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Prefacio

Algunos meses después de finalizar la licenciatura en
Ciencias Fisicas (Sevilla, Junio'77), el punto de vista que
se mantenia en un articulo sobre un modo de
ensefnanza -disenar procesos de ensefanza acomodandolos
a las peculiaridades cognoscitivas del alumno (Moreno, M.
1977. La aplicacion en la escuela de la teoria de Piaget:
la pedagogia operatoria. Cuadernos de Pedagogia, n°27,
pp. 8-9)- choca frontalmente con el "estilo universitario"
mas centrado en la comunicacion del mensaje bien
estructurado, coherente y sin errores en donde
subyace que "lo que es bien ensenado debe ser bien
aprendido”.

El interés por este punto de vista me llevé a conocer el
trabajo piagetiano y de ahi, a conocerle personalmente,
intencion que desgraciadamente se vio frustrada a
causa de su ultima enfermedad.

Poco a poco, los contenidos cientificos de mi formacion
universitaria, van dando paso a otros sobre ensenanza
de las Ciencias, el espacio cognoscitivo que van dejando
los primeros -que quedan reducidos al nivel de la
mecanica Newtoniana- es ocupado paulatinamente por
otros de indole didactico.

Este proceso de "cambio conceptual y procesual" esta
jalonado por trabajos que explicarian dicha
transformacion cognoscitiva:

® En el curso 78-79 realizo estudios sobre la "Evolucion
de la comprension de los fenémenos fisicos en el
nino", con los que se pretendia describir Ilas
concepciones de los alumnos de E.G.B (de 2° a 8°) en
dos ramas de la Fisica: Mecanica y Optica. La
experiencia de éste trabajo se aproveché para
disenar el del ano siguiente "Evolucion de los
conceptos vy estructuras explicativas de los
fenédmenos fisicos por estadios de conocimiento" en
el que, ademas de centrarse so6lo en Mecanica, se
intenta describir y precisar la evolucion de las
concepciones dividiendo la muestra segun su nivel
cognoscitivo.

® En el curso 80-81 se llevé a cabo un nuevo trabajo
"Analisis critico del aprendizaje de los conceptos
fisicos en los libros de texto de E.G.B" en el que se
trabaja con dos nuevos conceptos: los indicadores
pedagdgicos (I.P) y los indicadores para la confeccion
de actividades (I.C.A); tanto unos como otros, son
orientaciones fundamentadas en la teoria de Piaget
para la toma de decisiones didacticas en la busqueda
de concepciones, en el primer caso, en la ensefanza
en el segundo. En el 82 dichos indicadores pasan a
denominarse criterios de actuacion didactica (C.A.D).

m Fruto de la actividad docente en la formacion de
profesorado de E.G.B se van disenando, ademas de
los CADs, nuevos materiales didacticos que
finalmente son publicados (Marin, N. 1991. Criterios
de Actuacién Didactica), entre los que cabe destacar:

e En el curso 86-87, ante la imposibilidad de evaluar
al alumno ciertas destrezas y habilidades
referentes al método cientifico, y utilizando
basicamente la idea de que dicho método es
fundamentalmente una herramienta y como tal
es mas util aprender a utilizarla que a reconocerla
descriptivamente, desarrollé una ficha donde el
alumno realiza una pequena investigacion.

e En el curso 87-88, se enfatizan los aspectos
procesuales secuenciando los contenidos de
"Didactica del area de experiencia" mediante una
nueva estrategia: dando prioridad a la adquision
de destrezas para disenar actividades, cada
contenido tedrico es aplicado inmediatamente
después de su exposicion en la mejora de dicha
ficha. Este continuo vaivén entre teoria y practica
mejora la comprension de la teoria vy las
habilidades para el diseno de actividades.

e En el curso 89-90 se definen un conjunto de
criterios de actuacion didactica deducidos de los
procedimientos cientificos y de algunos aspectos
de la filogénesis de la Ciencia, que vienen a
complementar las orientaciones didacticas
fundamentadas en la Epistemologia Genética.

m Entre el ano 90 y 94, el trabajo de investigacion
llevado a cabo para el doctorado supone una
actualizacion y profundizacion en temas ligados con
el aprendizaje de Ciencias desde una perspectiva
cognoscitiva.

Este nuevo material, necesariamente transformado

para adquirir su aspecto mas didactico, es utilizado
en un buen numero de cursos de actualizacion del
profesorado, lo que ha servido para ir precisando,
limando aspectos de dificil comprensién,
complementando argumentos con otros mas
asimilables, etc: el producto que ha resultado de este
proceso forma parte de la mayor parte de los
contenidos del capitulo 3.

Las anteriores elaboraciones, junto con otros
contenidos propios de este dominio, configuran los
Fundamentos de Didactica de las Ciencias Experimentales.

La propuesta didactica que aqui se mantiene, intenta
dar respuestas -desde la Didactica de las Ciencias
Experimentales- a las demandas educativas de la LOGSE,
presentando una serie de orientaciones didacticas bien
fundamentadas.

Reducir la formacidon del profesional de la ensehanza a
un compendio de técnicas, recursos y otras "recetas",
hace mas que probable, debido al caracter particular de
éstas, que el horizonte de su actuacion didactica esté
marcado por los libros de texto.

Es necesaria una formaciéon fundamentada -aunque no
seria el unico requisito- si se pretende que el futuro
docente sepa acomodar la ensefanza a las
peculiaridades del entorno social y natural y a las
caracteristicas cognoscitivas del alumnado, resolver los
problemas del aula de forma fundamentada,
transformar la realidad social para que esté mas de
acuerdo con una sociedad con intenciones
democraticas, etc.

Ahora bien, conocer o comprender un conjunto de
orientaciones didacticas para la ensenanza de las
Ciencias no lleva necesariamente a la formacién de un
docente con las capacidades anteriormente referidas,
también se requiere que sean integradas en su bagaje
cognoscitivo de modo que puedan ser aplicadas como
herramientas didacticas a las peculiariades de cada
situacion docente.

Asi pues, los contenidos que aqui se presentan aportan
la componente declarativa (el para qué, el como vy el por
qué de la actuacion docente) para la formacion del
ensenfante de Ciencias; la correspondiente componente
procesual (ligada a la actuacion docente en si) se hace
viable cuando, ademas, dichos contenidos son
adquiridos con una metodologia didactica, que no es
otra que la que aqui se propugna utilizar.




Prélogo

La brevedad de espacio que suele requerir el prélogo
de cualquier libro -salvo que se pretenda elaborar
una segunda version del mismo- impide en gran
medida sintetizar el perfil humano y de elaboraciéon
del contenido que subyace en toda obra que tiene
realmente algo nuevo que aportar, y este es un
buen ejemplo de la aseveracion anterior.

El autor de este manual representa en gran medida
lo que su obra a lo largo de casi veinte anos:
perseverancia en las ideas y profundidad de
pensamiento. En efecto, desde que conoci a Nicolas
Marin hace ya unos diecisiete anos, he asistido a una
trayectoria que en cierta forma se asemeja a la de
un gran rio: impulsivo y erosivo en su hacimiento, y
con caudal y sedimento en su curso medio. En los
inicios de los anos 80 nos unia el interés comun por
la Didactica de las Ciencias Experimentales vy
bebiamos con una gran avidez en toda posible
fuente de conocimiento, convencidos de su validez
social y cientifica; de cualquier modo algo nos
diferenciaba, él, un piagetiano convencido -y muchas
veces convincente- filtraba esa informacion con sus
"esquemas piagetianos", aunque a fuer de ser
sinceros, lo hacia en una época en que ser seguidor
de Piaget era una tarea llevadera.

Los anos fueron transcurriendo veloces y otros
modos de constructivismo -en especial el
denominado movimiento de Ilas concepciones
alternativas- fueron adorados, cual becerro de oro,
por la gran mayoria de los que trabajabamos en
Didactica de las Ciencias. A pesar de ello, Nicolas
Marin seguia "torturandonos" con sus exposiciones
publicas en la misma linea de pensamiento vy
atravesando su particular via crucis con la obra de
Piaget a cuestas. En esta etapa prosiguiéo incansable
su quehacer investigador que culmin6 en una
depurada tesis doctoral, a la que tuve la suerte de
asistir como miembro del tribunal. A partir de
entonces se han ido sucediendo valiosas
publicaciones, siendo ésta la ultima muestra de esa
linea ascendente.

A mi juicio, la Didactica de las Ciencias
Experimentales se halla en un momento crucial de
su breve pero intensa historia. Por una parte, le
asisten poderosas razones para existir vy
desarrollarse, esencialmente de corte social: la
Ciencia y la Tecnologia van impreghando nuestras
vidas de un modo creciente (Internet, eficiencia
energética, SIDA, etc.) y se hace preciso formar a
ciudadanos con un minimo criterio y responsabilidad
para enfrentarse a esa invasion. Por la otra, a pesar
de las sucesivas reformas educativas, el cambio de
la ensenanza de las Ciencias en las aulas es mas
tedérico que real. La Didactica de las Ciencias
Experimentales estd llamada a salvar ese abismo y
para ello debe clarificar aspectos esenciales de su
propia identidad: ;qué debe ensenarse a los
alumnos?, (cémo adecuar la ensenanza a la forma
en que aprenden los alumnos?, icomo evaluar los
conocimientos adquiridos?, En concordancia con
mis afirmaciones anteriores, algunos de estos
interrogantes se han intentado responder con un
espiritu ingenuo, si nho superficial, que ha conducido
a muchos investigadores a hacerse seguidores de las
tendencias en vigor cuales fans de un artista en la
cima de su fama.

Como contrapunto a esta postura ductil y cémoda,
tenemos el libro que me ha tocado en suerte
presentar. Su contenido cubre un hueco de
dimensiones considerables, por cuanto resultan muy
escasos los estudios con sus caracteristicas. Se

analiza el status actual de la Didactica de las Ciencias
Experimentales y se hace con rigor y profundidad,
no exentos de un espiritu critico, tanto hacia la
propia obra de Piaget como, y muy especialmente,
hacia las variantes constructivistas fundamentadas
desde la perspectiva cientifica, que se ven de esta
forma despojadas de gran parte de sus ornamentos
e integradas en un contexto explicativo del
aprendizaje mas amplio. Pero el autor no se queda
s6lo en esa tarea de desmenuzamiento tedrico de la
Didactica de las Ciencias Experimentales, sino que
desarrolla una sugerente alternativa para Ila
interpretacion del conocimiento del alumno vy
establece pautas a seguir en la obtencion de esa
informacion dotadas de wuna gran riqueza de
matices, en contraste con el escaso celo
metodolégico que a veces asiste a los autores de los
estudios de investigacion que hoy dia ven la luz.

El resultado de todo ello es un libro denso, dificil en
ciertos pasajes -aunque sin llegar nunca a los
extremos de Ilos escritos del propio Piaget-,
reiterativo en algunos de sus parrafos -lo que ayuda
al lector menos introducido en el tema-, de un gran
interés para los investigadores -noveles o no- y que
aporta sin duda un importante escalén en la lenta
ascension hacia la construccion de una disciplina
tremendamente necesitada de iniciativas como la
que aqui se ha visto brillantemente plasmada.

F. Javier Perales Palacios
Director del Departamento de Didactica
de las Ciencias Experimentales de la

Universidad de Granada
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CAPITUL

Introduccion

Por la peculiaridad de sus contenidos y sus
incidencias sociales, la ensenanza de las Ciencias
ha sido objeto de continua atencién, tanto por
parte del sistema educativo como por las
investigaciones educativas.

A pesar de esta insistencia, las distintas
estrategias didacticas nunca han dado los
resultados apetecidos -tal es la dificultad de esta
ensenanza-; la ensenanza por objetivos
operativos, la ensenanza por descubrimiento de
inspiracion piagetiana y la reciente propuesta de
cambio conceptual, son ejemplos que
inicialmente levantaron unas expectativas no
acompanadas por los resultados académicos
esperados, aun asi, lejos de declinar las
investigaciones en este dominio, se han
multiplicado, especialmente en los ultimos 15
anos.

Partimos pues del supuesto de que la ensefanza
de las Ciencias es dificil y exigente: se sabe que
la buena adquisicion de muchos contenidos
cientificos requiere un lento proceso de cambio
de puntos de vista y éste sélo es posible si el
alumno lo admite y desea, las adquisiciones
procesuales requieren de materiales para llevar
a cabo procedimientos de observacion,
experimentacion, verificacion, etc, es preciso
conocer los esquemas espontaneos ya que el
alumno los utiliza como cimientos en sus
construcciones cognoscitivas, en las que el
docente sélo puede intervenir indirectamente.

Las condiciones reales docentes no dan todo el
espacio que necesita la ensenanza de las Ciencias,
pero también es cierto que estas limitaciones no
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deberian servir para justificar "la ensefanza de
siempre" y rechazar una buena ensefanza de
Ciencias; sélo el conocimiento de cémo se debe
llevar a cabo ésta, permitiria obtener los
resultados mas satisfactorios posibles entre los
que se quisieran obtener y los que actualmente
se obtienen.

2

Dominio y estatus de la
Didactica de las Ciencias
Experimentales

Las investigaciones especializadas que abordan
cuestiones y problemas que entran dentro del
dominio de Ila Didactica de las Ciencias
Experimentales, normalmente hacen referencia
a ésta con términos como "Didactica de las
Ciencias" "Ensenanza de las Ciencias" o
"Educacion en Ciencias" (véase por ejemplo,
Burbules y Linn, 1991; Gil, 1994a; Moreira, 1994,
Hodson, 1994).

Por lo general, "Educacibn en Ciencias" es la
nomenclatura mas utilizada por los anglosajones,
mientras que "Didactica de las Ciencias"
(abreviadamente DC) es mas frecuente en el
continente europeo (Gil, 1993b). Sera esta ultima
la que se utilice con mayor frecuencia para
referir a este dominio y, de un modo mas
restringido, "Didactica de las Ciencias
Experimentales" (DCE), por ser de este modo
como se domina a nivel universitario a esta area
de conocimiento.

Ademads, mientras que en nuestro pais la DCE
esta usualmente asociada a la formacién inicial
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del profesorado de Primaria, la DC se utiliza en
contextos de ensefanza mas amplios: desde la
educacién primaria hasta la universitaria y desde
la formacion inicial del profesorado hasta Ia
permanente (Furid y Gil, 1989).

Valgan estas aclaraciones para abordar de un
modo mas amplio y documentado la delimitacion
de este dominio.

La DC es un dominio de conocimiento con unas
caracteristicas que quedan lejos de las que
poseen otras disciplinas, como pudiera ser, por
ejemplo, la Fisica, que por un lado, posee una alta
coherencia y capacidad de previsién respecto al
plano de los hechos y, por otro, la mayor parte
de su cuerpo de conocimientos esta
consensuada, de manera que el entramado
conceptual correspondiente posee un significado
univoco para toda la comunidad cientifica. Esta
convergencia conceptual, hace posible mayores
progresos del cuerpo de conocimientos que si
éste no esta tan consensuado (Bunge, 1981).

