudios inicialmente desconexos, sé
convierte en un apoyo indudable a las propuestas elaboradas y contribuye al
establecimiento de un modelo de ensefianza/ aprendizaje de las ciencias como
investigacion que abraza coherentemente sus aspectos fundamentales.

Estas propuestas de orientar et aprendizaje como una construccion de conocimientos a
través del tratamiento de situaciones problematicas suelen generar -pese a io riguroso de
su fundamentacién- un cierto escepticismo entre el profesorado que conviene explicitar y
discutir.

I1.2.4. ;Es posible que los alumnos construyan conocimientos
cientificos?. (A favor de un "constructivismo radical”)

Resumen I1.2.4

Se precisa aqui el modelo de aprendizaje de las ciencias como
investigacién, utilizando una meféfora que ve en los alumnos a
“investigadores noveles” y en el profesor a un "director de investigaciones”
en campos en los que es experto

Muchos profesores e investigadores han criticado las propuestas constructivistas,
sefialando que "No tiene sentido suponer que los alumnos, por si solos (?) puedan
construir fodos (?) los conocimientos que tanto tiempo y esfuerzo exigieron de los mas
relevantes cientificos". Esta y parecidas criticas se repiten unay otra vez. Es dificil no
estar de acuerdo, por supuesto, en que los alumnos por si solos no pueden construir
todos los conocimientos cientificos. Sin embargo, de aqui no se sigue que se haya de
recurrir necesariamente a la transmisién de dichos conocimientos ni que se hayan de
poner en cuestion las orientaciones constructivistas. En efecto, es bien sabido que
cuando alguien se incorpora a un equipo de investigadores, rapidamente puede alcanzar
el nivel del resto del equipo. Y ella no mediante una transmision verbal, sino abordando
problemas en los que quienes actian de directores/ formadores son expertos. La
situacion cambia, por supuesto, cuando se abordan problemas que son nuevos para
todos. El avance -si lo hay- se hace entonces lento y sinuoso. La propuesta de organizar
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el aprendizaje de los alumnos como una construccidn de conocimientos, responde a ta
primera de las situaciones, es decir, a la de una investigacion dirigida, en dominios
perfectamente conacidos por el "director de investigaciones” (profesor) y en la que los
resultados parciales, embrionarios, obtenidos por fos alumnos, pueden ser reforzados,
matizados o puestos en cuestion, por los obtenidos por los cientificos que les han
precedide. No se trata, pues, de "enganar” a los alumnos, de hacerles creer que los
conocimientos se construyen con la aparente facilidad con que ellos los adquieren, sino
de colocarles en una situacion por la que los cientificos habitualmente pasan durante su
formacién, y durante la que pueden familiarizarse minimamente con lo que es el trabajo
cientifico y sus resultados, replicando para ello investigaciones ya realizadas por otros,
abordando problemas conocidos por quienes dirigen su trabajo.

Se trata, pues, de favorecer en el aula un trabajo colectivo de investigacion dirigida, tan
alejado del descubrimiento auténomo como de la transmisién de conocimientos ya
elaborados (Gil 1983; Millar y Driver 1987). Ello exige |a elaboracién de "programas de
actividades" (programas de investigacion) capaces de estimular y orientar
adecuadamente la (re)construccion de conocimientos por los alumnos (Gil 1982). Como
sefalan Driver y Oldham (1986), quizas la mas importante implicacion del modelo
constructivista en el disefio del curriculum sea “"concebir el curriculum no como un
conjunto de conocimientos y habilidades, sino como ef programa de actividades a traves
de las cuales dichos conocimientos y habilidades pueden ser construidos y adquiridos".
La elaboracion de estos programas de actividades constituye hoy, sin duda, uno de los
mayores retos de la innovacion en la ensefianza de las ciencias.

Precisaremos, para terminar este apartado, la idea de trabajo colectivo, que constituye un
aspecto esencial del modelo, de acuerdo con el propdsito de aproximar la actividad de
jos alumnos a un trabajo de investigacion cientifica. No creemos necesario recordar aqui
tos bien conocidos y documentados argumentos en favor de! trabajo en pequenos grupos
como forma de incrementar el nivel de participacion y la creatividad necesaria para
abordar situaciones no familiares y abiertas (Ausubel 1978; Solomon 1987, Linn 1987),
como indudablemente son tas concebidas para posibilitar la construccion de
conocimientos. Si queremos insistir, por el contrario, en la necesidad de favorecer la
maxima interaccién entre los grupos {Wheatley 1991), mediante la cual los alumnos
pueden asomarse a una caracteristica fundamental del trabaijo cientifico: la insuficiencia
de las ideas y resultados obtenidos por un Unico colectivo y la necesidad de cotejarlos
con los obtenidos por otros, hasta que se produzca suficiente evidencia convergente para
que la comunidad cientifica los acepte. Nunca se insistird bastante, en efecto, en que, por
ejemplo, unos pocos resultados experimentales como los que se pueden obtener en un
laboratorio escolar no permiten hablar de verificacion de hipétesis (Hodson 1985}); de ahi
la importancia de los intercambios inter-grupos y la participacion del profesor como
"portavoz de otros muchos investigadores” (es decir, de lo que fa comunidad cientifica ha
ido aceptando como resultado de un largo y dificil proceso). Es necesario resaltar, por
otra parte, que esta insistencia en el trabajo colectivo no va dirigida contra la actividad
individual, sino que, por el contrario, persigue potenciaria y enriquecerla en un proceso
de fecundacion mutua.

El modelo constructivista emergente se concreta asi en torno a tres elementos basicos:
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los programas de actividades (situaciones probiematicas susceptibles de impficar a los
alumnos en una investigacion dirigida), el trabajo en pequefios grupos y los intercambios
entre dichos grupos y la comunidad cientifica (representada por el profesor, textos, etc).
Se configura asi lo que Wheatley (1991) denomina estrategias de ensefianza basadas en
el "constructivismo radical”, con propuestas y fundamentaciones en las que coincide
basicamente con otros autores (Gil 1992; Driver y Oldham 1986). La correcta
caracterizacién de esta nueva y pujante orientacién precisa, sin embargo, que se tomen
en cuenta otros aspectos, a los que nos referiremos en los siguientes apartados.

Parte 11.3 1
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I1.3. La innovacién en algunos aspectos esenciales
-pero habitualmente olvidados- en el planteamiento de
la ensefianzal/ aprendizaje de las ciencias: las
relaciones ensefianza-medio y el clima escolar

Resumen I.3

Se fundamenta aqui la necesidad de incluir en el curriculum el tratamiento
de las relaciones ciencia/técnica/sociedad, con vistas a:

« la formacién de los futuros ciudadanos en una sociedad cada vez
maés impregnada por la ciencia y la tecnologia y

« la profundizacién en el conocimiento cientifico, rompiendo con
visiones deformadas de una ciencia "pura”.

Se proponen asimismo distintas formas de favorecer la infegracion entre la
escuela y el medio.

Por ultimo se aborda Ia influencia de los factores ambientales
-particularmente, el clima del aula y del centro- en la construccion de los
conocimientos cientificos.

Se fundamenta aqui la necesidad de incluir en el curriculum el tratamiento de las
relaciones cienciaftécnica/sociedad, con vistas a:

. ia formacion de los futuros ciudadanos en una sociedad cada vez mas impregnada
por ia ciencia y la tecnologia y



La innovacién en algunos aspectos esenciales ... Pagina 2 de 9

. la profundizacion en el conocimiento cientifico, rompiendo con visiones deformadas
de una ciencia "pura”.