No hay acuerdo para establecer cudl es el
verdadero estatus de la DC, asi existen autores
-principalmente aquellos alineados dentro del
movimiento de las concepciones alternativas
(MCA)- que admiten una respuesta afirmativa (Gil,
1993a; Furid, 1994; Hodson, 1992; Matthews,
1990), otros hacen alusion a la diversidad de
planteamientos iniciales, metodologias,
contextos teodricos, etc, para concluir que la DC
estd en una fase constituyente y que falta
mucho para llegar a poseer un cuerpo de
conocimientos consensuado.

Concretamente, estos dos puntos de vista se
pueden establecer del siguiente modo:

mla DC es un cuerpo de conocimiento
coherente y especifico relativo a aspectos y
problemas relacionados con la ensenanza de
las Ciencias.

Fruto de una multitud de investigaciones
especificas de este dominio, llevadas a cabo
desde comienzos de los 80 hasta hoy, se
puede decir que la Didactica de las Ciencias es
un cuerpo de conocimientos en el que se
integran coherentemente los distintos
aspectos relativos a la ensenanza/aprendizaje
de las Ciencias (Hodson, 1992). La DC es un
campo especifico de conocimientos y no sélo
la suma de contenidos de asignaturas
cientificas y de psicopedagogia (Mellado vy
Carracedo, 1993).

En este sentido, existe una comunidad
cientifica que tiene como campo de
investigacion los problemas de ensenanza y
aprendizaje de las ciencias, con numerosas
revistas especificas, departamentos
universitarios, realizacion de congresos, etc
(Gil, 1993a).

® La DC es un campo en formacion, tanto a nivel
internacional como en nuestro pais, con ello se
quiere indicar que aun falta bastante camino
por recorrer, de modo que sin disponer
todavia de soluciones para los problemas de
aprendizaje de las Ciencias, estamos en

situacion de poder plantear estos problemas
en términos adecuados (Jiménez Aleixandre,
1992a).

Existe una diversidad de planteamientos
iniciales, metodologias, contextos tedricos,
etc, (Abimbola, 1988; Gunstone y Watts, 1989;
Hewson, 1990; Pozo, 1993; Moreira, 1994) que
no permite hablar de un cuerpo de
conocimientos coherente y consensuado, de
modo que lo mas acertado es tomar Ila
propuesta didactica mas acertada segun el
contenido y contexto de ensehanza (Aliberas
y otros, 1989a).

En el drea en que se suele fundamentar las
propuestas didacticas tomando como referencia
las distintas Epistemologias de las Ciencias
parece existir cierto efecto acumulativo (véase
Hodson, 1992; Gil, 1993a, Gil, 1994a), aunque
otros autores que trabajan en este mismo
campo resaltan la existencia de divergencias
debido precisamente a la diversidad de
propuestas para racionalizar la historia de las
Ciencias (Sebastia, 1989b; Matthews, 1994a;
Duschl y Gitomer, 1991).

Analizando el supuesto grado de coherencia que
ha tomado el cuerpo de conocimientos de la DC,
no parece ser muy alto cuando no se aprecia
efecto de progresion en el drea mas investigada
de este dominio como es el de la delimitacién vy
catalogacién de concepciones o ideas previas del
alumnado sobre contenidos especificos de
Ciencias (Gil, 1994a; Moreira, 1994).

En efecto, muchos autores han denunciado el
que se haya llegado a una "sensaciéon de techo",
donde poco parece haberse avanzado desde
comienzos de la década de los 80 hasta ahora
(Millar, 1989; Strike y Posner, 1990; Hewson,
1990; Abimbola, 1988; Marin y Benarroch, 1994;
Marin y Jiménez Gémez, 1992; Jiménez Goémez,
Solano y Marin, 1994).

Sin embargo, a pesar de que sobre el problema
de las concepciones del alumno queda mucho
por hacer (Pozo, 1993; Gil, 1994a), actualmente
se estd pasando a nuevos problemas como son,
por ejemplo, el considerar en la ensefanza de las
ciencias las relaciones de éstas materias con la
técnica y la sociedad (CTS) o el estudio de las
epistemologias vy actitudes cientificas de los
profesores y su incidencia en la actuacion
docente (véase Gil, 1994a), sin haber llegado a
soluciones mas o0 menos satisfactorias.

iSe puede decir, por tanto, que la DC es un
cuerpo de conocimientos coherente vy
consensuado?

Actualmente, a pesar de la ausencia de
paradigmas estables y consensuados, en el seno
del dominio de la DC se han llevado a cabo
continuas aportaciones en los ultimos 15 anos a
través de una gran cantidad de trabajos, tanto
desde el marco del MCA (véase revisiones de
Carmichael y otros 1990 y Confrey, 1990) como
fundamentados en los trabajos piagetianos vy
neopiagetianos (por ejemplo, Lawson vy otros,
1993; Lawson, 1993a; Roth, 1990; Monk, 1990;
Niaz, 1991a; Shayer y Adey, 1984; Shayer y Adey,
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19923; Shayer y Adey, 1992b; Shayer y Adey,
1993), que ha generado un cuerpo de
conocimientos relativamente amplio, con el
suficiente grado de coherencia como para que
exista una comunicacion fluida, no carente de
discrepancias vy divergencias, entre los
especialistas del area.

Es posible hacer una aproximacion a la
delimitacion de las fronteras del &rea de
conocimiento de la DCE a través del contenido de
los articulos que se publican en revistas de gran
impacto internacional relacionadas con el érea,
como son International Journal of Science Education,
Journal of Research in Science Teaching, Science
Education y, en nuestro pais, Ensefanza de las
Ciencias.

Una parte significativa de estos conocimientos,
los fundamentos de la DCE, se intenta reflejar
aqui de un modo articulado v critico.

3

Objeto de estudio, objetivos y
problemas de la Didactica de las
Ciencias Experimentales

La DCE tiene por objeto de estudio los procesos
implicados en la ensenanza de las Ciencias
Experimentales, de su aprendizaje y la relacion
entre dichos procesos (Jiménez Gémez, 1994).
Los problemas que son propios de esta disciplina
son aquellos suscitados en la ensefanza y el
aprendizaje de las Ciencias (Jiménez Aleixandre,
1992a).

Su campo de actuacion es un sistema activo y
dinamico, formado por tres elementos
principales: el saber cientifico objeto de
ensefanza, el sujeto que aprende, y el profesor
que coordina la interacciéon del alumno con dicho
saber (Brouseau, 1987; Artigue y Douady, 1986).

Una mayor precision sobre cual es el objeto de
estudio de la DCE pasa por establecer claras
distinciones entre:

m Ensefar y aprender. Aunque los problemas
que conlleva no distinguir entre ensenanza y
aprendizaje suelen darse mas en el plano
practico de la actividad docente que en el
conceptual (Marin, 1991). Es importante tener
presente de un modo explicito que un
contenido bien ensefado no supone un buen
aprendizaje por parte del alumno, puesto que
lo primero es tan sélo una condicién necesaria
para lo segundo, ya que el sistema asimilador
del alumno no esta necesariamente vinculado
a los contenidos de ensenanza (Marin, 1995).

® Una ciencia de referencia consensuada en el
seno de la comunidad cientifica, otra que es
objeto de ensefnanza y una ultima que es la
que el alumno aprende. El proceso que tiene
lugar desde "el saber" cientifico hasta el que
aprende el alumno, y que pasa por el
contenido objeto de ensefnanza, Chevallard
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(citado por Martinand, 1986) lo ha llamado
transposicion didactica. El cuerpo de
conocimientos cientificos es filtrado por Ila
estructura cognoscitiva del profesor, después
mediante un proceso de transformacién
didactica éste lo transmite al alumno que a su
vez filtra la informacién del profesor
mediante su estructura cognoscitiva que es
bien diferente a la anterior (Terhart, 1988).
Estamos pues ante tres versiones de la Ciencia
para interpretar una parcela de la realidad que
es comun a las tres.

m Los contenidos de Ciencias objeto de
ensefanza y los de DCE. Mientras que estos
ultimos son de indole didactico, aunque
referidos y ligados en mayor o menor grado a
los de las Ciencias, los primeros, en si mismos,
no contienen la estrategia didactica que
permite su aprendizaje ya que entre éstos vy la
estructura cognoscitiva del alumno existe una
distancia que sélo algun tipo de estrategia
didactica puede salvar, aunque sea tan sencilla
como una exposicion verbal o escrita del
contenido.

Usualmente las pretensiones de la ensefanza
de las Ciencias son algo mas que una
exposiciébn de contenidos conceptuales,
entonces las estrategias de ensenfanza deben
tener un tratamiento didactico mas elaborado
y, consecuentemente, la distancia entre
contenidos de Ciencias objetos de ensefanza
y los de la DC es mayor.

Entre la ensenanza de la Ciencias que hace
referencia a la accién docente y la DC que
trata de dar soluciones de un modo
fundamentado a los problemas que se
generan tanto en la ensefAanza como en el
aprendizaje de las Ciencias.

3.1 Los objetivos de la ensefianza de las
Ciencias

Una de las tendencias actuales de la ensefanza
de las Ciencias es intentar que los conocimientos
adquiridos en el aula puedan ser utilizados por el
alumno para resolver problemas cotidianos. Se
aprecia, cada vez con mayor intensidad, Ia
necesidad de que la ensenanza de la ciencia
conlleve una componente de utilidad social,
tanto a nivel de conocimientos como de
actitudes (Solbes, Nebot, y Ribelles, 1993; Solbes
y Vilches, 1993; M.E.C, 1989).

Por esta razén, es usual en la ensefanza de las
Ciencias plantear el desarrollo de una extensa
variedad de capacidades y actitudes (Furié y Gil,
1989; Furié, 1994), pero en realidad, salvo en
grupos docentes mas o menos puntuales, es
poco frecuente ensefnar en clase algo mas que
conceptos vy teorias cientificas (Jiménez
Aleixandre, 1992b).

Los objetivos de la DCE se suelen referir al
desarrollo, por un lado, de dos tipos de
conocimientos, el declarativo y el procesual
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(Lawson, 1994; Pozo y otros, 1991a) y, por otro,
al campo de las actitudes.

La anterior distincion es, sobre todo, de caracter
formal, ya que en un contexto real de
aprendizaje, las adquisiciones declarativas,
procesuales y actitudinales estan
interrelacionadas en base al principio de
coherencia por la que se rige la estructura
cognoscitiva del alumno (Marin, 1995). Los
aspectos especificos y generales de la cognicién
estan ligados (Pozo y otros, 1992), los procesos
y conceptos cientificos se aprenden
conjuntamente (Millar y Driver, 1987) vy las
actitudes cientificas dependen en gran medida
de los procedimientos didacticos en que se ha
implicado al alumno para aprender ciencia (Gil,
1993h).

Ademas de estos tres tipos de objetivos,
bastantes autores enfatizan la importancia de
que el alumno desarrolle capacidades propias del
pensamiento formal (Inhelder y Piaget, 1972)
como un requisito necesario para el aprendizaje
de las Ciencias (Pozo, 1992; Shayer y Adey, 1984;
Lawson, 1983), principalmente para lograr
adquisiciones sobre conocimiento procesual, con
el que presenta relaciones muy significativas
(Marin, 1995).

En cuanto a las actitudes, es clasica la distincion
entre actitud cientifica (rigor, curiosidad,
honestidad, interés, etc) y actitud hacia la
Ciencia (valoracién del trabajo cientifico, imagen
del avance cientifico, importancia de la ciencia

para la sociedad, etc) (Jiménez Aleixandre,
1992hb).
Consecuentemente, una de las tareas mas

importantes de la DCE es dar respuesta a los
problemas de ensenanza y aprendizaje que se
plantean al intentar la consecucion de los
objetivos mencionados.

En § 21 y § 3.1 del capitulo 5 se exponen los
objetivos que establece la LOGSE para |la
ensenanza de las Ciencias en Educacién Primaria
y Secundaria respectivamente.

3.2 Los problemas de la ensefianza de las
Ciencias

En tanto los objetivos que se proponen en la
ensenanza de las Ciencias son mas complejos, los
problemas que se generan son mas dificiles de
dilucidar.

Estos problemas no siempre coinciden con los
que frecuentemente se plantean en foros vy
cursillos, fruto de la actividad docente cotidiana,
tales como:

® E| gran numero de alumnos impide poder
aplicar actividades que sigan las nuevas
tendencias didacticas.

® Hay alumnos "rebeldes" o con dificultades
motrices o0 cognitivas que impiden mantener
un ritmo homogéneo de ensefanza.

m La escasez de material del laboratorio impide
desarrollar actividades experimentales.

m Los alumnos vienen con muy mala base de
niveles anteriores.

m No es posible ensefar también contenidos
procesuales vya oque los contenidos
conceptuales son muy humerosos y ho hay
tiempo para terminar el programa.

Aungque para el docente sean auténticos
problemas de aula, es necesario disociar los que
son de caracter administrativo o de orden de los
que son propios del aprendizaje de las Ciencias,
susceptibles de ser resueltos mediante
investigacion didactica (Jiménez Aleixandre,
1992a).

Problemas especificos de la ensefhanza y el
aprendizaje de las Ciencias, que con frecuencia
son objeto de investigacion en el dominio de Ila
DCE, son:

m Las dificultades del alumnado para transferir
lo aprendido en un contexto a otro distinto,
en concreto la persistencia de ideas
alternativas en la interpretacién de
fenémenos naturales.

m Encontrar las condiciones
ensefianza para evitar la
problemas de forma mecanica.

m El desarrollo de actitudes positivas (interés,
curiosidad, honestidad en ia experimentacion,
etc.) vy criticas hacia la Ciencia, superando la
situacion actual en la que el interés hacia la
Ciencia disminuye a lo largo de |la
escolarizacion.

® La realizacion de trabajos practicos que
supongan una exploracion por parte del
alumnado, una verdadera investigacion y no
una aplicacion mecanica de las instrucciones o
de las "recetas".

m Las posibilidades de las distintas propuestas
didacticas para resolver estos problemas y las
técnicas para verificar experimentalmente el
grado de validez y eficacia de dichas
propuestas.

® La relevancia de los contenidos de Ciencias
para la vida de las personas; la necesidad de
contextualizar la ensenanza de la Ciencia tanto
a nivel social como técnico.

Los trabajos didacticos dirigidos a resolver estos
problemas ligados a la ensenanza de Ciencias,
configuran un campo comun de investigacion
que preocupa a educadores e investigadores de
esta materia y, ademas, existen Dbastantes
propuestas para dar soluciones desde el cuerpo
de conocimientos disponibles actualmente, que
sin ser definitivas, gozan de un buen grado de
consenso en la comunidad integrante de este
dominio.

adecuadas de
resolucion de

3.3 Los métodos de la enseiianza de las
Ciencias

Entre los objetivos y la metodologia de
ensefanza se puede establecer cierta relaciéon de
causa-efecto, asi una vez establecidos los
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primeros, se sabe qué modos de ensefanza
harian dificil la consecucion de éstos y qué
orientaciones metodolégicas la harian mas
probable, si bien, no es posible establecer
relaciones precisas y univocas ya que los factores
que intervienen en el proceso de aprendizaje son
multiples, muchos de los cuales se escapan al
control del docente.

Aun asi, se sabe que con una ensehanza
expositiva es poco probable que se pueden
conseguir objetivos procesuales o que el alumno
pueda asimilar los conocimientos expuestos de
modo que pueda utilizarlos para comprender,
explicar o prever acontecimientos cotidianos y
resolver verdaderos problemas ya académicos o
de su entorno.

Esta bastante consensuado actualmente el
hecho de que para conseguir estos ultimos
objetivos se requiere unas estrategias de
ensefianza como las que siguen:

m Partir de los conocimientos previos de los
alumnos puesto que éste los utiliza para
comprender e incorporar los nuevos
conocimientos ensefiados. Su desconocimiento
por parte del ensefante hace que existan
menos garantias de poderse asimilar un buen
numero de contenidos objeto de ensefanza.
Los conocimientos especificos del alumno
permiten tomar medidas didacticas eficaces,
sin  embargo, existe mas informacion del
alumno de interés didactico, relacionadas con
aspectos generales de su cognicibn, como
reglas por las que se establecen relaciones
causales, destrezas manuales e intelectivas, su
capacidad operatoria, etc, que permitirian
tomar medidas didacticas mas cercana al
estatus cognoscitivo del alumno (Marin, 1995).

®m El alumno debe estar motivado ya que por muy
buenas condiciones de ensefnanza que se
establezcan, si no es asi o no presta su
atencion, sera imposible que aprenda nhada
(Pozo, 1992). Para ello es necesario conectar el
tema con los temas de interés del alumno
(aficiones, inquietudes), incitarle a hacerse
preguntas, hacer de la actitud positiva del
profesor un modelo para que ellos se motiven,
limitar cantidad y complejidad de estimulos,
focalizar la exposicion en puntos de interés,
etc.

m La ensefnanza de aquellos contenidos de
Ciencias que lo permitan debe disenarse de
modo que el alumno participe activamente en
su propio aprendizaje; éste es un requisito
necesario si tenemos en cuenta que el alumno
construye sus conocimientos en base a los
anteriores.

m Dado que la mayoria de los contenidos de
Ciencias poseen una fuerte componente
procesual, habria que procurar no hacer girar
la actividad docente alrededor de Ila
ensefanza de contenidos conceptuales, tan
importante como ésta es la ensenanza de
contenidos procesuales y los actitudinales. Los
alumnos deben conocer y saber manejar los
procedimientos cientificos que sirven para
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crear nuevos conocimientos, confirmar o
verificar una idea, contrastar un conjunto de
hipotesis, ordenar significativamente unos
datos, seriando, clasificando, poniendo en
correspondencia, etc; todo lo cual, junto a los
contenidos declarativos es necesario para la
resolucion eficaz de problemas tanto
académicos como cotidianos.

En § 2.2 y § 3.2 del capitulo 5 se exponen las
orientaciones metodolégicas mas importantes
para la ensefanza de las Ciencias en Educacion
Primaria y Secundaria respectivamente.

a

Didactica intuitiva frente a
didactica fundamentada

La DCE estd ligada a los problemas de Ia
ensefanza de las Ciencias y, consecuentemente,
con la formaciébn de docentes que deben
impartir estas disciplinas, por tanto, es de su
competencia realizar las aportaciones especificas
propias de este dominio.

Si se pretende formar un docente que pueda
responder ante las demandas educativas
actuales, éste deberia poseer, en general, las
capacidades para la docencia (Marcelo, 1989;
Medina Revilla, 1988; Gimeno Sacristan, 1983;
Schon, 1992; Liston y Zeichner, 1991; Camacho,
1991, Pérez Gomez, 1995) como las que se dan a
continuacion:

1. EIl  conocimiento adquirido debe estar
vinculado a la practica docente, utilizando
para su aprendizaje situaciones y contenidos
de ensefanza concretos y reales. Habria que
evitar un conocimiento enciclopédico de
teorias desconectadas de la practica docente.

2. Evitar la formacion de un técnico que aplica
recetas didacticas de las que no conoce bien
su fundamentacion o procedencia (Marin,
1995), mas bien se procurara una formacion
en base a criterios didacticos bien
fundamentados que de forma reflexiva y
critica le permita elegir y evaluar la accién
educativa mas adecuada a la situacion o
contenido de cada momento, asi como
comprender por qué utiliza esa accidon y que
posibles efectos conlleva su utilizacion.

3. Sus esfuerzos no deben centrarse en la mera
transmision de los contenidos, sino que habria
que buscar el desarrollo de otras capacidades
del alumno de caracter procesual como son el
razonamiento, la transferencia de
conocimientos a otros contextos, las
habilidades y destrezas tanto motoras como
intelectuales, etc.

4. Frente a los problemas que se plantean en el
aula, debe tener wuna actitud critica,
abordandolos de un modo cientifico (la DCE
puede realizar importantes aportaciones en
esto) y con la actitud de poseer unos criterios
didacticos bien fundamentados vy
adecuadamente ligados a la practica.
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5. Llevar a cabo en el aula estrategias de
investigacién-accion como método que dé
sentido global y estructurante a los distintos
aspectos de su formacidon anteriormente
sefialados.

Y en particular, desde la DCE se podrian hacer
importantes aportaciones en la formacién de las
anteriores capacidades en el futuro docente, el
cual podria llegar a:

1. Conocer los contenidos de Ciencias que debe
impartir:

m A nivel conceptual, a través de una serie de
mapas conceptuales que permitan una
revision general y sintética de éstos.

= A nivel metodoldgico, tomar contacto con
los procedimientos mas usuales en la
construccién del conocimiento cientifico.

m Tanto a nivel filogenético (c6mo llegaron a
articularse coherentemente 1los
conocimientos cientificos, dénde se
presentaron mas dificultades, etc) como
ontogenético (c6mo se forma y organiza el
conocimiento del alumno a partir de sus
interacciones con el medio).

m A nivel didactico, desarrollando actividades
de ensefanza para un buen numero de
contenidos del Medio Natural.

m A nivel social, estableciendo relaciones
entre ciencia, técnica y sociedad (CTS).

2. Tomar conciencia de sus ideas previas sobre
como ensenar deberia ser el modo coherente
para iniciar su formacion docente (a él se le
pedira que inicie del mismo modo su futura
actividad docente). Sera importante implicar
al alumno en procedimientos de
ensefanza-aprendizaje para que tome
conciencia de sus ideas previas en ensenanza
asi como las posibilidades que tiene su
"didactica intuitiva" (Marin, 1991) para
desarrollar actividades de ensenanza.

3. Conocer las distintas Epistemologias de Ila
Ciencia vy los tipos de aprendizaje en ciencias
mas usuales para deducir de un modo
fundamentado distintas orientaciones vy
propuestas didacticas a fin de que éstas no se
conviertan en meras "recetas didacticas" de
las que no se conoce muy bien su razén de ser
0 su procedencia (Marin, 1991). Esto va a
permitir al alumno un "margen de actuacion
didactica" amplia vy critica, eligiendo Ia
actuacién adecuada para cada situacion
concreta de aula que se le presente.

4. Establecer vinculos claros entre el conocimiento
tedrico y las actividades practicas de ensenanza,
para ello no hay que esperar a que se
terminen de impartir los contenidos tedricos
para después dar los practicos, al contrario, la
interrelacién teoria-practica debe ser tal que
cada aportacion tedrica debe considerar sus
correlatos practicos.

5. Conocer las diversas técnicas de evaluacion,
complementadas con otras de investigacion
educativa a fin de que esté posibilitado para:

m Apreciar los avances del alumno respecto a
sus ideas previas espontaneas.

m Valorar con rigor cientifico los disefios de
ensefanza aplicados, asi como detectar en
qué partes (identificacion, comprension,
aplicacién, resolucion de problemas
experimentalmente, etc) no se ha sido tan
eficaz. Los datos que ofrezcan la evaluacién
deben servir para reestructurar las
actividades adecuadamente.

m Conociendo otras investigaciones en el
dominio de la DCE, realizar réplicas
acomodadas a las condiciones del aula o
realizar nuevas investigaciones.

En sintesis, estas aportaciones especificas de la
DCE, al estar en consonacia con el modelo de
profesor que se pretende, también colaboran en
la formacién de aspectos de tipo general de gran
importancia:

m Dado el caracter especifico de la DCE, esta
hace mas efectiva la vinculacion de la teoria
con la practica docente, utilizando para su
aprendizaje situaciones y contenidos de
ensefanza relativos al Medio Natural de
Primaria.

m Los criterios didacticos bien fundamentados
en las epistemologias cientificas y en las
nociones y destrezas espontaneas del alumno
suponen una aportacién importante en la
formacion de ese profesor reflexivo y critico
capaz de elegir y evaluar la accion educativa
mas adecuada a la situacién o contenido de
cada momento.

m E|l alto contenido procesual que posee el
significado de los contenidos del Medio
Natural puede ayudar eficazmente al
desarrollo de capacidades de caracter
procesual como son el razonamiento, Ila
transferencia de conocimientos a otros
contextos, las habilidades y destrezas tanto
motoras como intelectuales, etc.

m Dado que uno de los contenidos que integra la
DCE es la metodologia cientifica, ésta colabora,
quizd mas que otras disciplinas de "letras" a
que el futuro maestro afronte los problemas
que se plantean en el aula con una actitud
critica, abordandolos de un modo cientifico.

® Por ultimo, la metodologia cientifica es un
aporte fundamental para que el futuro
maestro pueda llevar a cabo en el aula
estrategias de investigacidén-accion.

4.1 Las limitaciones de la didactica
intuitiva

Es frecuente encontrar, tanto en el alumnado
que inicia la formacién docente, como en los
ensenantes que estan en activo (Gil, 1994a) una
serie de concepciones espontaneas sobre como
ensefar (Furid, 1994) generadas por la
interaccion con el sistema de ensenanza.

Este conocimiento sobre cémo se debe enseiar
surge de las inevitables comparaciones que,
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como alumnos, se hacen de los distintos modos
de impartir docencia; poco a poco, de un modo
mds o menos explicito, se van desarrollando
criterios y preferencias sobre cémo recibir o
impartir ensefanza (Marin, 1991).

Cuando se solicita realizar un plan de ensefanza
sobre un contenido de Ciencias cualquiera,
utilizando sélo los conocimientos docentes
espontaneos, aunque algunos resultados son, en
términos generales, aceptables, sin embargo
adolecen de algunas limitaciones respecto a los
avances mas actuales de la DCE, entre las que
cabe destacar las siguientes:

m Las actividades que se desarrollan son un
compendio desligado entre si de cuestiones o
experimentos (los resultados de una actividad
no se utilizan para hacer la siguiente). Se
aprecia que no se han utilizado criterios
iniciales para planificar el plan de actividades.

m Las actividades se formulan mds como una
declaracién de intenciones que como
propuestas concretas de acciones a realizar
con materiales concretos.

m Todo parece indicar que los experimentos
contienen en si mismos la facultad de ensenar
un determinado contenido o idea.

m Actividades donde hay que asociar, observar,
clasificar, seriar, medir, ordenar datos, realizar
inferencias, formular hipotesis, etc, son
raramente utilizadas.

m Se aprecia un tipo de ensefianza centrada en
la transmision de conocimientos declarativos-
conceptuales. Los contenidos procesuales y
actitudinales no parecen existir.

m No se evalua la factibilidad de las actividades
teniendo en cuenta las limitaciones espacio-
temporales que supone desarrollarlas en el
aula.

m Los posibles recursos didacticos se imaginan
ligados al contenido (hay que ensenar "de
modo mas claro", "realizando experimentos",
"de forma mas comprensiva", etc), pero
desconocen recursos didacticos ligados a la
metodologia cientifica (diferentes a Ila
experimentacion) o a la construccion de
nuevos conocimientos del alumno.

Llamaremos "didactica intuitiva" a las posibilidades
y limitaciones de actuacion para realizar un plan
de actividades sin otras orientaciones didacticas
que las basadas en las ideas previas docentes o
concepciones docentes espontaneas (Marin,
1991).

4.2 Necesidad de una didactica
fundamentada

La vaguedad, dispersion y falta de consenso de
los criterios que conlleva la didactica intuitiva
hace que las elaboraciones didacticas (trabajos
de clase, investigaciones, publicaciones, etc)
basadas en la didactica intuitiva estén muy
limitadas ya que:
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m A nivel docente, los problemas expuestos en
el § 1.3.2 quedan lejos de ser resueltos, asi:

m Al no poner en juego procedimientos de
ensefanza procesuales vy actitudinales,
muchos de los objetivos que plantea el
sistema educativo actual quedarian sin ser
cubiertos, tales como la transferencia del
conocimientos, la resolucion de problemas,
el desarrollo de la capacidad de
razonamiento, etc.

m La falta de interrelacion entre actividades
refleja claramente el hecho de que no se ha
empleado criterios didacticos previos para
estructurar un plan, lo que reduce Ia
efectividad didactica del conjunto de
actividades.

m Tal y como es utilizada la experimentacion
y, en general, las distintas propuestas de
interaccion del alumno, sin mas apoyos
contextuales y sin que se le dé continuidad
con una secuencia de actividades dirigidas
a conceptualizar los datos empiricos, hace
que estos recursos posean poco O hulo
valor didactico.

Una de las condiciones para que se dé la
flexibilidad vy transferencia del
conocimiento es que el alumno pueda
experimentar con materiales y situaciones
novedosas, pero la experimentacién aislada
no consigue estos objetivos.

Por tanto, el docente con una formacién al
nivel de la didactica intuitiva dificimente
podra responder a demandas educativas
ligadas a la solucion de estos problemas.

m A nivel de investigacién, la didactica intuitiva
aporta poco o0 nada al progreso de los
conocimientos de este dominio ya que al estar
apoyada en un punto de vista muy personal es
dificil su aceptacion o critica por otros
docentes o investigadores, con lo que no se
daria el posible efecto de avance propio de
todo conocimiento cientifico.

Un trabajo didactico puede colaborar en el
progreso del conocimiento del dominio de DCE
si estda fundamentado en argumentos o
criterios mdas o menos consensuados, esto
permitiria entrar en el juego de la aceptacion
0 rechazo de dicho trabajo.

Se podrian superar las limitaciones de la didactica
intuitiva aportando al futuro docente una serie
de técnicas, recursos y sugderencias didacticas
que permitieran llevar a cabo una ensefanza con
mas contenidos procesuales y una mayor
interaccion del alumno con los datos empiricos,
pero esta formacién quedaria nuevamente
limitada si se queda en "recetas didacticas".

Llamaremos receta didactica a cualquier medida
didactica desligada del fundamento, empirico o
tedrico, que permite explicar su razéon de ser. Si
junto a la receta didactica se expone su
fundamento o fundamentos entonces estamos
en presencia de una orientacion didactica
fundamentada, por ejemplo:
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m Se sugiere con frecuencia en numerosos
trabajos y documentos de este dominio,
iniciar la ensefanza de un contenido de
Ciencias tomando como punto de partida las
nociones previas que sobre éste tiene el
alumno. El fundamento de esta medida esta en
la vision constructivista sobre la formacién del
conocimiento. Otro problema diferente es
que, como se ha expuesto en § 1.4.1, existen
varios niveles descriptivos sobre el modo con
que el alumno construye 1os nuevos
conocimientos, cada uno de los cuales da
pautas diferentes de actuacién didactica.