Se proponen asimismo distintas formas de favorecer la integracion entre la escuela y el
medio.

Por Uitimo se aborda la influencia de los factores ambientales -particularmente, el clima
del aula y del centro- en la construccion de los conocimientos cientificos.

Hemos resumido a lo largo de esta segunda parte investigaciones e innovaciones de una
cierta profundidad sobre los aspectos considerados clave en el aprendizaje de las
ciencias -conocimientos tedricos, practicas de laboratorio y problemas de lapiz y papel-
cuyos resultados apoyan coherentemente una estrategia de ensefianza/ aprendizaje
como investigacion.

La actividad de los alumnos se convierte, en esa perspectiva, en un tratamiento de
problemas con caracteristicas semejantes a las de una investigacion cientifica. Esta
similitud entre aprendizaje de las ciencias e investigacién dirige la atencion hacia otros
aspectos indisolublemente asociados al trabajo de los cientificos, pero habitualmente
ausentes en los curricula de educacion cientifica (Solbes y Viiches 1988): nos referimos a
cuestiones como las complejas interacciones ciencial técnical sociedad (C/T/S),
marcadas a menudo por contradicciones y conflictos, o ei “clima” en que se desarrolla el
trabajo cientifico (grado de institucionalizacion, existencia de equipos capaces de integrar
y formar a nuevas generaciones de investigadores, etc).

Trataremos aqui dichos aspectos, pero no sélo para dar una imagen mas coirecta de la
ciencia, sino, sobre todo, porque -como ha mostrado la investigacion- influyen de forma
determinante en el aprendizaje, contribuyendo a dar sentido a los estudios realizados y
favoreciendo, en particular, el interés de los alumnos. Abordaremos asi:

- las relaciones entre aprendizaje de ias ciencias y el medio extemno (interacciones
ciencialtécnicafsociedad, etc)

. las relaciones entre aprendizaje de las ciencias y el medio escolar (clima del aulay
del centro)

Conviene sefalar que estos estudios estan considerados hoy entre los potencialmente
mas fructiferos de la investigacién e innovacién en la didactica de las ciencias (Welch
1985). Abordaremos en primer lugar la cuestion de las relaciones ensenanza de las
ciencias/medio.

I1.3.1. La contextualizacion del trabajo cientifico.

£l trabajo de los hombre y mujeres de ciencia -como cualquier otra actividad humana- no
tiene lugar al margen de la sociedad en que viven y se ve afectado, I6gicamente, por los
problemas y circunstancias del momento historico, del mismo modo que su accion tiene
una clara influencia sobre el medio fisico y social en que se inserta. Sefalar esto puede
parecer superfluo; sin embargo, la idea de que hacer ciencia es poco menos que
encerrarse en una torre de marfil -"en el mundo de los libros", etc- desconectando de la
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realidad, constituye una imagen tépica muy extendida y a la que nuestra ensenanza
lamentablemente contribuye con su reduccion a la transmision de contenidos
conceptuales y, a lo sumo, entrenamiento en alguna destreza, pero dejando de lado los
aspectos historicos, sociales,... que enmarcan el desarrollo cientifico (Bernal 1867).

Podria pensarse que priorizar la adquisicion de conocimientos cientificos constituye una
opcion razonable, en la preparacion inicial de futuros cientificos, pero dos tipos de
razones cuestionan dicha opcion:

Por una parte, es obvio que la educacion cientifica en el nivel secundario no tiene como
finalidad formar cientificos, sino a los futuros ciudadanos de una sociedad, eso si, cada
vez mas impregnada por la ciencia y la tecnologia. Desde este punto de vista, la
comprension de las interacciones ciencial técnica/ sociedad se convierte en un aspecto
esencial si se quiere gue esos ciudadanos puedan adoptar una actitud responsable y
fundamentada frente al desarrollo cientifico/ técnico y las consecuencias que se derivan.

. El argumento anterior constituye, sin duda, una razon de peso para tener presente en el
curriculo las relaciones ciencia/ medio, aunque puede hacer pensar que se trata de una
"desviacion” de lo que constituye la educacion cientifica sensu strictu: una desviacion
necesaria debido a que no se trata de formar cientificos sino ciudadanos. Intentaremos
mostrar, sin embargo, que contemplar las interacciones C/T/S es necesario fambién para
la formacion de futuros cientificos y que -lejos de suponer una desviacion- constituye una
profundizacién en el conocimiento cientifico, saliendo al paso de visiones deformadas y
muy extendidas acerca de una ciencia "pura”, sin relacién con las concepciones y
problematica del mundo "exterior”.

En primer lugar, ya nos hemos referido a las graves consecuencias gue para el
aprendizaje tiene el olvido de las concepciones formadas en la vida ordinaria: los
conocimientos cientificos se construyen a partir -y, en ocasiones, en contra de las ideas y
formas de abordar los problemas en la vida cotidiana, y la ensefanza de las ciencias ha
de tenerlos necesariamente en cuenta para que pueda tener lugar un aprendizaje
efectivo de los conocimientos cientificos.

En segundo lugar, la integracién del aprendizaje de las ciencias con la problematica del
medio en el que viven los alumnos esta apareciendo como una de las estrategias mas
eficaces en la educacion cientifica En efecto, en un analisis de 104 cursos altamente
valorados por alumnos norteamericanos - que se ha dado a conocer gracias a un
programa de "busqueda de excelencia" iniciado en 1982 por fa National Science
Teachers Association- Penick y Yager (1986) sefialan cuatro tendencias fundamentales
en a ensefianza de las ciencias que cabe esperar ejerzan gran influencia en las
orientaciones de la practica docente y de la investigacion didactica. Dos de estas
tendencias apuntan muy claramente a la integracién escuela/ medio. Penick y Yager se
refieren asi a la implicacién de las comunidades locales en el desarrollo de los
programas y de su instruccion, ya que de esta forma se refuerza el conocimiento de las
necesidades y recursos del medio ambiental préximo a! estudiante, aumentando su
actitud positiva hacia esos programas de estudios.

Como formas de favorecer esta integracion entre escuela y medio, Penick y Yager citan,
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entre otras, las siguientes:

» el trabajo de estudiantes junto a investigadores, ingenieros, etc,

« seminarios impartidos por investigadores a los profesores y estudiantes sobre los
problemas de todo tipo que genera el desarrollo cientifico,

- la participacion de estudiantes en drganos ciudadanos de gobiemo para la toma de
decisiones.

Puede pensarse también en otras formas como, por ejemplo, la elaboracion por los
alumnos de "productos” de interés para el piblico general (exposiciones monograficas,
ferias cientificas, etc) a través de las cuales la escuela se abre a la sociedad y los
alumnos se implican en tareas que van mas alla del ejercicio escolar (Freinet 1976).

Por otra parte, Penick y Yager sefialan que las relaciones C/T/S constituyen una parte
central de los cursos altamente vaiorados. La idea de que la tecnologia es algo
"demasiado mundano” para la clase esta siendo hoy revisada (Martinand 1986} y los
disefiadores de programas reconocen que fa ciencia sin sus implicaciones sociales no
significa mucho ni para los estudiantes ni para los ciudadanos. Esta orientaciéon C/T/S
presenta la estructura de la ciencia en relacién con la sociedad, sin olvidar los aspectos
mas conflictivos. Los estudiantes trabajan asi algunos problemas con los que tendran que
enfrentarse como adultos -futuros cientificos o no- y comienzan a comprender el papel de
la ciencia y del desarrollo tecnolégico, adquiriendo una formacion necesaria para el
ciudadano, particularmente en lo que se refiere a una actitud de responsabilidad hacia el
porvenir del medio ambiente.

La importancia de estas interacciones C/T/S ha conducido al disefto de modulos de
educacion cientifica -e inclusec de curriculos enteros- centrados en el tratamiento de
problemas especificos de interés social como, por ejemplo, el crecimiento de la poblacion
o el consumo energético (Rosenthal 1989) y se ha recurrido también al tratamiento
interdisciplinar de temas como el desarrollo historico de la ciencia, las responsabilidades
sociales de los cientificos, etc. En el programa DISS (Discussion of Issues in School
Science) se favorece el debate de los alumnos en torno a aspectos sociales del
desarrollo cientifico después de proyectarles un video apropiado. Solomon (1990} utiliza
esta actividad para registrar los debates y estudiar los valores personales de los
estudiantes, los conflictos que se generan y los procesos a través de ios cuales negocian
sus ideas y valores. Ahora bien, como indican Aikenhead y Désautels (1989) o Solbes y
Vilches (1989) lo mas conveniente es que las interacciones C/T/S sean tratadas en
conjuncion con los contenidos “normales” de las disciplinas cientificas, no renunciando a
la construccién de cuerpos coherentes de conocimientos (sin lo cual no tiene sentido
habiar de ciencia) ni presentando la construccion de estos conocimientos como aigo
ajeno a las interacciones C/T/S. Con ello el curriculo de ciencias no sélo resulta mucho
mas valorado por los estudiantes, sino que su visién det trabajo cientifico se enriquece,
superando algunos topicos deformantes.

Se puede asi salir al paso de la habitual distincién entre ciencia y técnica, que relega a
esta Ultima al papel de una "simple” aplicacion de los conocimientos cientificos. Interesa,
pues, que los alumnos puedan constatar que en muchos casos la frontera entre ciencia y
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técnica no esta bien definida y que uno de los motores del progreso cientifico es,
precisamente, el intento de solucionar algun problema técnico, mientras que en otros
casos (como ocurrid, p.e., con el telescopio) son los avances técnicos los que permiten
un desarrollo espectacular del conocimiento cientifico. Del mismo modo se puede
cuestionar la idea errénea de que las soluciones a muchos problemas sociales
relacionados con las ciencias -como puede ser el de la lluvia acida, etc- dependen
Gnicamente de un mayor conocimiento cientifico y de tecnologias mas avanzadas. Se
trata de un cientifismo simplista que es preciso modificar haciendo ver que la toma de
decisiones no constituye una cuestiéon puramente técnica {Aikenhead 1985). Y, por citar
un dltimo ejemplo relevante de preconcepcidn erronea sobre la ciencia y los cientificos
que el tratamiento de las interacciones C/T/S hace posible superar, nos referiremos al
supuesto caracter neutral que suele atribuirse a la ciencia como depositaria de un
conocimiento aséptico, objetivo e imparcial que ignora los graves conflictos historicos y
su pape! dinamizador del desarrollo cientifico (Apple 1986).

Podemos concluir, pues, afirmando que las relaciones aprendizaje de las ciencias/ medio
no s6lo no suponen una “"desviacion" que nos aleje de los conocimientos cientificos, sino
que constituyen una profundizacion en la problematica asociada a su construccion que le
da sentido y favorece el interés de los alumnos por la ciencia y su estudio.

1.3.2. La importancia de los factores ambientales en la construccion de
conocimientos cientificos.

Otro aspecto al que la ensefianza de las ciencias ha prestado escasa atencion, hasta
muy recientemente, es el relativo a la influencia del clima del aula y del centro en el
aprendizaje. Sin embargo, en una revision de la investigacion realizada en las dltimas
décadas en el campo de la didactica de 1as ciencias, Welch (1985) incluye el clima
escolar y e! clima del aula entre las siete lineas de investigacion que aparecen en ia
literatura como mas prometedoras por su posible incidencia positiva en el aprendizaje de
las ciencias.

La importancia de estos factores ambientales aparece claramente y con caracteristicas
especificas desde la orientacién constructivista que estamos exponiendo en esta
segunda parte y que concibe ¢l aprendizaje de las ciencias como una actividad préxima a
la investigacion realizada por “cientificos novatos" en campos que su formador/director
de investigaciones domina. En ese caso, resulta sin duda determinante, entre otros:

. la existencia de equipos con expertos capaces de formar a nuevas generaciones de
investigadores, ayudandoles a abordar problemas de interés, realizando un
seguimiento interesado de su actividad, proporcionandoles retroatimentacion
adecuada y facilitando su autonomia creciente,

- la capacidad del experto para transmitir a los novatos expectativas positivas y
comunicarles su propia fascinacién por la tarea;

+ las facilidades de intercambio entre equipos diferentes;

. la existencia de un clima social que potencie y valore la investigacion, etc, etc.

Todos estos factores determinan un clima mas o menos favorabie para el desarrollo de la
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investigacion cientifica y cabe preguntarse si jugaran un papel iguaimente determinante
en un aprendizaje de las ciencias concebido como investigacion. Conviene tal vez situar
esta cuestion en una perspectiva mas amplia y plantearse cuales pueden ser los factores
que ejercen una influencia determinante en el aprendizaje de las ciencias y explican el
éxito o fracaso de alumnos y alumnas.

Cuando se plantea al profesorado de ciencias una cuestion como la anterior, los tres
factores que son sefialados con porcentajes mas elevados son la influencia del medio
sociocultural en que vive el alumno, su mayor o menor capacidad intelectual y su actitud
hacia el aprendizaje de las ciencias; ias referencias a la influencia de la propia escuela,
en cambio, son muy escasas. Estudios diversos muestran que, en efecto, el profesorado
atribuye espontaneamente el éxito o el fracaso escolar a factores extenos a la escuela,
particularmente, repetimos, al ambiente familiar y a la capacidad intelectual y actitud
negativa de ios alumnos (consideradas como algo fijo, predeterminado). Naturalmente
hay hechos que apoyan aparentemente estas conclusiones: ;acaso un profesor no
explica por igual a todos los alumnos y, en cambio, unos aprenden y otros no?. Hay que
rendirse a la "evidencia" -se dice- y reconocer que muchos alumnos y alumnas, ya sea
debido a una escasa inteligencia, ya sea a causa del medio sociocultural -que ejerce una
influencia determinante durante los primeros afnos de vida- tendran serias dificuitades de
aprendizaje. Las ciencias y las matematicas, ademas, son materias particularmente
complejas que no estan al alcance de todo el mundo.