®m Una medida didactica muy consensuada es la
utilizacién de procedimientos propios de la
actividad cientifica para el disefio de
actividades a realizar por el alumno. El
fundamento, que no es el unico, de esta nueva
medida reside en la aceptacion de que las
aportaciones beneficiosas apreciadas en el
progreso de las Ciencias puedan serlas
también para el alumno trabajando como
cientifico.

m Hacer que, cuando sea posible, el alumno trate
de descubrir por si mismo parcelas del
contenido a ensenar, es una medida didactica
muy util si se quiere potenciar la transferencia
de conocimientos. Un fundamento de esta
sugerencia didactica se puede encontrar en la
necesidad de activar el juego de la asimilacion
y la acomodacién si se desea incorporar el
nuevo conocimiento a un esquema de
conocimiento del alumno.

Las orientaciones didacticas asi construidas
configuran una "didactica fundamentada" con
indudables ventajas sobre la didactica intuitiva y la
que se guia por recetas didactica, las cuales se
derivan principalmente de su caracter
fundamentado.

Una analogia culinaria podria ilustrar estas
ventajas: conocer varias recetas da la posibilidad
de realizar con ciertas garantias de éxito los
platos correspondientes, pero conocer ademas el
fundamento de estos buenos resultados
relacionado con la combinaciones de alimentos,
tiempos de coccién, condimentos, etc, permitiria
realizar otros platos sustituyendo algunos
ingredientes que no se disponen en el momentos
0 crear nuevos que se adapten a los productos
alimentarios de otro lugar.

De igual modo la didactica fundamentada aporta
un conjunto de criterios flexibles para acomodar
con conocimiento de causa las acciones docentes
a las peculiaridades del alumno, del aula y del
entorno social y econdémico, de modo que
sabiendo que la formacidén del ensenante
depende no sélo de los contenidos declarativos
sino de Ila metodologia empleada para
ensenarlos, posibilitaria en éste:

m Apreciar y superar con criterios bien
fundamentados las limitaciones didacticas que
conllevan determinadas creencias sobre cémo
ensenar (Furid y Gil, 1989; Baena Cuadrado,
1993; Calatayud y Gil, 1993; Furid, 1994; Gil,
1994a).

m Alcanzar mas eficazmente objetivos de
ensefianza tales como la adquisicibn de
destrezas y actitudes y la transferencia de
conocimientos y habilidades mas alld del
contexto de aprendizaje para resolver nuevos
problemas, principalmente los cotidianos.

m Realizar previsiones aceptables segun la
estrategia didactica aplicada, en base al
conocimiento de las capacidades y limitaciones
del alumno sobre los conocimientos
declarativos y procesuales de los contenidos
de Ciencias que se le van a ensenar (Shayer y
Adey, 1984).

m Afrontar los problemas de la ensefanza de las
Ciencias, buscando soluciones con
conocimiento de causa en base a los
supuestos mecanismos que el alumno pone en
juego para adquirir los distintos contenidos
(Jiménez Aleixandre, 1992a).

En definitiva, responder a las demandas
educativas actuales marcadas por la LOGSE.

Esta didactica fundamentada no es otra que la
que mantiene de un modo mas O menos
consensuado la comunidad de docentes e
investigadores ligada al dominio de conocimiento
de la DCE, ya que la norma es que las propuestas
didacticas se hagan de un modo fundamentado.

Ademas, a nivel de investigacion, mejora Ia
comunicacién de cualquier elaboracién didactica
al apoyarse en argumentos mas consensuados,
con lo que puede colaborar al progreso del
cuerpo de conocimientos de la DCE.

Habria que precisar que la didactica
fundamentada no estd en la actualidad
totalmente consensuada -existen propuestas que
gozan de alto grado de consenso, mientras que
en otras éste es mas reducido e incluso algunas
estan rodeadas de cierta polémica-, por lo que se
puede decir que estamos ante una disciplina en
fase constituyente (§ 1.1).

Quiza la didactica fundamentada habria que
plantearla como una cuestion de grados entre la
didactica intuitiva y las propuestas didacticas
mas consensuadas (no necesariamente las de una
elaboracién mas fundamentada).

4.3 Estrategia para la formacion de
docentes: de la didactica intuitiva a la
fundamentada

Aunque con posibilidades didacticas limitadas,
parece ldgico considerar las ideas previas
docentes como punto de partida para la
formacion del ensefante, desde este punto de
vista, dicha formacién supondria establecer las
condiciones necesarias para producir el "cambio
didactico" desde dichas ideas previas sobre como
ensenar, hacia posturas didacticas mas
consensuadas en la comunidad de investigadores
de este dominio (Carnicer y otros, 1993). Este
modo de proceder se encuentra bastante
consensuado entre los distintos autores que
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trabajan en este tema (Furid, 1994; Gil, 1991;
Baena Cuadrado, 1993).

Existen buenas razones para aplicar el anterior
procedimiento en la formacién del docente, asi:

®m Hacer que el alumno tome inicialmente
conciencia de sus limitaciones didacticas para
ir paulatinamente adquiriendo nuevas
herramientas didacticas que permiten
superarlas, ademas de motivador, hace mas
viable la aplicacién de dichas herramientas el
contexto docente.

m Si el docente en formacidn aprecia que se ha
aplicado sobre él mismo una medida
metodoldgica que se le sugiere utilizar como
futuro ensefante, es mas factible que Ia
utilice.

5

Revision de los fundamentos y
tendencias actuales en Didactica
de las Ciencias Experimentales

Actualmente la DCE estda dominada
fundamentalmente por la visidn constructivista
de la ensenanza en la que basicamente se
mantiene que el alumno construye activamente
nuevos conocimientos por interaccion de éstos
con los ya adquiridos anteriormente, de ahi la
importancia de las ideas que posee el alumno
previas al proceso de ensefAanza. Algunos
argumentos de relevancia sobre este punto de
vista son los siguientes:

m Es imposible comprender nada nuevo sin la
presencia de un esquema al cual asimilar dicha
informacién (Pozo vy otros, 1991a). En
psicologia cognoscitiva esta muy consensuada
esta idea.

m Las concepciones constituyen esquemas
activos que actuan dinamicamente como
"modos de ver" la realidad y que, a su vez, son
utilizados por el alumno para construir un
conocimiento posterior (Driver, 1988).

m E| aprendizaje significativo se da cuando el
contenido a ensenar esta relacionado de
modo sustancial con lo que el alumno ya sabe,
de modo que la nueva informacién se asimila
en los inclusores relevantes que existen en la
estructura cognoscitiva (Ausubel, 1982; Novak,
1982).

® En el modelo de cambio conceptual propuesto
por Hewson (1981) y Posner y otros (1982) se
asume para concepciones que estan
fuertemente arraigadas en el alumno de
forma analoga a los paradigmas en Ciencias
(Strike y Posner, 1990), la necesidad de que
éste tome conciencia de la inadecuacion de
sus esguemas conceptuales previos
provocando un conflicto cognoscitivo.

m En el entramado conceptual de la teoria
piagetiana, la integracion de un nuevo dato en

20

la estructura cognoscitiva supone la activacién
de algunos de sus esquemas, en consonancia
con la naturaleza del dato, dandose un
proceso de asimilacion a dicho esquema v,
puesto que dicho dato posee unas
connotaciones particulares, se hace necesario
un proceso de acomodacion de los mismos a
estas peculiaridades, sin que la estructura
pierda continuidad ni su anterior capacidad
asimiladora (Piaget, 1978a, p.9).

Cuando el sujeto realiza una percepcién, ésta
es asimilada necesariamente a un esquema o
estructura mas o menos compleja, siendo esto
precisamente lo que permite dar una
significacion a lo que es percibido o concebido
(Piaget, 1980b, p.7). Sin los esquemas, los
procesos de asimilacion y acomodacion no
podrian tener Ilugar, imposibilitandose la
evolucién cognoscitiva, ya que es su existencia
lo que permite al sujeto poder integrar nuevas
aportaciones del exterior.

5.1 Existen varios modos de hacer
constructivismo

A pesar del aparente alto grado de consenso de
la visibn constructivista de la ensefanza, es
necesario apuntar el caracter superficial de este
consenso, asi, bajo el mismo término relativo a
"lo que el alumno ya sabe" antes del proceso de
ensefanza, subyacen diversos modos de
entender, plantear, averiguar y conceptualizar
esta entidad (Gomez y otros, 1992).

En la década de los sesenta y setenta, los
trabajos en Epistemologia Genética
predominaron a la hora de fundamentar vy
orientar tanto los trabajos de investigacion
como los disenos curriculares (Loépez Rupérez,
1990; Pozo y Carretero, 1987), de forma que
otras alternativas estaban obligadas, de algun
modo, a hacer una revision critica de la visidn
piagetiana (véase por ejemplo, Ausubel, 1982;
Novak, 1982).

A finales de la década de los setenta y sobre
todo durante los ochenta y hasta el momento
actual, se ha ido imponiendo con contundencia
un modo de hacer e investigar en educacién de
las Ciencias denominado movimiento de Ilas
concepciones alternativas (MCA) o simplemente
constructivismo (Driver y Oldhan, 1986; Novak,
1982; Posner y otros, 1982; Gilbert y Swift, 1985;
Millar, 1989; Driver, 1988; Michelene y otros,
1994), con una acogida entre los educadores en
Ciencias muy importante, relegando a un
segundo término el enfoque piagetiano.

Paralelo a este asentamiento paradigmatico del
MCA, es curioso resaltar la sobresaliente
inclinacion de esta tendencia didactica a llevar a
cabo, por parte de educadores e investigadores,
una continua critica a los planteamientos
piagetianos (véase por ejemplo, Posnher y otros,
1982; Novak, 1982; Gilbert y Swift, 1985; Millar y
Driver 1987; Giordan y De Vechi, 1987).
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A la vez, habria que sefalar que contrariamente
a esta tendencia critica del MCA, los educadores
que asumen o consideran dignas de atencion las
asunciones piagetianas (L6pez Rupérez, 1990;
Perales, 1992; Criscuolo, 1987; Adey, 1987; Marin,
1994b; Feldman, 1990; Pozo vy otros, 1992)
coinciden en que habria que aunar esfuerzos,
intentando armonizar lo mejor de las dos
tendencias.

Actualmente, del total de trabajos publicados en
Educacion en Ciencias, algunos -11% para la
revista "Ensefanza de las Ciencias" en el periodo
82/92 (Moreira, 1994); se estimaria entre el 10%
y el 20% en el resto del mundo- se desarrollan
bajo fundamentacién piagetiana o neopiagetiana
(véase por ejemplo, Monk, 1991; Robinson y Niaz,
1991; Niaz, 1993; Fosnot, 1993; Shayer y Adey,
1993; Trumper y Gorsky, 1993; Marin, 1995),
pero la mayoria siguen otras tendencias, entre
las que cabe destacar las fundamentadas en la
Historia y Filosofia de la Ciencia (Gil, 19933a; Gil,
1994a; Mellado y Carracedo, 1993).

Las diferencias, de hecho, mas sobresalientes
entre el constructivismo piagetiano y el del MCA
son:

m Mientras que el entramado conceptual
piagetiano es una teoria en sentido estricto
(Bunge, 1981, p.416, p.421, p.559 y p.743,
Vuyk, 1985), el MCA es "una convergencia de
principios explicativos de los procesos de
ensefanza" (Coll, 1992), con connotaciones
metodoldgicas empiristas (Riviere, 1992; Pozo
y otros, 1992; Perales, 1993a; Aliberas y otros,
1989a) y muy diversificadas (por ejemplo,
Gunstone y Watts, 1989; Hewson, 1990).

m La Epistemologia genética piagetiana se ha
centrado en aspectos generales de Ila
cognicion del alumno (capacidades
cognhoscitivas, operaciones mentales,
causalidad, etc), mientras que el MCA, en los
trabajos que se han centrado en el alumno,
estda mas interesado por los conocimientos
especificos que posee éste sobre los distintos
contenidos conceptuales de Ciencias (fuerza,
velocidad, tercer principio de la dinamica,
seleccion natural, nutricion, naturaleza
corpuscular de la materia, etc), haciendo caso
omiso a los procesuales (clasificacion,
medicion, seriacion, control de hipétesis, etc)
de los que si dio buena cuenta Piaget.
Mientras que la visibn que da el entramado
piagetiano sobre el alumno posee capacidad
predictiva y es homogénea, el enfoque de las
concepciones alternativas, al carecer de teoria
constructivista propia, refleja del individuo un
cumulo de datos heterogéneos (Pozo y otros,
1991b; Marin, 1995).

® Pjaget construye una epistemologia
fundamentada en los datos obtenidos del
sujeto, filtrados por su teoria de adquisicion
del conocimiento (por ejemplo, Piaget, 1980Db).
El MCA rechaza Ila anterior epistemologia
(Gilbert y Swift, 1995; Novak, 1982; Giordan y
De Vechi, 1987; Millar y Driver, 1987; Gil,
1993a) y se fundamenta en las que han tenido
como objeto de estudio el método cientifico

(Hodson, 1985; Koulaidis y Ogborn, 1989;
Burbules y Linn, 1991; Hodson, 1992; Erazo y
otros, 1994; Gil, 1993a; Matthews, 1994a).
Consecuentemente, en el primer caso, las
propuestas didacticas son deducidas de la
Epistemologia Genética, en el segundo de la
Epistemologia de las Ciencias (véase por
ejemplo, Gil y otros, 1988b; Posnher y otros,
1982)

A pesar del rechazo a Piaget por parte del MCA,
hay que considerar que autores no alineados en
este movimiento, han resaltado la existencia de
cierto grado de complementariedad entre los
dos puntos de vista (Lopez Rupérez, 1990;
Perales, 1992), haciendo ver la capacidad
predictiva de la teoria cognoscitiva de Piaget
para precisar cierto tipo de preconceptos, asi
como su capacidad interpretativa y explicativa
(Carey, 1986; Criscuolo, 1987, Pozo y otros,
1991a), asi:

m Muchas concepciones pueden ser explicadas a
través de los mecanismos cognoscitivos
propuestos por Piaget sobre las explicaciones
causales (Pacca y Saraiva, 1989).

m Perales (1992) utiliza determinados
planteamientos piagetianos para explicar, de
un modo bastante aceptable, las estrategias
del cambio conceptual.

m Niaz (1991) pone de manifiesto la importancia
tanto del contenido como de las operaciones
mentales del sujeto, lo que sugiere Ia
necesidad de modelos que expliquen tanto los
aspectos generales y estructurales de Ia
cognicion como los especificos relativos a los
contenidos (Gémez y otros, 1992; Feldman,
1990).

Entre este sector de autores, se propone como
deseable buscar alternativas aglutinadoras o, al
menos, lejos de hacer exclusiones, utilizar en
funcién de la naturaleza de la investigacién o del
tipo de aprendizaje lo mejor de cada tendencia
(Herron, 1978; Aliberas y otros, 1989a; Perales,
1992; Lépez Rupérez, 1990; Pozo y otros, 1992;
entre otros).

5.2 Contenidos de investigacion de la
didactica fundamentada

En cuanto a los contenidos que con mas
frecuencia suelen ser objeto de investigacion,
resaltamos los siguientes:

® Planteamiento y aplicacibn practica de
propuestas de ensenanza de las Ciencias
orientadas desde la Historia y la Filosofia de la
Ciencia (Moreira, 1994; Mellado y Carracedo,
1993). Esta linea de trabajo es la que mas
actividad investigadora ha conllevado y es,
probablemente, emblematica dentro del MCA.
Ha permitido wuna gran diversidad de
planteamientos didacticos:

m Modelo de cambio conceptual. Este modelo
de ensefnanza ha sido profusamente
abordado desde su propuesta inicial (Posner
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y otros, 1982; Hewson, 1981),
principalmente en trabajos anglosajones,
tanto a niveles de fundamentacion
(Hashweh, 1986; Weil-Barais y Lemeignan,
1991; Strike y Posner, 1990; Sebastia, 1993;
Hewson y Thorley, 1989), como de practica
docente (Brna, 1987; lJiménez Aleixandre,
1991; Villani y Pacca, 1990; Hewson, 1990).

Ensefanza por investigacion.
Fundamentada en la aceptacién acritica de
que el alumno aprendiendo Ciencia como los
cientificos deberad obtener resultados
satisfactorios, mas aun en la medida que los
disenos de ensefanza se hagan mas
sensibles a posturas epistemoldgicas mas
acertadas para interpretar la produccién
cientifica (por ejemplo, Gil, 1993a; Burbules
y Linn, 1991; Hodson, 1992).

Resoluciébn de problemas. Complementa la
propuesta didactica anterior pero, en
muchos trabajos, en su mayoria
anglosajones, es por si misma, una linea de
investigacion bien definida (Martinez Aznar,
1990; Perales, 1993b). La dificultad para que
el alumno aprenda a resolver problemas
justifica la diversidad de planteamientos
para abordar el tema:

- Se aborda la resolucion de problemas
caracterizando los elementos
diferenciadores entre buenos y malos
resolventes. Subyace la posibilidad de
extraer recomendaciones de como
resolver bien un problema para después
transmitirlas al alumno (Gil y otros,
1988b, Pozo, 1987).

- Dirigen sus esfuerzos a elaborar modelos
de resolucion de problemas, desglosando
la complejidad en fases mas elementales
(por ejemplo, Polya, 1945, 1968). Dichas
fases se fundamentan en una heuristica
deductiva o inductiva propia del
razonamiento matematico (Alonso vy
otros, 1988).

- Enfatizan la utilizacion del método
cientifico como la clave para la resolucion
de problemas: "lo util seria preguntarse
qué es lo que los cientificos hacen

cuando tienen que Vvérselas con
auténticos problemas" (Gil y otros,
1988a, 1988b).
- Realizan clasificaciones de problemas

para la ensefanza (Borasi, 1986; Martinez
Aznar, 1990).

Cuestionamiento critico de las propuestas
didacticas. En este apartado, frecuente
entre los trabajos publicados en este
dominio, se cuestionan o0 se matizan
determinadas propuestas de ensenanza en
base a su coherencia con las tendencias
mas recientes sobre Epistemologia de las
Ciencias (por ejemplo, Duschl y Gitomer,
1991; Gil, 1993a; Mellado y Carracedo, 1993;
Matthews, 1994a; Matthews, 1994b).

m Deteccion y delimitacion de "lo que el alumno

sabe" antes del proceso de ensehanza. Esto
es, con diferencia, el objeto de investigacion
puntual que ha sido abordado por mayor
ndmero de trabajos (Moreira, 1994; Gil, 1994a).
El interés se ha debido, principalmente, a la
aceptacion de la vision constructivista del
aprendizaje, consensuada tanto en psicologia
cognoscitiva como en este dominio: el alumno
construye activamente los nuevos
conocimientos a partir de sus anteriores
concepciones (Marin, 1995). Viennot (citada
por Gil, 1994a) se refiere a otra razén mas
pragmatica para explicar la proliferacién de
tantas investigaciones sobre concepciones:
dan lugar a resultados, en periodos
razonables, méas claros y convincentes que
otros estudios. Sin embargo, es necesario
sefalar ciertas restricciones y sesgos en la
informacién obtenida en el extenso catalogo
de concepciones, debido principalmente a un
deficiente tratamiento metodoldgico (Pozo vy
otros, 1991a; Pozo, 1993; Marin, 1995).

El nivel cognoscitivo del alumno, como reflejo
de las distintas capacidades generales de su
cognhicién (razonamiento, manipulacién de
datos, interpretacion de la realidad, etc) es un
factor relevante en el rendimiento académico
en Ciencias. Aunque esta linea no goza de la
atencién de las anteriores, existe un numero
significativo de trabajos que se publican
periddicamente en las revistas de mayor
prestigio.

Una rapida revisiéon de la breve historia de la
DCE pone de relieve que en la década de los
sesenta y setenta, coincidiendo con el apogeo
de la teoria piagetiana para fundamentar la
investigacion en ensenanza de las Ciencias
(Gémez y otros, 1992), el nivel cognoscitivo del
alumno era la variable mas importante sobre
la que habia que fundamentar la seleccion y
secuenciacion de los contenidos de ensenanza
(Shayer y Adey, 1984), sin embargo, a
comienzos de los ochenta, toma una gran
importancia lo que sabe el alumno sobre el
contenido concreto que se le va a ensefar, ya
que se pone de relieve que dichas ideas
previas juegan un papel activo y decisivo en la
adquisicion de nuevos conocimientos (Driver,
1986), olvidando el nivel cognoscitivo ¢acaso
esta ultima variable ha dejado, de pronto, de
ser determinante?.

En esta linea, tanto en su vertiente piagetiana
como heopiagetiana, se han realizado trabajos
sobre:

®m |a influencia del nivel cognoscitivo en el
rendimiento en Ciencias (Lawson, 1983;
Lawson, 1993b; Lawson y otros, 1993; Niaz,
1991b; Roth y Milkent, 1991)

m disenos de instruccidén para la ensenanza de
las Ciencias (Shayer y Adey, 1984; Shayer y
Adey, 1992, 1993; Yore, 1993)

m propuestas para resolucién de problemas
(Niaz, 1989; Pomes Ruiz, 1991; Mayer, 1986;
Robinson y Niaz, 1991; Pozo y otros, 1994)
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m interpretacion de informacién del alumno
desde perspectivas piagetianas (Criscuolo,
1987; Monk, 1990; Pacca y Saraiva, 1989;
Stavy, 1990; Monk, 1991)

m fundamentaciéon didactica (Adey, 1987,
Lopez Rupérez, 1990; Niaz, 1991a; Lawson,
1993a; Pozo y otros, 1991a; Shayer, 1993;
Trumper vy Gorsky, 1993; Fosnot, 1993;
Marin, 1995).

m Respecto a lineas mas recientes que prometen
un desarrollo futuro fructifero, caben
destacar:

m Actitudes de los profesores ante la
ensefanza vy la actividad cientifica.
Tradicionalmente, aunque de forma
minoritaria, se ha abordado el tema de las
actitudes de los alumnos hacia distintos
aspectos relacionados con las Ciencias,
actualmente se ha focalizado este estudio
sobre la figura del profesor. Asi se analizan
las actitudes que posee el docente hacia la
Ciencia y hacia la ensefnanza de ésta (Gil,
1994a) vy, en el plano cognoscitivo, se hacen
estudios para determinar el pensamiento
docente espontaneo (Furio, 1994), bajo la
hipétesis de que este pensamiento esté
ligado a las distintas concepciones, mas o
menos explicitas, que el profesor posee
sobre como se produce el avance cientifico
(Salinas y Colombo, 1993). En este sentido
es atrayente la idea de iniciar los cursos de
formacién inicial y permanente del
profesorado en Ciencias en base a las ideas
intuitivas de éste sobre cémo debe
plantearse la ensenanza de las Ciencias
(Furié y Gil, 1989; Canal, 1990; Gil, 1991;
Furioé, 1994).

En la linea de las actitudes, también se han
estudiado las que poseen los alumnos hacia
la ensenanza de la Ciencia, hacia ésta
misma, sus actitudes cientificas sobre el
trabajo de clase y las que posee en relaciéon
a su entorno. Esta linea de trabajo ha
registrado un pequeio y constante cauce
de aportaciones desde comienzos de los 80.

m Estudios sobre relaciones
ciencia-técnica-sociedad (CTS): estan
referidos a las incidencias mutuas entre el
estado y la evolucién de los conocimientos
cientificos, los procedimientos de los que se
sirve el hombre para aplicar dichos
conocimientos y el pensamiento cotidiano
compartido socialmente por los individuos
(De Manuel, 1995). Esta linea de
investigacidon nace cuando se aprecia que la
ensenanza de la Ciencia esta desvinculada
de las complejas relaciones que mantiene
con la técnica y la sociedad (Solbes vy
Vilches, 1992), lo que parece que €S un
factor determinante en la imagen que tiene
el alumno de la Ciencia y de la actividad de
los cientificos (Gil, 1994a).

Pero las relaciones CTS no son de total
dependencia y es posible caer en una visidn
excesivamente social que podria llevar a

una exaltaciébn de la ciencia como factor
absoluto de progreso o a un rechazo
sistematico a causa de su capacidad
destructiva, efectos contaminantes, etc
(Gil, 1994a; De Manuel, 1995).

Un objetivo importante que se persigue al
enfatizar las relaciones CTS es intentar una
ensefianza de las Ciencias que ayude a los
alumnos a resolver problemas de la vida
cotidiana en diferentes planos (personal,
familiar, profesional, social, econémico,
politico, ético e ideoldgico) que afectan al
desarrollo cientifico y tecnoldgico. También
se pretende que el alumno pueda evaluar la
actividad tecnoldgica explorando sus
consecuencias directas e indirectas, asi
como que el aprendizaje sea mas facil al
situar los contenidos de ciencias en
entornos familiares (Solbes, Nebot, vy
Ribelles, 1993).

La integracion de las relaciones CTS con los
contenidos de ciencias se ha realizado
inicialmente como apartados o anadidos, lo
cual sigue sin evitar la imagen "neutra" de
las ciencias, por lo que otra alternativa ha
sido partir de centros de interés o
problemas (contaminacion, averias técnicas,
construccion de aparatos, produccion de
energia eléctrica, uso de la energia nuclear,
etc), pero esto supone una perdida de
coherencia de los contenidos, por lo que
parece mas adecuado la integracion de las
actividades CTS en una ensefianza por
investigacién incorporadas al hilo conductor
del tema y no como meras actividades
complementarias (Solbes y Vilches, 1993).

De un modo mas o menos ligado a la CTS,
ultimamente se le esta dando especial
importancia a las dareas transversales como
son educacibn medioambiental, educacion
para la salud, consumo, etc.

5.3 Posiciones adoptadas para presentar
los fundamentos de las diversas
propuestas didacticas

Como se puede apreciar en esta revision, la
mayoria de las propuestas de ensefanza y de
investigaciones realizadas, al menos en el
dominio de la DCE, se fundamentan desde Ia
Historia y la Filosofia de las Ciencias (Gil, 1993a),
si bien existe una tendencia minoritaria pero
significativa de propuestas fundamentadas en
contextos que se centran en el aprendizaje del
alumno desde una perspectiva psicolégica. Asi
pues, la DCE se nutre principalmente de
propuestas didacticas fundamentadas en
perspectivas diferentes, no necesariamente
disyuntas, las cuales son las siguientes:

m Laperspectiva del conocimiento cientifico (PCC),
conformada por disciplinas ligadas a la
formacién del conocimiento cientifico, como
son la Historia y Filosofia de las Ciencias (HFC),
la metodologia cientifica y la epistemologia de
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las Ciencias (teoria del conocimiento sobre el
saber cientifico, validez de éste y rectitud de
métodos), todas ellas, como se puede apreciar,
fuertemente solapadas y relacionadas entre
si.

m La perspectiva del conocimiento del alumno
(PCA), v en general la formacion del
conocimiento en el individuo. Las teorias mas
utilizadas de hecho son la de Piaget -y
variantes neopiagetianas- y Ausubel (Moreira,
1994; Aliberas y otros, 1989a).

La diferencia mas notable entre las dos
perspectivas es que mientras los hechos de la
primera se toman de la historia del conocimiento
cientifico, los de la segunda los aporta el
comportamiento cognoscitivo del sujeto.

Aunque es un hecho que son pocos los trabajos
que toman simultaneamente referentes de
ambos puntos de vista, se aprecia un numero
significativo de autores que abogan por una
cooperacion de ambos puntos de vista como un
modo de fomentar el progreso en este dominio
(Lbpez Rupérez, 1990; Perales, 1992; Criscuolo,
1987; Adey, 1987; Marin, 1995; Feldman, 1990;
Pozo y otros, 1992).

Aqui se optara por presentar los distintos puntos
de vista, sin exclusiones, de modo sucesivo vy, Si
es posible, resaltando aspectos complementarios,
junto a las criticas mas relevantes de las que son
objeto cada una de ellos.

Concretamente, cada propuesta didactica se
presentara:

m Segln su génesis y evolucion, es decir,
analizando:

m |as condiciones que dieron lugar a dicha
propuesta y los problemas que intenta
resolver,

m Jas dificultades que presenta para resolver
dichos problemas,

®m los resultados posteriores que ha
conllevado su aplicacion.

® Junto a una valoracion critica:

m de los resultados positivos y negativos que
han aportado las investigaciones que han
seguido la propuesta didactica,

m de sus posibilidades y sus limitaciones,

m del grado de coherencia con otros
contenidos de DCE mas confirmados o
consensuados, etc.

® Ligando adecuadamente las propuestas con
sus fundamentos, a fin de que no se admitan
como meras "recetas didacticas" (Marin, 1991,
p. 16). Esto va a permitir una aplicacion mas
consecuente en el plano de la ensenanza
segun las condiciones que se den.

El capitulo 2 estara dedicado a exponer y analizar
criticamente las propuestas didacticas desde la
perspectiva cientifica y en el capitulo 3 se hara
lo mismo con las fundamentadas desde la
perspectiva cognoscitiva.
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CAPITU

PROPUESTAS

DIDACTICAS
DESDE LA

PERSPECTIVA DEL

Introduccion

El contexto tedrico que con mas frecuencia se
utiliza para fundamentar las distintas
propuestas didacticas en el dominio de la DCE
ha sido el de la Historia y Filosofia de la Ciencia
(HFC).

Propuestas epistemoldgicas sobre la evolucién
del conocimiento cientifico como la de Khun
(1981), Lakatos (1983) y, en menor medida, la
de Toulmin (1972) han permitido moldear
distintas propuestas didacticas que con mayor
o0 menor acierto han intentado solventar los
problemas que se plantean en la ensefanza de
las Ciencias.

Puesto que las distintas epistemologias
cientificas dan cuenta del desarrollo histérico
del conocimiento de Ciencias, y éste se da en
un plano diferente al de la cognicion del
alumno cuando aprende los distintos
contenidos objeto de ensenanza, se hace
necesario realizar implicaciones didacticas que
trasladen argumentos del primer al segundo
plano.