£ Qué dice a este respecto la investigacién? Numerosos estudios parecen verificar la
concepcién espontanea del profesorado de que ias diferencias en los logros académicos
de los alumnos son primordialmente una funcion del ambiente socioecondmico del que
proceden: "De modo global, dos conclusiones parecian emerger de los estudios llevados
a cabo, con gran intensidad, a lo largo de la década de 1960 (y parte de la de 1970). Una
es que las diferencias que existen entre las escuelas parecen afectar muy levemente al
rendimiento instructivo de los alumnos. Asi pues, todas las escuelas serian iguaimente
(in)eficaces. La otra es que la institucion seria incapaz de vencer las diferencias que
afectan a los alumnos de ambientes socioecondmica y culturalmente deprimidos, no
logrando que los alumnos pobres alcancen niveles educativos correspondientes a los
alumnos de las clases medias" (Rivas 1986). Toda una serie de estudios (Coleman et al
1966; Averch et al 1972) parecian converger en negar incidencia reai a la escuela,
reforzando asi, repetimos, las concepciones espontaneas de muchos profesores. Ello
supondria, sin duda, un serio revés para la concepcion del aprendizaje de las ciencias
como investigacion que atribuye, como ya hemos sefalado, una influencia determinante a
factores como el clima del centro y del aula. Sin embargo, si se miran mas de cerca esas
investigaciones, puede constatarse que responden a una tesis subyacente aceptada
acriticamente: la de que la posible influencia de la escuela se mediria esencialmente por
los recursos escolares “tales como diferencias en el tamario de las clases, cantidad de
libros de 1a biblioteca escolar, Ia 'longitud' de ia formacion de los profesores, los afios de
su experiencia docente, sus retribuciones econémicas, etc” (Rivas 1986).

11.3.3. Factores de eficacia escolar.

Los resultados de las investigaciones que acabamos de resumir, sélo invalidaban, como
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hemos visto, ia tesis de la influencia determinante de los recursos escolares, pero
quedaba en pie la cuestion de si otros factores -los procesos psicosociales, el clima de
trabajo, ...- jugaban o no un papel relevante. De hecho se conocian ejemplos de centros
escolares que "funcionaban bien", es decir, que tenian una eficacia muy superior a la
media para lograr que los alumnos -incluso aquellos de medios sociocuiturales
desfavorecidos- adquirieran las competencias consideradas basicas.

Surgié asi una nueva corriente de investigacion denominada effective school research
con un enfoque muy distinto, consistente en detectar un nimero suficientemente elevado
de centros que funcionaran bien, estudiar sus caracteristicas (con la hipotesis de que
existirian algunas comunes que explicarian los mejores logros de sus estudiantes) y
derivar, a partir de las mismas, acciones innovadoras aplicables a la generalidad de los
centros. Los resultados de dicha investigacion -que se ha desarrollado a lo largo de las
dos Ultimas décadas- han sido del mayor interés, revelando fa existencia de algunos
factores de eficacia escolar:

Nos referiremos en primer lugar a las alfas expectativas que los profesores de los centros
eficaces poseen y transmiten a sus alumnos. Esta influencia de las expectativas de!
profesorado ha sido puesta en evidencia por investigaciones muy diversas: podemos
recordar, por ejemplo, el conocido "efecto pigmalion” (Rosenthat y Jacobson 1968)
consistente en indicar a los profesores fos nombres de algunos alumnos especialmente
dotados segtn los tests de inteligencia, pero en realidad escogidos completamente al
azar: dichos alumnos hicieron progresos notable y objetivamente superiores al resto de
sus comparieros en general.

Un estudio mas reciente (Spears 1984) ha revelado el peso de las expectativas del
profesorado en las diferencias de logro entre alumnos y alumnas en asignaturas como la
fisica. Estas diferencias han sido reiteradamente sefialadas por la investigacion y han
dado lugar a una linea de investigacion sobre el sexismo en la ensefianza de las
ciencias. El estudio de Spears a que nos referimos consistio en proponer la correccion de
un cierto numero de ejercicios a 306 profesores de Ensefianza Media con objeto de que
evaluaran toda una serie de aspectos: nivel, precision cientifica, aptitud para la ciencia,
... Cada ejercicio fue presentado al 50% de los profesores como realizado por un alumno
y al otro 50% como obra de una alumna. Los resuitados muestran claramente que los
mismos ejercicios eran calificados mas altos cuando eran atribuidos a chicos y que los
profesores valoraban mas positivamente la capacidad de los "varones' para proseguir
estudios cientificos. Estos resultados llevan légicamente a preguntarse si las diferencias
de logro detectadas por numerosas investigaciones entre chicos y chicas no seran
debidas a los juicios y expectativas del profesorado, que refuerzan idénticas presiones
del medio social. Y cabe también preguntarse si la escuela no sera iguaimente
responsable, al menos en parte, de las diferencias entre alumnos procedentes de medios
socioculturales favorecidos y desfavorecidos.

Por nuestra parte, hemos realizado un estudio similar consistente en solicitar la
correccion de un mismo ejercicio a distintos profesores, pero dando a entender en unos
casos que correspondia a un alumno brillante y en otros a un alumno mediocre. La nota
media del alumno "brillante” fue superior en cerca de dos puntos (sobre 10) a (a del
mediocre. Resultados como éste no sélo prueban la extraordinaria influencia de las
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expectativas del profesor -y de las que logra generar en los alumnos {(Hasan 1985,
Simpson y Oliver 1990)- sino que muestran hasta qué punto es falsa la creencia ingenua
de que las diferencias en los logros de los alumnos se explican por su distinta capacidad
o por su origen sociocultural: es cierto que el profesor puede apreciar diferencias reales
en la comprensién, actitud hacia el aprendizaje, etc, de sus alumnos; pero lo realmente
determinante no son esas diferencias iniciales, sino las distintas expectativas que ello
produce en el profesorado. La creencia profunda, fruto de innumerables "evidencias"
parece ser; no todos los alumnos pueden tener éxito; a partir de ahi las observaciones
iniciales permiten distinguir los "buenos” de los "malos” alumnos, generando expectativas
que se traducen en retroalimentaciones selectivas que apoyan al alumno que va bien y
rechazan o ignoran al que va mal.. Los resultados, en general, terminan ajustandose a
las expectativas. Por el contrario, si el profesor adquiere el convencimiento de que la
mayoria de los alumnos pueden tener éxito -contando con !a ayuda necesaria- su
retroalimentacion sera sistematicamente positiva para todos los alumnos y los resultados,
en general, terminan siendo positivos también. Esto es precisamente lo que se ha
constatado en ias escuelas eficaces y lo que cabe esperar de un "director de
investigaciones": el apoyo a cada uno de los investigadores, transmitiéndoles
expectativas positivas y proporciondndoles la ayuda necesaria para que esas
expectativas se conviertan en realidad.

Un segundo factor de eficacia escolar que puede incluirse en el clima del aula, puesto de
relieve por ia effective school research, es el tiempo escolar de aprendizaje, entendiendo
por tal, como precisa Rivas, el que corresponde a una activa implicacion del alumno en
las tareas, siempre que éstas estén adecuadamente programadas para producir una
notoria proporcién de éxitos. De nuevo esto contrasta con lo que ocurre en la ensefanza
habitual, pero es coherente con el modelo de aprendizaje de las ciencias como
investigacion: en efecto, un buen director intentard programar el trabajo de tos
investigadores -teniendo en cuenta niveles de dificultad, dosificacion, etc- y
proporcionara la ayuda que estos precisen (jpero no mas!) para que se produzca un
adecuado progreso en la tarea. En este sentido cobra toda su importancia la
organizacion de la clase en equipos de trabajo y fa facilitacion de los intercambios entre
los equipos a que nos hemos referido mas arriba.