En general, la estructura légica de las distintas
propuestas didacticas que se realizan desde la
perspectiva del conocimiento cientifico, es muy
semejante:

CONOCIMIENTO

CIENTIFICO

® Eleccidén de una parte mas o menos amplia
del entramado tedrico ligado a la HFC, que
se aprecia puede ser de utilidad didactica.
Esta parte jugara el papel de premisa.

m Utilizacién de distintas inferencias -
usualmente son de tipo deductivo y
analdgico- tales que partiendo de las
premisas, concreten una o varias
orientaciones de actuacién didactica en el
plano de la ensenanza.

En este proceso subyace la idea de que el
alumno, aprendiendo a través de una actividad
semejante a la que llevan a cabo los cientificos
para producir nhuevos conocimientos, va a
obtener resultados tan satisfactorios como los
mismos investigadores.

2

La analogia "el alumno aprendiendo
como el cientifico"

La historia de la Ciencia muestra que la utilizacion
de la metodologia cientifica permite desarrollar
conocimientos que explican vy prevén
satisfactoriamente un numero extenso de
fendmenos fisicos-naturales (Bunge, 1981).

Parece ldgico pensar, en una primera impresion,
que una ensefanza de las Ciencias que se haga
eco de esta actividad cientifica, permitiria al
alumno obtener resultados académicos
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importantes, al igual que lo obtienen los
cientificos.

Md&s aun, como consecuencia de esta
transposicion, los resultados académicos de los
alumnos deberian mejorar en la medida que los
disenos de ensefianza se hagan mas sensibles a
posturas epistemolégicas mads acertadas para
interpretar la produccion cientifica.

Esta analogia del alumno aprendiendo Ciencias
como el cientifico, es aceptada acriticamente
como vélida por un gran numero de educadores
e investigadores en el dominio de la ensehanza
de las Ciencias (por ejemplo, Gil y otros, 1988a;
Bachelard, 1988; Burbules y Linn, 1991; Hodson,
1992).

Lo cierto es que no faltan argumentos que
apoyen la validez de las propuestas diddcticas en
las que subyace esta analogia, asi:

m Permite el disefno de una ensefnanza coherente
y bien estructurada que posibilita
descentralizarse de aquella otra que gira
exclusivamente alrededor de contenidos
conceptuales (Marin, 1991).

m Evita la vision dogmatica y cerrada que una
ensefianza expositiva suele inducir en el
alumno, potenciando una visibn mas acertada
del desarrollo cientifico (Matthews, 1994a).

m El conocimiento asi adquirido es mas flexible y
operativo, permitiendo al que lo posee la
resoluciéon de nuevos problemas diferentes a
los utilizados en su aprendizaje (Gil y otros,
1988bh).

m Liga consecuentemente los contenidos de
Ciencias con la metodologia utilizada para
producirlos (Erazo y otros, 1994).

m Posibilitaria apreciar y superar con criterios
bien fundamentados las Ilimitaciones
didacticas que conllevan determinadas
creencias sobre como ensenar (Furid y Gil,
1989; Baena Cuadrado, 1993; Calatayud y Gil,
1993; Furid, 1994, Gil, 1994b)

® Permitiria una ensenanza para adquirir
también habilidades y aplicarlas fuera de un
contexto escolar.

En definitiva, esta via didactica posibilita al
alumno la adquisicion de conocimientos y
procedimientos de forma interrelacionada, asi
como aplicarlos fuera del contexto de ensefanza
en el que lo aprendio.

3

Distintos posicionamientos frente a la
analogia

La existencia de un procedimiento analdgico
implicito para delimitar las propuestas didacticas
desde la epistemologia de la Ciencia, formulado
del siguiente modo: "el alumno puede obtener
importantes rendimientos académicos si realiza sus
actividades de clase siguiendo las pautas propias de
los cientificos", es posible confirmarlo con los
siguientes argumentos:
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m Se enfatiza que el trabajo en el aula debe
desarrollarse de forma semejante a como se
hace cientificamente. Asi, la resoluciébn de
problemas deberia presentarse inicialmente
sin los tipicos datos cuantitativos ya que de
este modo el alumno aplicaria en toda su
extensién los distintos procesos cientificos (Gil
y otros, 1988a).

La propuesta del modelo de cambio
conceptual (Posnher y otros, 1982) se establece
en base a que existen pautas analogas entre
el cambio conceptual que se da en el plano
cientifico y el que sufre el alumno cuando
debe modificar sus concepciones espontaneas
por otras mas acordes con las aceptadas por
la comunidad cientifica. Las concepciones del
alumno tendrian una funcionalidad semejante
a los "paradigmas" de Khun o al nucleo del
"orograma de investigacion de Lakatos". Las
mismas condiciones que se aprecian en los
cambios conceptuales cientificos deben
establecerse en la ensefanza.

m Las estrategias didacticas deben presentar
una buena concordancia con las
epistemologias de las Ciencias mas recientes,
de modo que de apoyarse en epistemologias
menos acertadas, la eficacia didactica
disminuye obstensiblemente.

Por ejemplo, Burbules y Linn (1991) sostienen
que una fundamentaciéon de la ensefanza en
orientaciones neopositivistas seria mas
adecuado que hacerlo en la filosofia
positivista.

Duschl y Gitomer (1991) rechazan el modelo
de cambio conceptual (Posner y otros, 1992)
por estar fundamentado en una epistemologia
inadecuada y Matthews (1994b) critica las
estrategias didacticas del constructivismo ya
que estan fundamentadas en una Vvisién
empirista de la Ciencia.

Una epistemologia objetivista que asuma que
la produccién intelectual trabaja con objetos
reales asimilados por objetos tedricos seria
mas adecuada (Matthews, 1994b).

Senala Gil (1993a) que el fracaso de Ia
ensefanza por descubrimiento se debe a que
ésta tiene poco que ver con la vision actual de
lo que constituye el trabajo cientifico. Sin
embargo, con la propuesta de ensenanza
expositiva de Ausubel hay un progreso ya que
se aprecia una mas correcta aproximacién a la
naturaleza de la ciencia, pero fracasa al no
considerar un tiempo propio para los alumnos,
algo que estaria mas en consonancia con la
actividad de los cientificos.

Los docentes deberian formarse en las ultimas
tendencias de la epistemologia de la Ciencia
con lo que mejorarian la calidad de ensenanza
(Hodson, 1985; Koulaidis y Ogborn, 1989;
Matthews, 1994a).

m La existencia de analogias entre el desarrollo
cognoscitivo del alumno y el que se da en la
historia de la Ciencia infiere a ésta la facultad
de dar orientaciones didacticas.
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En efecto, Wandersee (1985) aprecia que las
ideas sobre fotosintesis de los alumnos corren
paralelas a las que se sostuvieron a lo largo de
la historia, por lo que ésta podria anticipar
propuestas didacticas encaminadas a mejorar
la ensefanza de este contenido. De forma
semejante razonan Sequeira y Leite (1991)
para los conceptos cinematicos.

Steinberg y otros (1990) sugieren que puesto
que el pensamiento de Newton presenta
connotaciones semejantes al de los alumnos,
un estudio de su obra podria ser util para la
ensefanza.

Saltier y Viennot (1985) aprecian que aunque
no se da un paralelismo punto a punto entre
historia y alumno, se podrian aprovechar
ciertas fases de la historia de la Ciencia como
sugerencias para la ensefanza.

4

Propuestas didacticas desde la
perspectiva cientifica

Tomando como referente la historia, filosofia y
contenidos de la Ciencia, y utilizando inferencias
donde subyace la analogia descrita de un modo
mas o menos implicito, se han llevado a cabo
diversas propuestas didacticas ampliamente
aceptadas por la comunidad de educadores e
investigadores en ensefianza de las ciencias:

4.1 La propuesta didactica del cambio
conceptual

A comienzos de la década de los 80, Hewson
(1981) y Posner y otros (1982) hacen una
propuesta de ensenanza que inicialmente se
denomina teoria del cambio conceptual (CC).

Segun los autores del CC, el aprendizaje es el
resultado de la interaccion entre lo que se
ensefia al alumno y sus propias ideas, donde la
cuestion basica es cdmo cambian éstas al sufrir
el impacto de los nuevos conceptos y evidencias,
mecanismo racional que da cuenta la filosofia de
la Ciencia, por lo que parece logico utilizar ésta
para fundamentar esta propuesta didactica.

En efecto, el trabajo cientifico se hace sobre el
trasfondo de unos compromisos que precisan
qué cuestiones poseen categorias de verdaderos
problemas, indican las estrategias a utilizar y
especifican criterios para la aceptaciébn de una
supuesta solucion. Kuhn los llama "paradigmas" y
Lakatos "esencia tedrica pura" que generan
"programas de investigacion". El cambio
conceptual sucede cuando estos compromisos
necesitan alguna modificacién, a lo cual, Kuhn
llama "revolucidon cientifica" y Lakatos "cambio
de programa".

Los conceptos centrales raramente estan
relacionados directamente con la experiencia, de
forma que son juzgados mas por su capacidad
para resolver problemas que por su inmediata
capacidad para generar predicciones correctas.

Existen pautas andlogas de cambio conceptual
en el aprendizaje del alumno, por lo que para
promover el cambio conceptual en el alumno es
necesario que se den las siguientes condiciones:

1. Debe existir descontento hacia la concepcion
espontanea que se desea cambiar. El sujeto no
cambia los conceptos que tienen un papel
capital en su pensamiento a menos que le
parezca que éstos no resultan ya funcionales.
Aun cuando el esquema no funciona bien, se
suelen intentar solucionar los nuevos
problemas que van surgiendo recurriendo a
modestos cambios de éste, a menos que
resulte demasiado evidente que sélo una
completa revisibn de sus conceptos
solucionara esa falta de funcionalidad.

2. La nueva concepcién debe ser inteligible. El
alumno sélo podra empezar a explorar un
nuevo concepto si éste le resulta
minimamente descifrable. Si es incomprensible
para sus esquemas Yy ademdas va contra su
intuicién es dificil que sea aceptado.

3. La hueva concepcién debe parecer verosimil o
plausible inicialmente. Para aspirar a ser
adoptada no necesita presentarse como
verdad, basta con que parezca que puede
serlo. Esta plausibilidad inicial depende de su
potencial para resolver o dilucidar problemas
que no resuelven las concepciones
espontaneas del alumno.

4.la nueva concepcion debe ofrecer Ia
posibilidad de hacer previsiones y no solo que
tenga capacidad de resolver los problemas
actuales. Debe parecer capaz de convertirse
en una herramienta de pensamiento util.

Siguiendo la analogia, Posner y colaboradores
consideran que ademas de estas condiciones, el
alumno sélo emprendera una reorganizacion si es
favorable el estado en que se encuentra su
ecologia conceptual al interaccionar sus
concepciones con las que se le intentan imponer
(Toulmin, 1972) vy esto dependera
concretamente de:

1. Los fallos o anomalias especificos del las
concepciones espontaneas.

2. De las posibles analogias o
utilizadas para presentar los
conceptos.

3. De los compromisos epistemoldgicos del
sujeto: dependencia del campo especifico
donde se haga el cambio conceptual, criterios
de elegancia, economia, parsimonia, etc.

4. Creencias metafisicas sobre el orden, simetria,
relaciones causales del universo, etc o Ia
elevacion de conceptos especificos a rango de
universales (p.e. el tiempo vy el espacio
absoluto).

5. Conocimiento de otras areas de investigacion
y de concepciones opuestas.

4.1.1 Tipos y propuestas concretas de
cambio conceptual

Desde su publicacidon original, la teoria del cambio
conceptual tuvo una gran aceptacion,

metaforas
nuevos
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principalmente por los seguidores del
movimiento de las concepciones alternativas
(véase, por ejemplo, Gilbert y Swift, 1985), lo que
dio como resultado una proliferacion de trabajos
que supuso distincion de tipos y propuestas
concretas de cambio conceptual.

Hewson (1981) sefala que las condiciones del
cambio conceptual no llevan necesariamente a
un cambio de la concepcién espontanea por la
académica ya que también puede ocurrir:

1. Que se produzca una evolucion de Ia
espontdnea, aumentando en extension a lo
largo de sucesivas instrucciones hasta ser
coherente con la académica. A este proceso se
denomina integracién o captura conceptual.
Por ejemplo: nocién de ser vivo.

2. Que la idea espontdnea y la académica sean
irreconciliables. En cuyo caso sélo es posible
estrategias de intercambio.

De forma andloga Hashweh (1986) también
distingue el verdadero cambio conceptual -
reestructuraciéon cognoscitiva- que ocurre cuando
la estructura cognoscitiva antigua y el nuevo
concepto entran en conflicto, de otras
situaciones de aprendizaje:

1. Un esquema espontaneo en que estd en parte
o totalmente implicito para el sujeto, es
posible explicitarlo a través de ejemplos.

2. A veces la distancia entre el contenido objeto
de ensefanza y el esquema es tal que se
impone presentar ejemplos a modo de
analogia, lo que permite la creacion de un
nuevo esquema a partir del esquema
espontaneo.

3. En los casos en que la interaccion del sujeto
no ha permitido desarrollar un esquema sobre
un determinado contenido, es posible hacerlo
disenando un conjunto de experiencias.

4. Muchos de los conceptos que se ensefan al
alumno no son sino una ampliacion o
generalizacion de sus esquemas, por lo que
unicamente habra que aportar ejemplos
adecuados para que se produzca dicha
generalizacion.

Weil-Barais y Lemeignan (1991) aprecian que
existen diferentes visiones del cambio
conceptual que se podrian tipificar en las
siguientes:

1. Erradicacién: se considera que los alumnos
estan en un error que debe ser eliminado y
sustituido por conceptos correctos a fin de
hacerlos expertos (subyace la idea que existe
un conocimiento verdadero que hay que
suplantar al falso).

2. Coexistencia: se intenta que el alumno tome
conciencia de las ideas que tiene, asi como de
sus limites de validez, para posteriormente
presentarle otras mejores y mas operativas.

3. Articulacion: se apoya en las ideas de los
alumnos para elaborar otras nuevas, segun
esto es mejor hablar de desarrollo conceptual
que de cambio conceptual.
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Jiménez Aleixandre (1991) hace una sintesis de
las distintas posibilidades de interaccion entre las
ideas previas y las nuevas ideas (ver esquema).

4.1.2 Precisiones, revisiones y criticas del
cambio conceptual

Bastantes experiencias de ensefanza siguiendo
las pautas del cambio conceptual han ofrecido
resultados poco satisfactorios (Hewson 'y
Thorley, 1989; Martinez Torregrosa y otros,
1993), lo que ha llevado a precisar y revisar la
propuesta del cambio conceptual asi como
analizar determinados aspectos admitidos
inicialmente acriticamente como son el campo de
validez del CC, precisar las condiciones para que
se de conflicto cognoscitivo, lo que se deberia
entender por "concepcidn previa del alumno",
etc.

Los mismos autores del CC (Strike y Posner,
1990) reducen la aplicabilidad de éste a
conceptos que juegan un rol generativo vy
organizativo en el pensamiento (analogo a los
esquemas piagetianos y a los paradigmas de
Kuhn), de modo que para los aprendizajes que
supongan captura y no permutas conceptuales
el CC no es valido.