Un ambiente ordenado de disciplina compartida constituye otro de los rasgos que
caracterizan a las escuelas efectivas. No se trata, como sefiala Ausubel "de sometimiento
explicito a la autoridad ni de habitos implicitos de obediencia (...} la buena discipiina es
ordinariamente un producto derivado y naturai de lecciones interesantes y de una
saludable relacion entre maestro y alumno” (Ausubel 1978, capitulo 14). La implicacion
de los alumnos en tareas interesantes, los progresos en dichas tareas y la valoracion
positiva que ese trabajo recibe constituyen los requisitos para un ambiente de trabajo
ordenado y distendido, mas proximo, una vez mas, de un centro de investigacion que de
esas aulas en las que se percibe “una atmésfera de control (...} que el profesor mantiene
con grandes y deliberados esfuerzos" (Ausubel 1978) como corresponde a una situacion
de "trabajos forzados".

Otra caracteristica especialmente relevante de las escuelas eficaces es la continua
retroalimentacion que los profesores proporcionan sobre los progresos en las tareas,
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siempre desde la optica de una valoracion positiva, de una ayuda. Todos estos factores
de eficacia escolar en tormo al clima del aula pueden interpretarse coherentermente como
implicaciones del modelo de aprendizaje de las ciencias como investigacion. Algunos de
dichos factores -ambiente ordenado de trabajo, autodisciplina compartida, etc- son
igualmente vélidos en lo que se refiere al clima del centro, pero, como es i6gico, este
tiene sus exigencias propias que son también resaltadas por la effective schoot research
y que resuitan coherentes con el modelo de aprendizaje de las ciencias que venimos
proponiendo.

Destacaremos fundamentalmente dos factores de eficacia escolar relacionados con el
clima de centro: en primer lugar, la existencia de un proyecto de centro, el
establecimiento de un conjunto limitado de objetivos basicos, bien definidos y
alcanzables, sobre los que se concentren los esfuerzos de los miembros de la comunidad
escolar. Podria entenderse que ello es necesario en la medida en que la educacion
secundaria no es exclusivamente cientifica y resulta inevitable alcanzar consensos sobre
los objetivos generales de esa educacion que impliquen a todo el profesorado. Sin
embargo hay que insistir en que la vinculacion del aprendizaje de las ciencias al resto de
lo que constituye una amplia preparacion cultural es un objetivo de la misma educacion
cientifica, que no puede considerarse un compartimento estanco, como reflsjan las
complejas interacciones ciencia/ técnica/ sociedad a que nos hemos referido en el
apartado anterior.

Conviene sefalar que, con la adopcion de las propuestas de un Diseno Curricular Base y
de distintos niveles de concrecion curricular (Coll 1989, Nieda 1990), la nueva Ley
General de Ordenacion del Sistema Educativo ha reconocido en Espafia la posibilidad de
que los centros concreten su propio proyecto , en funcién de los multiples factores que
configuran una situacién educativa particular (MEC 1989).

En estrecha relacion con el punto anterior destaca la participacion del profesorado de las
escuelas eficaces en tareas de (auto)formacion permanente y su implicacién en
innovaciones e investigaciones educativas. Los profesores adquieren asi las
caracteristicas de "investigadores en la accion" (Stenhouse 1975, Porlan 87) que realizan
un trabajo abierto, creativo, que les permite superar el clima de frustracion que acompaiia
a menudo a la actividad docente. Se cierra asi el circulo de una serie de factores
indudablemente interdependientes: ;como podria pensarse, en efecto, que el aprendizaje
de los alumnos tenga las caracteristicas de una investigacion, si la direccion de ese
trabajo no constituye para el profesorado una actividad creativa?

La importancia del clima escolar se manifiesta claramente en la serie de facteres que
hemos comentado, contribuyendo a profundizar, como hemos visto, el modelo emergente
de aprendizaje de las ciencias como investigacion que venimos presentando y que
constituye, en nuestra opinién, la orientacion innovadora mas fructifera hoy en la
enseftianza de tas ciencias. Abordaremos ahora, para terminar esta segunda parte, la
cuestion fundamental de la evaluacion.

Parte ll.4
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I.4. La necesidad de innovaciones en la evaluacién

Resumen II.4

Las innovaciones en la enseflanza no pueden darse por consolidadas -se
argumenta en este apartado- si no se reflejan en transformaciones
similares en la evaluacién. Se revisan por ello criticamente las ideas y
comportamientos docentes "de sentido comin" sobre la evaluacion, que
actuan como obstaculo a la innovacion en este campo.

Se discuten a continuacion ias funciones y caracteristicas de una
evaluacién coherente con un aprendizaje de Ias ciencias como
investigacion.

Se proponen, por Ultimo, algunas formas concretas de llevar a cabo dicha
evaluacion.

il.4.1. Las innovaciones curriculares exigen transformaciones en la
evaluacion.

Transformar ia ensefianza de las ciencias -venimos insistiendo a lo largo de esta revision
de las tendencias y experiencias innovadoras- exige superar los planteamientos
puntuales, elaborar un nuevo modelo que integre coherentemente los distintos aspectos
del proceso de ensefanza/ aprendizaje, sin olvidar, por supuesto, la evaluacién. La
investigacion didactica ha puesto de relieve a este respecto que las innovaciones en el
curriculo no pueden darse por consofidadas si no se reflejan en transformaciones
similares en la evaluacion (Linn 1987). En efecto, poco importan las innovaciones
introducidas o los objetivos enunciados: si la evaluacion continda consistiendo en
pruebas terminales para constatar el grado de asimilacion de algunos conocimientos
conceptuales, en ello residira el verdadero objetivo asignado por los alumnos al
aprendizaje.
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La necesidad de innovaciones en la evaluacion es particularmente necesaria, porque
todo parece indicar que la evaluacion es uno de los puntos donde mas "chirria” el
proceso de ensenanzal/aprendizaje de Ias ciencias, 0, si se prefiere, donde mas
claramente se manifiestan sus insuficiencias. En particular, es quizas el aspecto que
establece una linea de confrontacion mas clara entre profesores y alumnos,
contribuyendo a distorsionar el clima del aula. Es también uno de los dominios en el que
las ideas y comportamientos docentes "de sentido comun” ( inevitabilidad del fracaso de
un porcentaje elevado de alumnos, dado que "ho todo el mundo esta capacitado para ias
ciencias", facilidad de evaluar las materias cientificas con objetividad y precision, etc, etc)
se muestran mas persistentes (Gil et al 1991; Alonso, Gil y Mtnez-Torregrosa, 1992). El
replanteamiento de la evaluacién exige, en primer lugar, el cuestionamiento de estas
concepciones, que actiian como un auténtico obstaculo. Procederemos, pues, a su
analisis.

I1.4.2. Cuestionar 1as concepciones espontaneas sobre la evaluacion.

Sobre la precision y objetividad de las pruebas cabe decir que los estudios de
docimologia (Hoyat 1962; L.épez, Llopis y Llorens 1983) han mostrado notables
diferencias entre las puntuaciones dadas por distintos profesores a un mismo ejercicio de
Fisica o Matematicas; y también que las notas que el mismo profesor da a los mismos
ejercicios en momentos diferentes (p.e., tras un intervalo de tres meses) pueden sufrir
grandes oscilaciones. Mayor importancia tiene aun la enorme influencia de las
expectativas del profesor a que nos hemos referido al hablar del clima del aula: podemos
recordar asi la investigacion realizada por Spears (1984) que muestra como un mismo
ejercicio es valorado sistematicamente mas bajo cuando es atribuido a una alumna que
cuando se supone obra de un alumno; o el "efecto pigmalion”, que se traduce en
valoraciones netamente mas altas de aquellos ejercicios atribuidos a alumnos “brillantes”.