Hewson y Thorley (1989) sefAalan que es
necesario realizar una extension del CC en
términos de cambio del estatus de una
concepciéon, de modo que los resultados del
cambio habria que establecerlos por el aumento
o disminucion de este estatus. Desde este punto
de vista, tan importante como conocer Ia
concepcion del alumno es conocer el estatus que
éste le da, para lo cual hay que analizar si es:

m inteligible, en el sentido de si sabe qué
significa.

m plausible, apreciando si cree que es verdadera
y si es consistente con otras
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m (til, es decir, si le encuentra algun valor, si
permite resolver cualquier problema o si le
sugiere nuevas ideas

Las criticas mas reiteradas que ha sufrido el CC
se podrian formular del siguiente modo:

m La propuesta de CC tiene una aplicacibn muy
restrictiva en el aula, sélo para el caso en que
el alumno posea una idea previa fuertemente
arraigada (Strike y Posner, 1990; Martinez
Torregrosa y otros, 1993; Pozo y otros, 1991).

m Una situacion o un experimento que puede ser
considerado como un conflicto por el
profesor, no implica que lo sea
necesariamente para el alumno, por lo que el
uso de las condiciones del CC puede que sea
necesario pero no suficiente (Hewson vy
Thorley, 1989; Lopez Rupérez, 1990; Sebastia,
1993; Pozo y otros, 1991). Existen muchas
situaciones de ensefanza donde el conflicto
conceptual puede no ser suficiente, ni
necesario, ni siquiera util (Claxton, 1986)

m El aprendizaje de contenidos cientificos es
mas complejo que lo que el CC supone, ya que
admite mas posibilidades (Pozo y otros, 1991;
Strike y Posner, 1990; Martinez Torregrosa,
1993; Hewson y Thorley, 1989). Es frecuente
que "convivan" las ideas previas con las
académicas, utilizandose unas u otras en
funcién del contexto donde se van a aplicar
(Sebastia, 1993).

Las notables diferencias entre conocimiento
cientifico y cotidiano, cuyos modelos de
racionalidad son diferentes, hace que un
supuesto cambio desde un modelo cientifico no
suponga un cambio en el plano del conocimiento
espontaneo o intuitivo (Hewson y Thorley, 1989;
Strike y Posner, 1990).

4.2 Modelo de enseiianza por
investigacion

La hipotesis fundamental del modelo de
ensenanza por investigacion (MEPI) afirma que,
del mismo modo que la superaciéon del paradigma
aristotélico/escolastico soélo fue posible -después
de siglos de vigencia- cuando se introdujo una
nueva forma de pensar basada en imaginar
nuevas posibilidades, en ir mas alla de lo obvio,
en pensar en términos de hipoétesis -y no de
certezas- que debian ser sometidas a
contrastaciones rigurosas Yy controladas, es
razonable pensar que ocurrira lo mismo con los
alumnos si se consigue que proceda de modo
semejante (Martinez Torregrosa y otros, 1993).

Ademas, se parte de un rechazo de la concepcion
empirista de la Ciencia, del experimento por el
experimento, para resaltar otros aspectos del
trabajo cientifico como el planteamiento de
problemas, la formulacion de hipétesis, los
disenos experimentales, etc, ligando
consecuentemente los contenidos de Ciencias
con la metodologia utilizada para producirlos
(Erazo y otros, 1994).

Para que los alumnos vean mas atractivas las
concepciones cientificas que las suyas es
necesario poner en practica los procedimientos,
criterios de produccién y verificacion propios del
trabajo cientifico, es decir, intentar fomentar el
cambio en el modo de pensar (Martinez
Torregrosa y otros, 1993).

El pensamiento cotidiano esta condicionado por
unas reglas ampliamente compartidas vy
aceptadas (Pozo vy otros, 1991a; Martinez
Torregrosa y otros, 1993), lo que las hace
arraigadas y dificiles de modificar, entre las que
cabe destacar las siguientes:

m Es un conocimiento en el que la parte
perceptiva de una transformacion es mas
decisiva para llegar a una conclusién que su
componente estructural.

m Se tiende a prestar mas atencion a lo que
apoya las ideas propias (verificacionismo) que a
los aspectos que podrian contradecirlas; esto
refuerza continuamente la utilidad de las ideas
espontaneas.

m Predominan los criterios de conveniencia
pragmatica que los de coherencia légica, de
modo que no se utilizan criterios cientificos
para medir la validez de una idea. Criterios
tales como "naturalidad", "proximidad
afectiva", "validez local e inmediata" (Hewson,
1990) son habitualmente utilizados vy
compartidos en la produccién y aceptacion del
conocimiento cotidiano.

m Se tiende a explicar los cambios, no los
estados y se centra mas en el estado final de
una transformaciéon que en su estado inicial, lo
que dificulta la posibilidad de retener los
factores que se conservan (Piaget e Inhelder,
1971).

m Las relaciones de causa y efecto se rigen por
reglas de contiguidad espacial y temporal
(Pozo y otros, 1991a).

Un modo caracteristico de la MEPI para
secuenciar actividades que fomenten el cambio
epistemolagico (Gil, 1993a), seria el siguiente:

1. Plantear situaciones problematicas que
-teniendo en cuenta las ideas, vision del
mundo, destrezas y actitudes de los alumnos
y alumnas- generen interés y proporcionen
una concepcion preliminar de la tarea.

2. Proponer al alumnado el estudio cualitativo de
las situaciones problematicas planteadas y la
toma de decisiones para acotar problemas
precisos (ocasiobn para que comiencen a
explicitar funcionalmente sus ideas).

3. Orientar el tratamiento cientifico de los
problemas planteados, lo que conlleva, entre
otras cuestiones a:

® La invencidon de conceptos y emision de
hipotesis (ocasion para que las ideas
previas sean utilizadas para hacer
predicciones).

m La elaboracion de estrategias de
resolucion (incluyendo, en su caso,
disenos experimentales) para Ila
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contrastacién de las hipétesis a la luz del
cuerpo de conocimientos de que se
dispone.

m La resolucion y el andlisis de los
resultados, cotejandolos con los
obtenidos por otros grupos de alumnos
y por la comunidad cientifica. Ello puede
convertirse en ocasibn de conflicto
cognitivo entre distintas concepciones
(tomadas todas ellas como hipétesis),
obliga a concebir nuevas hipétesis, etc.

4. Plantear el manejo reiterado de los nuevos
conocimientos en una variedad de situaciones
para hacer posible la profundizacién vy
afianzamiento de los mismos, poniendo un
énfasis especial en las relaciones
Ciencia/Técnica/Sociedad que enmarcan el
desarrollo cientifico (propiciando, a este
respecto, la toma de decisiones) y dirigiendo
todo este tratamiento a mostrar el caracter
de cuerpo coherente que tiene la ciencia.

Favorecer, en particular, las actitudes de
sintesis (esquemas, memorias, mapas
conceptuales,...), la elaboracién de
productos (susceptibles de romper con
planteamientos excesivamente escolares y
de reforzar el interés por la tarea) y la
concepcién de nuevos problemas.

Martinez Torregrosa y otros (1993) mantienen la
hipdtesis -confirmada con trabajos de aula- de
que ademas de la anterior secuencia de
ensefanza, ayudaria a fomentar el cambio
conceptual y epistemoldgico, la organizacion y
secuenciacion de los contenidos de ensenanza
mediante criterios de coherencia, sencillez vy
capacidad predictiva, los mismos que se utilizan
en el avance de la Ciencia para reemplazar una
teoria por otra nueva.

Por ultimo, indicar que la MEPI parece ser una
propuesta didactica que va mas alla del CC, ya
que mantiene que éste solo es posible si se
intenta también un cambio en el modo de
pensar del alumno (cambio epistemoldgico). Mas
adelante (§ 2.5) se realizara el correspondiente
analisis critico de esta propuesta.

4.3 Resolucion de problemas como
investigacion

En la linea del MEPI, se expone esta propuesta
didactica con connotaciones mas especificas
para la resolucion de problemas (Gil y otros,
19883; Gil y otros, 1988b).

Parte de que las elevadas tasas de fracaso que se
dan en la resolucion de problemas se debe
principalmente a:

m La falta de reflexion cualitativa previa.
Habitualmente se aborda la resolucién de
problemas de un modo mecanico.

® Un tratamiento superficial del problema que
no presta atencibn a la clarificacion de
conceptos.
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Las soluciones que dan las investigaciones sobre
resolucion de problemas basadas en las
diferencias existentes entre expertos y novatos
subyace la idea de que es posible extraer
recomendaciones de cémo resolver bien los
problemas -en base a las caracteristicas
encontradas en el experto- y transmitirlas a los
alumnos como forma efectiva de ayuda. Sin
embargo habria que cuestionar este supuesto
dado el fracaso constatable que se da cuando se
pide resolucién de otros problemas diferentes a
los utilizados como modelo.

Usualmente en el aula, los "problemas" son
explicados como algo que se sabe hacer, como
algo cuya solucién se conoce y que no genera
dudas ni exige tentativas: el profesor conoce la
situacién -para él no es un problema- y la explica
linealmente, "con toda claridad",
consecuentemente, los alumnos pueden
aprender dicha solucibn y la repiten ante
situaciones idénticas, pero no aprenden a
abordar problemas verdaderamente nuevos VY
cualquier pequefAo cambio les supone
dificultades insuperables, provocando con
frecuencia el abandono.

Es por tanto necesario plantear el problema a los
alumnos como tal, es decir, como una situacion
que presenta dificultades para las cuales no hay
soluciones evidentes y caben serias dudas de si
éstas se encontraran. Seria util preguntarse qué
es lo que lo que los cientificos hacen cuando
tienen que vérselas con auténticos problemas.
Parece ldégico que esta busqueda se haga
mediante una metodologia cientifica, que
aunque no posee una clara significacion univoca,
posee unas caracteristicas que permiten hacer
las siguientes consideraciones:

m Lo cientifico supone un cambio de un
razonamiento basado en "evidencias" a un
razonamiento en términos de hipdtesis, que
es a la vez mas imaginativo (es necesario ir
mas alla de lo que parece evidente, a imaginar
nuevas posibilidades) y mas riguroso (es
necesario fundamentar y después someter a
prueba cuidadosamente las hipétesis, dudar
del resultado, buscar la coherencia global). Se
propone dirigir las estrategias de resolucion
mediante hipdtesis que eviten procesos
simples de ensayo y error.

® No se deberian incluir datos en el enunciado
del problema -la medida auténticamente
novedosa de esta propuesta respecto a la que
mantienen otros trabajos- ya que esto orienta
su resolucibn hacia el manejo de unas
determinadas magnitudes sin que ello
responda a una reflexiéon cualitativa ni a las
subsiguientes hipotesis. De este modo el
alumno se ve abocado a buscar aquellas
ecuaciones que pongan en relacion los datos
e incoégnitas proporcionados por el enunciado,
cayendo asi en un puro operativismo. La
presencia de los datos en el enunciado
responde a concepciones inductivistas.

Asi, por ejemplo, el enunciado: "sobre un movil
de 5000 kg. que se desplaza con una velocidad de
20 m/s., actua una fuerza de frenado de 10000 N,
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¢qué velocidad llevara a los 75 m. de donde
comenzd a frenar?" se deberia cambiar por el
siguiente: "un automovilista comienza a frenar al
ver la luz amarilla, ¢qué velocidad llevara el
automovil al llegar al semaforo?"

®m La cuestibh no es "reconocer" vya que las
estrategias de resolucién no derivan
automaticamente de los principios, que lo
unico que hacen es enmarcar y delimitar lo
que es posible hacer; las estrategias de
resolucién son también tentativas -que parten
del planteamiento cualitativo realizado, de las
hipétesis formuladas y de los conocimientos
que poseen del dominio particular- pero que
exigen imaginacion y ensayos.

m El andlisis de los resultados constituye un
aspecto esencial en la busqueda de soluciones
ante un verdadero problema: se trata de
verificar la validez del resultado con relacién a
las hipotesis emitidas. La conclusién podria
suponer la necesidad de una revision que
llegue a la completa redefinicién del problema
o ser el origen de nuevos problemas.

Consecuentemente con lo anterior, en esta
propuesta de resolucion de problemas como
investigacion, como una de las vias plausibles, se
podrian establecer los siguientes pasos:

1. Comenzar por un estudio cualitativo de la
situacion, intentando acotar y definir de
manera precisa el problema. Esto es lo que
realizan habitualmente los expertos ante un
verdadero problema. Pero los alumnos, ahora,
se ven obligados a realizar dicho analisis
cualitativo: no pueden evitarlo lanzandose a
operar con datos e incdgnitas, porque no
disponen de ellos.

2. Emitir hipdétesis fundadas sobre los factores
de los que puede depender la magnitud
buscada vy sobre la forma de esta
dependencia. La emisidon de hipdtesis es quizas
la forma mas eficaz de conectar con los
preconceptos de los alumnos, puesto que
expresan en ellas sus ideas intuitivas. Hay que
plantear dicho aprendizaje como un cambio
conceptual, a partir de las ideas intuitivas de
los alumnos.

3. Elaborar y explicar posibles estrategias de
resolucion antes de proceder a ésta, evitando
el puro ensayo y error. Buscar distintas vias de
resolucion para posibilitar la contrastaciéon de
los resultados obtenidos y mostrar la
coherencia del cuerpo de conocimientos de
que se dispone.

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

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

Las orientaciones precedentes no se ofrecen
como un algoritmo que pretenda guiar paso a
paso la actividad de los alumnos sino como
indicaciones genéricas para evitar las

resoluciones mecanicas, pensar en términos de
hipétesis y no de certezas, analizar posibles
caminos alternativos de resolucién, poner en
duda vy analizar los resultados, etc.

4.4 Orientaciones didacticas
fundamentadas en procedimientos
cientificos

La componente procesual de los contenidos de
Ciencias a ensefar, hace que los distintos
procedimientos de la metodologia cientifica
puedan servir para planificar progresiva,
sistematica y racionalmente buen numero de
actividades (Marin, 1991).

Algunas de las limitaciones de la didactica intuitiva
podrian ser superadas utilizando los
procedimientos y la légica del método cientifico,
tales como:

m Secuenciar las actividades ligandolas entre si
utilizando algunas secuencias légicas del
meétodo cientifico.

m Desarrollar actividades procesuales donde hay
que asociar, observar, clasificar, seriar, medir,
ordenar datos, realizar inferencias, formular
hipdtesis, etc.

®m Ir mas alla de la ensefanza centrada en la
transmision de conocimientos declarativos.

m Diferenciar la ensefanza de un contenido del
propio contenido, utilizando las herramientas
didacticas que ofrecen los procedimientos
cientificos como recurso para presentar tanto
la parte declarativa como la procesual del
contenido.

® Permitiria una ensenanza para adquirir
habilidades y aplicarlas fuera de un contexto
de ensefanza.

Las actividades de ensenanza y aquellas propias
de los cientificos, si bien se desarrollan en
contextos diferentes, tienen un punto en
comun: van dirigidas a incrementar o mejorar los
esquemas cognoscitivos del sujeto mediante la
adquisicion de nuevos conocimientos; es légico
pensar que las virtudes caracteristicas del
método cientifico, de probada eficacia a lo largo
de la historia de la Ciencia, pueden serlas
también en el terreno de la ensenanza si
hacemos que el alumno actue como el cientifico.