Todos estos resultados cuestionan la supuesta precision y objetividad de la evaluacion
en un doble sentido: por una parte muestran hasta qué punto las valoraciones estan
sometidas a amplisimos margenes de incertidumbre y, por otra, hacen ver que la
evaluacion constituye un instrumento que afecta muy decisivamente a aquello que
pretende medir; dicho de otro modo, los profesores no sélo nos equivocamos al calificar
(dando, p.e., puntuaciones mas bajas en materias como la Fisica a ejercicios que
creemos hechos por chicas), sino que contribuimos a que nuestros prejuicios -los
prejuicios, en definitiva, de toda la sociedad- se conviertan en realidad: las chicas acaban
teniendo logros inferiores y actitudes mas negativas hacia el aprendizaje de la Fisica que
los chicos; y los alumnos considerados mediocres terminan efectivamente siéndolo. La
evaluaci6n resuita ser, mas que ia medida objetiva y precisa de unos logros, la expresion
de unas expectativas en gran medida subjetivas pero con una gran influencia sobre ios
alumnos.

Un segundo bloque de preconcepciones subyace, en realidad, tras esa busqueda de
"objetividad" como ya vimos en el apartado 11.3: la idea de que s6lo una parte de los
alumnos esta realmente capacitada para seguir con éxito estudios cientificos; esa es la
razén, por ejemplo, de que una determinada prueba sea considerada tanto mejor
disefiada cuanto mas se ajustan los resultados a una campana de Gauss con ei 5en el
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centro (lo que supone, claro esta, que el 50% de los alumnos no alcanza el minimo
exigido). Y esa es también la razén de que un profesor que apruebe a la mayoria de sus
alumnos -en una materia cientifica, por supuesto- no sea considerado "serio". Son estas
expectativas negativas las que determinan en gran medida, lejos de toda objetividad, los
resultados del aprendizaje. Conviene liamar la atencion, antes de proseguir, sobre el
papel positivo de las investigaciones que estan ayudando a sacar a la luz estas
preconcepciones y su influencia: en la misma medida en que se comprende el efecto
negativo que determinadas expectativas ejercen, se abre la via a concepciones y
comportamientos de sentido contrario. Los resultados de la effective school research a
que ya hemos hecho referencia son una buena muestra de lo que ccurre cuando las
habituales expectativas negativas dejan paso a la conviccion de que la generalidad de
los alumnos puede tener éxito si son debidamente ayudados.

Hemos dejado para altimo lugar |la consideracion del papel de la evaluacion en el proceso
de ensehanza/ aprendizaje. Esta no es una cuestion que los profesores de ciencias
suelan plantearse expiicitamente, y cuando ello ocurre es en relacion con el papel
selectivo del sistema educativo: la evaluacion en la ensefanza ordinaria suele ajustarse,
efectivamente, a la constatacién del "aprovechamiento” del alumno, asignandoie una
calificacion que pretende servir de base objetiva para su promocién. Conviene, por
supuesto, plantearse con la maxima atencion -a ia luz del cuerpo de conocimientos que
hemos ido estableciendo hasta aqui- esta cuestién clave de las funciones de la
evaluacion, rompiendo asi con las concepciones espontaneas que acabamos de analizar
someramente.

H.4.3. Caracteristicas de una evaluacion coherente con los
planteamientos constructivistas.

Desde la concepcion del aprendizaje que venimos desarroilando y fundamentando es
dificil encontrar funcionalidad a una evaluacién consistente en el enjuiciamiento “objstivo”
y terminal de la labor realizada por cada alumno. Por el contrario, como formador de
investigadores novatos, el profesor ha de considerarse corresponsable de los resultados
que esfos obtengan: no puede situarse frente a ellos, sino con ellos; su pregunta no sera
"quien merece una valoracién positiva y quien no", sino "qué ayudas precisa cada cual
para seguir avanzando y alcanzar los logros deseados”. Sabe que para ello son
necesarios un seguimiento atento y una retroalimentacién constante que reoriente e
impulse la tarea. Eso es lo que ocurre en los equipos de investigacidén que funcionan
correctamente y eso es lo que tiene sentido también, en nuestra opinién, en una situacién
de aprendizaje creativo, orientada a la construccion de conocimientos, a la investigacion.
Los alumnos han de poder cotejar sus producciones con las de otros equipos y -a fravés
del profesor/ director de investigaciones- con el resto de la comunidad cientifica; y han de
ver valorado su trabajo y recibir la ayuda necesaria para seguir avanzando, o para
rectificar si necesario. Este tipo de evaluacion “formativa" (Novak 1982; Coli 1987) es
consubstancial con cualquier tarea con aspiracion cientifica y debe formar parte, pues,
del proceso de ensefianzal aprendizaje de las ciencias. Se trata de concebir y utilizar ia
evaluacion como instrumento de aprendizaje que permita suministrar retroalimentacion
adecuada a los alumnos... y al propio profesor, contribuyendo a la mejora de ia
ensefanza. Pero, ¢ cudles habrian de ser las caracteristicas de la evaluacion para que se
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convierta en un instrumento de aprendizaje?

1. Una primera caracteristica que ha de poseer la evaluacion para jugar un papel
orientador e impulsador del trabajo de los alumnos es que pueda ser percibida por estos
como ayuda real, generadora de expectativas positivas. E! profesor ha de lograr transmitir
su interés por el progreso de los alumnos y su convencimiento de que un trabajo
adecuado terminara produciendo los logros deseados, incluso si inicialmente aparecen
dificultades. Se precisa un esfuerzo especial para dar a muchos alumnos la seguridad de
que pueden llegar a hacer bien las cosas. Conviene para ello una planificacion muy
cuidadosa de los inicios del curso, comenzando con un ritmo pausado, revisando
cuidadosamente los pre-requisitos (para que no se conviertan, como a menudo ocurre, en
obstaculo), planteando tareas simples, etc. Es preciso ser consciente de que unos
primeros resuitados negativos no sélo generan expectativas negativas en muchos
profesores que "condenan” literalmente a los alumnos implicados, sino que para estos
mismos alumnos constituyen, en general, un refuerzo negativo que les induce a
abandonar, a adoptar una actitud de rechazo y de minimo esfuerzo. Hay que evitar esto
con todo tipo de ayuda, comenzando con la manifestacion explicita y convencida de que
los resultados "negativos” no son tales, sino que sirven para detectar las insuficiencias a
cubrir, siguiendo con sobreensefianza, trabajo con otros compafieros, etc, y terminando
con la realizacién de nuevas pruebas que muestren los progresos conseguidos. Algunos
profesores pueden pensar que ello ha de traducirse en pérdidas de tiempo que
perjudicaran a los alumnos bien preparados cuyo derecho a aprender no debe ser
ignorado. Pero, en realidad, lo que sucede es todo lo contrario: esta aparente pérdida de
tiempo inicial permite romper con la rémora que supone a lo largo del curso la existencia
de un nticleo importante de alumnos que “no siguen”. Se produce asi un progreso global
favorable también para los alumnos mejor preparados. Todo esto, por supuesto, debe ser
explicitado para evitar inquietudes y tensiones innecesarias y transmitir, en definitiva,
expectativas positivas a fodos los aflumnos.

2. Una segunda caracteristica que ha de poseer la evaluacién para que pueda jugar su
funcién de instrumento de aprendizaje es su extensién a todos los aspectos
-conceptuales, procedimentales y actitudinales- del aprendizaje de las ciencias,
rompiendo con su habitual reduccién a aquello que permite una medida mas facil y
rapida: la rememoracién repetitiva de los "conocimientos teéricos" y su aplicacion
igualmente repetitiva a ejercicios de lapiz y papel. Se trata de ajustar la evaluacion -es
decir, el seguimiento y la retroalimentacion- a tas finalidades y prioridades establecidas
para el aprendizaje de las ciencias. Sin caer en taxonomias muy pormenorizadas de
objetivos operativos (Bloom, Hastings y Madaus 1975} -expresidn de orientaciones
conductistas hoy claramente en retroceso (Gimeno 1982)- es necesario tener presente
ios grandes objetivos de la educacion cientifica y os obstaculos a superar (Martinand
1986) para hacer posible los cambios conceptuales, metodologicos y actitudinales que
esa educacidn entrana.

Por otra parte, es preciso no olvidar, a la hora de fijar los criterios, gue sdlo aquello que
es evaluado es percibido por los alumnos como realmente importante. Es necesario,
ademas, ampliar la evaluacion mas alla de lo que supone la actividad individual de los
alumnos: la evaluacién de aspectos como el clima de ia clase, el funcionamiento de los
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pequefios grupos, las intervenciones del profesor, etc, contribuyen a romper con la
concepcién de la evaluacion como simple enjuiciamiento de los alumnos y a hacer sentir
que realmente se trata del seguimiento de una tarea colectiva para incidir positivamente
en la misma.

La aceptacion de la evaluacién como algo necesario para alcanzar los objetivos
asumidos se ve favorecida si se comienza evatuando aspectos distintos de la actividad
individual (funcionamiento de los pequerios grupos, intervenciones del profesor, etc), si
se valora todo aquelio que los alumnos hacen (desde un péster confeccionado en equipo
al cuaderno personal de clase...), ademas de los resultados de {as pruebas, y si los
alumnos participan en la regutacion de su propio proceso de aprendizaje (Linn 1987,
Baird 1988) dandoles oportunidad de reconocer y valorar sus avances, de rectificar sus
ideas iniciales, de aceptar el error como inevitable en el proceso de construccion de
conocimientos. Ello no quiere decir -como a veces temen algunos profesores- que se de
menos importancia a los conocimientos y destrezas que cada alumno ha de adquirir: por
el contrario, se trata de favorecer al maximo dicha adquisicion; se evaluan aspectos como
el clima del aula o el funcionamiento de los pequerios grupos, no para esconder -tras una
nebulosa valoracion global- lo que cada alumno ha logrado aprender, sino para favorecer
el progreso de todos y cada uno de los alumnos, que han de tener ocasitn, por supuesto,
de percibir su avance personal. Pero esto nos remite a las formas de la evaluacion, que
abordaremos mas abajo. Antes, sin embargo, nos referiremos a una Ultima caracteristica
que la evaluacion deberia poseer.

3. Si aceptamos que la cuestion esencial no es averiguar quienes son capaces de hacer
las cosas bien y quienes no, sino iograr que la gran mayoria consiga hacerlas bien, es
decir, si aceptamos que e! papel fundamental de la evaluacion es incidir positivamente en
el proceso de aprendizaje, es preciso concluir que ha de tratarse de una evaluacion a lo
largo de todo el proceso y no de valoraciones terminales. Effo no supone -como a
menudo interpretan los profesores y los propios alumnos- parcializar la evaluacion
realizando pruebas tras periodos mas breves de aprendizaje para terminar obteniendo
una nota por acumulacién (Satterly y Swann 1988) sino, insistimos, integrar las
actividades evaluadoras a lo largo del proceso con el fin de incidir positivamente en el
mismo, dando la retroalimentacion adecuada y adoptando las medidas correctoras
necesarias (Colombo, Pesa y Salinas 1986). Es cierto que cinco pruebas, aunque tengan
un caracter terminal -tras a ensefianza de un determinado dominio- s mejor que una
sola al final del curso; al menos habran contribuido a impulsar un estudio mas regular
evitando que se pierdan todavia mas alumnos; pero su incidencia en el aprendizaje sigue
siendo minima, o, peor aun, puede producir efectos distorsionantes. En efecto, a menudo
la materia evaluada ya no vuelive a ser tratada, por lo que los alumnos que superaron las
pruebas pueden llegar al final del curso habiendo olvidado practicamente todo lo que
estudiaron, teniendo conocimientos incluso més escasos que quienes fracasaron
inicialmente y se vieron obligados a revisar por su cuenta. Se acentua asi, ademas, la
impresion de que no se estudian las cosas para adquirir unos conocimientos Utiles e
interesantes, sino para pasar unas pruebas. Es importante a este respecto ser
conscientes de las leyes del olvido y planificar revisiones/ profundizaciones de aquello
que se considere realmente importante, para que los alumnos afiancen dichos
conocimientos aungue ello obligue, claro esta, a reducir el curriculo eliminando aspectos
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que, de todas formas, serian mal aprendidos y olvidados muy rapidamente.

Vistas las caracteristicas fundamentales que una evaluacion habria de poseer para
convertirse en un instrumento eficaz de aprendizaje, conviene ahora detenerse en
considerar las formas concretas de realizar dicha evaiuacion:

I1.4.4. Actividades de evaluacion favorecedoras del aprendizaje.

Cabe decir en primer lugar que una orientacion constructivista del aprendizaje permite
que cada actividad realizada en clase por los alumnos constituya una ocasion para el
seguimiento de su trabajo, la deteccion de las dificultades que se presentan, tos
progresos realizados, etc, etc. Es ésta una forma de evaluacién extraordinariamente
eficaz para incidir "sobre la marcha” en el proceso de aprendizaje, que se produce,
ademas, en un contexto de trabajo colectivo, sin la interferencia de la ansiedad que
produce una prueba. Ello no elimina, sin embargo, la necesidad de pruebas individuales
que permitan constatar el resultado de ia accion educativa en cada uno de los alumnos y
obtener informacién para reorientar convenientemente su aprendizaje. A tal efecto resuita
muy conveniente la realizacion de alguna pequefia prueba en ia mayoria de las clases
sobre algin aspecto clave de lo que se ha venido trabajando. Ello permite:

- impulsar al trabajo diario y comunicar seguridad en el propio esfuerzo,

. dar informacién al profesor y a los alumnos sobre ios conocimientos que se poseen,
sobre las deficiencias que se hayan producido -haciendo posible la incidencia
inmediata sobre las mismas- y sobre los progresos realizados, contribuyendo asia
crear expectativas positivas;

. reunir un nimero elevado de resultados de cada alumno reduciendo sensiblemente
la aleatoriedad de una valoracion unica

El contenido de estas pruebas y de toda la evaluacion ha de remitir, claro esta, a todos
ios aspectos -conceptuales, procedimentales y actitudinales- del aprendizaje de las
ciencias, siendo necesario un esfuerzo particular para romper, como sefialabamos mas
arriba, con la habitual reduccién de las evaluaciones a los aspectos conceptuales.
Digamos para terminar que conviene discutir inmediatamente las posibles respuestas a la
actividad planteada, lo que permitira conocer si la clase esta o no preparada para seguir
adelante con posibilidades de éxito. Se favorece asi la participacion de los alumnos en |a
valoracion de sus propios ejercicios, es decir, su autoregutacion, pudiéndose aprovechar
también esta discusion como introduccion al trabajo del dia, centrando la atencion de los
alumnos de una forma particularmente efectiva.

Pese al interés y efectividad de estas pequefias pruebas consideramos que los
examenes o pruebas mas extensas siguen siendo necesarios. Es cierto que el examen es
visto a menudo como simple instrumento de calificacion de los alumnos, siendo criticado
a justo titulo por lo que supone de aleatoriedad, tension bloqueadora, etc; sin embargo un
examen, es decir, un ejercicio global, es también ocasion de que el alumno se enfrente
con una tarea compleja y ponga en tension todos sus conocimientos {(Hoyat 1962). Por
nuestra parte, asumiendo la critica ai examen como instrumento exclusivo de calificacion,
queremos referirnos a su papel como ocasion privilegiada de aprendizaje si se cumplen
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algunas condiciones:

« En primer lugar es necesario que el examen suponga la culminacion de una
revision global de la materia considerada, incluyendo actividades coherentes con
un aprendizaje por construccion de conocimientos: desde andlisis cualitativos de
situaciones abiertas al iratamiento de ias relaciones ciencia/ técnica/ sociedad,
desde la construccion y fundamentacion de hipdtesis -mas alla de las evidencias de
sentido comun- a la interpretacion de los resuitados de un experimento, etc, etc.

- En segundo lugar, es también necesario que el examen sea devueito corregido lo
antes posible y se discutan, cuestion por cuestion, las posibles respuestas, los
errores aparecidos, la persistencia de preconcepciones, etc. Los alumnos, con su
examen delante, se mantienen abiertos y participativos como nunca en estas
sesiones que constituyen actividades de autorregulacion muy eficaces.

- Es muy conveniente, tras esta discusion, solicitar de los alumnos que rehagan de
nuevo el examen en su casa con todo cuidado y vuelvan a entregario. Ello
contribuye muy eficazmente a afianzar lo aprendido, como puede constatarse en
los dias siguientes con la realizacién de pequefios ejercicios sobre los aspectos
que hubieran planteado mas dificultades.

+ Es también necesario que las condiciones de realizacion del examen sean
compatibies con lo que supone una construccion de conocimientos -que conlieva
tentativas, rectificaciones, etc-y, en particular, que los alumnos no se vean
constrefiidos por limitaciones de tiempo que sélo son compatibles con la simple
regurgitacion de conocimientos memorizados.

Hemos de insistir, sin embargo, en que los alumnos han de ver debidamente valoradas
todas sus realizaciones -desde la construccién de un instrumento a su cuaderno de
clase- y no solamente aquellas planteadas como pruebas. Se incrementa asi la
informacion disponible para valorar y orientar adecuadamente el aprendizaje de los
alumnos y se contribuye a que estos vean reconocidos todos sus esfuerzos con el
consiguiente efecto motivador.

11.4.5. La evaluacion de la enseianza.

Por Gitimo, es preciso sefalar que, aunque la concepcion de la evaluacién como
instrumento de aprendizaje -substituyendo a !a de juicio terminal sobre {os logros de los
alumnos- representa un indudable progreso, éste resulta insuficiente si no se contempla
también como un instrumento de mejora de la ensefianza. En efecto, las disfunciones en
el proceso de ensefianzal aprendizaje no pueden atribuirse exclusivamente a dificultades
de los alumnos y resultara dificil que los alumnos no vean en la evaluacion un ejercicio
de poder irracional si s6io se cuestiona su actividad. Si realmente se pretende hacer de
1a evaluacion un instrumento de seguimiento y mejora del proceso, es preciso no olvidar
que se trata de una actividad colectiva, de un proceso de ensefianza/ aprendizaje en el
que el papel del profesor y ef funcionamiento del centro constituyen factores
determinantes. La evaluacion ha de permitir, pues, incidir en los comportamientos y
actitudes de! profesorado. Ello supone que los alumnos y alumnas tengan ocasion de
discutir aspectos como el ritmo que el profesor imprime al trabgjo o la manera de dirigirse
a ellos. De esta forma aceptaran mucho mejor la necesidad de la evaluacioén que
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aparecera realmente como un instrumento de mejora de la actividad colectiva.

Por otra parte, conviene recordar que !a idea de un aprendizaje de las ciencias como
investigacion dirigida es solidaria de la concrecion det curriculo en programas de
actividades a través de los cuales los alumnos puedan construir conocimientos y adquiri
destrezas y actitudes. Nada garantiza, sin embargo, que las actividades disefadas sean
adecuadas y conduzcan a los resultados previstos. Sera necesario, pues, que la
evaiuacion se extienda a los programas de actividades e implique a los equipos de
profesores en una tarea de revisién permanente del curriculo que adquiere las
caracteristicas de una investigacion (Gil 1982; Driver y Oldham 1986).

Terminaremos aqui, pues, estas reflexiones sobre la evaluacion, que nos han permitido
un replanteamiento de su funcién y formas habituales e integrarla coherentemente en el
modelo de ensefianza/ aprendizaje de las ciencias como investigacion. Este modelo
aparece asi como resultado -y, a su vez, como motor- de experiencias innovadoras
fundamentadas que se refuerzan mutuamente, conformando un cuerpo coherente de
conocimientos. Se superan de este modo los planteamientos puntuales, atedricos, que
han caracterizado, a menudo, los intentos de innovacion en la didactica de las ciencias. Y
parece abrirse la posibilidad de un desplazamiento efectivo del modelo de ensefanza por
transmision de conocimientos elaborados.

M

Conclusion

La revision de Ias tendencias innovadoras en ensefianza de las ciencias que hemos
realizado, permite extraer aigunas ideas clave que creemos conveniente resumir aqui a
modo de conclusion:

Es preciso insistir, en primer lugar, contra la bisqueda ingenua de recetas de facil
aplicacion. Las propuestas puntuales, no fundamentadas, han de dejar paso a
elaboraciones capaces de integrarse coherentemente en un cuerpo de conocimientos
tedrico-practicos que abarque todo el proceso de ensefianza/ aprendizaje de las ciencias.

En esta perspectiva investigativa, las distintas propuestas innovadoras dejan de constituir
un movimiento browniano para convertirse en etapas de una bisqueda sistematica,
progresiva, pero no lineal, en la que van a darse -como en cualquier dominio cientifico-
avances parciales, bloqueos y reestructuraciones profundas.

Quizas el momento actual, caracterizado por la emergencia del modelo constructivista,
corresponda a una auténtica y fructifera reestructuracion, capaz de integrar los distintos
hallazgos puntuales en una propuesta global y coherente que pueda despiazar al modelo
de ensefianza por transmision de conocimientos ya elaborados. Los estudios recogidos
en este trabajo -que abarcan los aspectos fundamentales del proceso de ensefianza/
aprendizaje de las ciencias- asi parecen indicarlo.

Digamos por tiltimo que, al margen de fa evolucion que ias propuestas de ensenanza de
las ciencias puedan experimentar, lo que si parece claro hoy es la necesidad de convertir
\a tarea docente en una actividad con aspiracion cientifica. Elto ha de conllevar, como es



La necesidad de innovaciones en la evaluacion Pagina 9 de 9

légico, transformaciones en las condiciones de trabajo del profesorado: no puede
pensarse en el profesor como miembro de una comunidad cientifica cuando se le esta
imponiendo -como ocurre en muchos de nuestros paises- un horario lectivo
desmesurado. La reduccion de dicho horario, acompainada de una ampliacion del tiempo
destinado a tareas colectivas de innovacién e investigacion, se convierte asi en requisito
ineludible de una transformacion efectiva de la ensefianza. Sin ello, los estudios sobre
tendencias innovadoras como este, resultaran infructuosos.
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