Ahora bien, la metodologia y procedimientos
propios de la actividad cientifica se dan en un
plano diferente al de la actividad del alumno
cuando éste aprende los distintos contenidos
objeto de ensenanza, por lo que se hace
necesario por tanto, realizar una acomodacion
del método cientifico al plano de la ensenanza a
través de una serie de orientaciones didacticas.

Estas orientaciones parten de premisas extraidas
de alguna parte del método cientifico:

m de los procesos cientificos: problema, hipotesis,
experimentacién, inferencias, observacion,
medicion, explicacion, etc,
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m de los procedimientos generales: induccion,
deduccion, analogia, etc,

m de las caracteristicas de la metodologia:
sistematicidad, objetividad, coherencia entre
las partes, continua verificacion de las ideas,
etc,

que de entrada puedan ser susceptibles de algun
tipo de aplicabilidad didactica, y mediante
inferencias analégicas o deductivas se iran
configurando conclusiones oque son
presumiblemente vélidas y aplicables en el
dominio de la ensefanza.

La estructura Idgica de las orientaciones
didacticas sera siempre la misma,
distinguiéndose dos partes:

m Eleccion de alguna caracteristica o
procedimiento del método cientifico que se
aprecia puede ser de utilidad didactica. La
parte elegida jugara el papel de premisa.

m Utilizacibn de distintos procedimientos
deductivos o analdgicos tales que partiendo
de las premisas, concreten una o varias
orientaciones didacticas en el plano de Ia
ensefanza.

Aunque el numero de orientaciones didacticas
puede ser bastante mas amplio, como extenso es
el numero de procesos, procedimientos vy
caracteristicas del método cientifico, se
presentan aquellas que consideramos
importantes y relevantes para el disefno de
actividades didacticas:

4.4.1 Distincion entre el método inductivo e
hipotético-deductivo

Se distinguen en el seno del método cientifico
dos grupos de procedimientos perfectamente
diferenciados que pertenecen a su vez a dos
modos de proceder que se han dado a lo largo
de la historia de la Ciencia (Marin, 1991):

m Método inductivo. Integrado por procesos
cientificos como: observacién, clasificacion,
seriacion, medicién e inferencias inductivas. Su
caracteristica mas importante es que,
partiendo de los datos particulares elaborados
a partir de la observacion y mediante un
proceso intermedio de ordenacion de datos,
se llega mediante distintos tipos de
inferencias, a conclusiones de caracter mas
general que las proposiciones empiricas de
partida.

m Método hipotético-deductivo. Abarca, ademas
de los procesos cientificos ya mencionados, los
siguientes procesos especificos de este
método: planteamientos de problemas,
formulacién de hipdtesis, control de variables,
diseno de experimentos, inferencias
deductivas y construccion de modelos. Aqui la
direccién particular-general es una mera
posibilidad que se realiza en determinadas
fases del mismo. La importancia de este
método frente al inductivo reside en que,
partiendo de proposiciones generales
(hipotesis), se llega a través de inferencias
deductivas a otras de caracter concreto que
son las que permiten ser contrastadas.
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En los primeros esbozos de cualquier rama de la
Ciencia, donde los esquemas conceptuales estan
en fase constituyente, el cientifico opera con el
método inductivo. Después, cuando existe un
cuerpo tedrico mas o menos coherente, es el
método hipotético-deductivo el procedimiento
de investigacién cientifica mas usual.

Esta diferenciacion tiene una doble aplicacién en
el terreno didactico:

m Si queremos presentar las actividades en
orden creciente de dificultad colocaremos en
primer lugar actividades inductivas, para
finalizar con las hipotético-deductivas.

m Coincide que los nifos de ensefanza Primaria
estan capacitados para desarrollar procesos
cientificos inductivos, no asi procesos
cientificos propios del método
hipotético-deductivo que son mas adecuados
para Secundaria. Este hecho puede ser
utilizado para realizar una primera
aproximacion al nivel de exigencias de las
actividades a las capacidades cognoscitivas del
alumno.

4.4.2 Busqueda intencionada de actividades
que puedan ser desarrolladas mediante
algun procedimiento del método cientifico

Asi como el cientifico orienta la investigacion
utilizando hipétesis, las actividades de clase se
podrian disenar utilizando como hipdtesis la
siguiente: "actividades que han sido disenadas desde
la didactica intuitiva se pueden mejorar
transformandolas con procedimientos del método
cientifico".

Tomando como criterio la anterior hipotesis, se
puede hacer una busqueda intencionada de
actividades que inicialmente giran sobre la
componente declarativa del contenido, con el fin
de intentar desarrollar también la parte
procesual; esto permite crear nuevas actividades
que dificilmente pueden imaginarse sin el
contexto que ofrece el método cientifico.

Un ejemplo puede ilustrar vy aclarar esta
orientaciéon didactica: ante la necesidad de
disenar actividades para el contenido "los huesos
del cuerpo humano", se plantea la necesidad de
realizar algunas actividades observacionales;
dado que los huesos no pueden observarse a
simple vista, siguiendo la anterior hipodtesis, se
podria caer en la cuenta de que es posible tomar
contacto con éstos palpandolos con la mano.

Asi, tomando como referente esta idea se podria
disenar un conjunto de actividades: inicialmente
palpamos y se registran los datos, después se
hacen algunas clasificaciones segun la longitud,
forma o funcién de los huesos, por ultimo, el
alumno podria comparar sus resultados con los
de sus companero y después con los del libro de
texto.

4.4.3 Creacioén de actividades estructuradas
a modo de pequena investigacion
La eficacia del cientifico de estructurar su

actividad a través del método cientifico se puede
trasladar al plano didactico siempre que el
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contenido a tratar lo permita, procurando
desarrollar uno o varios grupos de actividades, o
si es posible todo el disefio de la instruccion,
siguiendo algun orden inspirado en el método
cientifico a modo de pequeha investigacion,
dicho orden dependera, como es ldgico, de Ia
naturaleza del contenido en cuestiéon. El
siguiente ejemplo, ilustra esta orientacién con el
contenido "fases de la luna™

De entrada, si se quiere aplicar algunos
procedimientos del método cientifico es
necesario acomodar el tiempo de realizacién de
las actividades a la duraciéon real del fenémeno,
por tanto, un mes aproximadamente, del
siguiente modo:

m Observar periddicamente (aproximadamente
cada 5 dias) la Luna, registrando los datos,
preferentemente con dibujos y datos
concretos, de su posicién y tamafo en vinetas
preparadas al efecto. Si son actividades
dirigidas a Primaria, se deberia dar una ficha
de observacion con vifietas vacias a rellenar
donde se indican los periodos de observacion
y lo que debe ser observado (posiciones vy
tamano), tal medida esta justificada por el
tipo de pensamiento concreto que posee este
alumno. En Secundaria, los periodos de
observacion y el modo de tomar los datos se
puede dejar que sea el alumno quien los
determine, dandole sélo alguna ayuda
orientativa.

m Con los datos ordenados, se realiza un andlisis
de regularidades y obtencién de conclusiones
a través de varios tipos de inferencias.

m Se podrian terminar las actividades con la
verificacion de las conclusiones, de modo que
a partir de éstas, se intentaria prever Ila
posiciéon y tamano de la Luna al siguiente mes.

4.4.4 El problema es un recurso didactico util

El planteamiento de problemas, seguido de las
hipétesis que intentan dar soluciones, es lo que
orienta y motiva al cientifico y usualmente
marca el inicio de la investigacién; también para
secuenciar las actividades de ensenanza se
podrian utilizar estos procedimientos ejerciendo
una funcion semejante al situarlos al comienzo
de éstas; se continuaria con un grupo de
actividades estructuradas a modo de wuna
pequena investigacion cuyo objetivo es resolver
los problemas planteados.

Asi las actividades para ensenar el contenido "la
erosion del suelo", se pueden comenzar
planteando un problema: ;Cémo se produce la
erosion?, a continuacién se plantean una serie de
hipétesis, por ejemplo: a) la erosién se debe al
mismo suelo que poco a poco se va hundiendo, b) en
realidad no existe erosion, el aspecto de la tierra no
cambia con el tiempo y c) la erosion del suelo se debe
a la lluvia y al viento. Después de una discusion
sobre las hipdtesis planteadas, se puede llevar a
la practica un modelo consistente en un suelo a
escala hecho de arcilla, tierra, arena, etc sobre el
que hacemos caer pequeios chorros de agua
desde una botella a la que se le ha practicado
unos agujeros. Por ultimo se elige la hipétesis

que concuerde mas con los datos observados y
se obtienen conclusiones. Cuando se trate de
alumnos de Primaria, seria mas adecuado darle
los problemas, las hipétesis, los experimentos, y
los modelos de erosion, para que su actividad sea
sblo realizar elecciones, en Secundaria, dichos
procesos podrian formar parte de las actividades
de los alumnos.

4.4.5 El método cientifico como método para
evitar el dogmatismo en la ensefianza de
las Ciencias

Una de las caracteristicas mas importantes de las
metodologias cientificas es que el cuerpo de
conocimientos generado por éstas no posee mas
credibilidad que la que le da la continua
verificacion empirica o su coherencia con el
conjunto de conocimientos con los que se
relaciona, sin embargo, ocurre que ciertos modos
de ensefanza inducen en los alumnos una
imagen dogmdatica de la Ciencia donde los
hechos, leyes, principios y teorias se presentan
mas como algo en lo que hay que creer que
como ideas razonables y razonadas que poseen
una buena capacidad de previsién y explicacion,
las cuales son susceptibles de poder ser
sustituidas, en un momento determinado, por
otras mejores.

La utilizacibn de procedimientos cientificos
podrian evitar esa vision dogmatica que es ajena
a la misma naturaleza de las Ciencias. Algunas
medidas a tomar siguiendo esta orientacion
podrian ser:

® Integrar la formulacion de problemas en las
distintas fases del proceso de aprendizaje,
induciendo al alumno a plantear nuevos
problemas sobre lo ensefado, y si esto no es
posible, haciéndole ver en relacion con el
contenido ensenado la existencia de
problemas cuya solucion es dificil, tiene varias
interpretaciones o bien no se conoce.

® Relacionando los enunciados tedricos con
datos experimentales:

® La regularidad de los datos empiricos nos
lleva necesariamente a crear un nuevo
concepto o relacion entre conceptos, por
ejemplo: midiendo el angulo de incidencia de
un rayo de luz que incide sobre un espejo para
distintas posiciones del rayo incidente y el
angulo de reflexion, podemos llegar a la idea
que los angulos de incidencia y reflexion son
iguales para cualquier rayo que incida sobre una
superficie que refleje la luz.

m Una formula o una afirmaciéon se ajusta,
explica o prevé una serie de datos
observacionales, por ejemplo, la férmula
f,xl, = f,xl, permite explicar o prever el
comportamiento de los distintos géneros
de palanca.

En definitiva, habra que diferenciar claramente
el plano de los hechos con el de las explicaciones,
lo cual no siempre es evidente para los alumnos,
y hacerle ver que el segundo debe dar razén del
primero, que tampoco es evidente en muchos
Casos.
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4.4.6 Las exigencias didadcticas de la
experimentacion

Si bien la experimentacion puede ser un buen
recurso didactico, no lo es tanto si no se tiene en
cuenta una serie de precisiones, sin las cuales se
reduce el supuesto beneficio didactico a,
practicamente, la curiosidad de ver qué sucede.
Los datos empiricos de un experimento no
poseen significado por si mismos sino que lo
toma del entramado conceptual de la teoria
cientifica en el que se desarrolla (Bunge, 1981;
Matthews, 1994b).

Del mismo modo, si se quiere que el experimento
sea un recurso didactico eficaz para el alumno,
habrda que tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

m En una estrategia hipotético-deductiva, el
experimento cientifico se planifica
cuidadosamente siguiendo objetivos
preconcebidos, que estidn generalmente
matizados por hipétesis que a su vez se han
generado para dar solucibn a un problema.
Esta planificacion debe llevarse a cabo
también en las actividades de modo que el
experimento cumpla una funcién clara de
continuidad con las que le preceden. Este
contexto es el que da sentido y significado al
experimento en el concierto del conjunto de
actividades.

Si el experimento se desarrolla dentro de una
estrategia inductiva, la ausencia de hipdtesis,
se debera suplir indicando la funcidon que va a
cumplir éste.

m La actividad cientifica no acaba cuando el
experimento se ha hecho, todo lo contrario, a
partir de este momento se desarrolla una
importante actividad de ordenacién de datos,
clasificacién, catalogacion, etc a fin de
encontrar regularidades que dejen entrever,
utilizando diversos tipos de inferencias, la
confirmacién o negacién de las hipotesis, el
descubrimiento de alguna nueva idea, Ia
matizacién de un planteamiento, etc. Asi pues,
la continuidad de una actividad experimental
pasa necesariamente por actividades de
ordenacién de datos con el fin lograr
materializar la intencionalidad con la que se
disendé.

4.4.7 Considerar los errores de los alumnos
como un recurso diddctico util

Todas las ramas de la ciencia, hasta las mas
actuales, han sufrido un proceso evolutivo tal
que partiendo de conceptos intuitivos, empiricos
y erroneamente planteados y utilizando
usualmente procesos inductivos, han ido
paulatinamente depurando, seleccionando,
definiendo nuevos conceptos, para desembocar
en teorias mas fructiferas (véase por ejemplo,
Crombie, 1979; Koyre, 1977). Conceptos no
aceptados actualmente, en su momento fueron
necesarios para conformar los posteriores y en
esa evolucion dieron lugar a los actuales. Frases
como "una mala hipdétesis es mejor que no poseer
ninguna" o "la funcién de una teoria no es la de ser
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verdadera, sino la de ser uatil" mantenidas como
vdlidas en contextos cientificos, ilustran lo
anterior.

En esta evolucidn, la distintas ramas de la Ciencia
han pasado por contextos diferentes definidos
por el predominio de un reticulo de ideas
(paradigmas) que han determinado el objeto de
preocupacion, el modo de observar, de precisar
los problemas, de abordar éstos, hasta el punto
que cuando el predominio de estas ideas
disminuye y son sustituidas por otras, ya nada
vuelve a ser como antes (Khun, 1981).

Es posible utilizar el error como un recurso
didactico eficaz desde perspectivas diferentes:

m Valorar y admitir aquellas actividades que
pongan de manifiesto los errores mas
frecuentes de los alumnos, como paso
necesario y conveniente para la construccién
de sus nuevos conocimientos.

®m [ntroducir determinados contenidos
secuencialmente, de modo que se presentan
inicialmente en su versibn mas elemental e
incompleta, y después de hacer ver que no es
vdlida para explicar determinados fenémenos;
después se presentan en su versibn mas
elaborada, mostrando que ésta permiten
comprender y explicar mejor los mismo
fenémenos.

m Retomar las ideas que posee el alumno sobre
un contenido, para plantearle situaciones que
las pongan en entredicho de modo que
puedan apreciar que las ideas cientificas
permiten una explicacion mas satisfactoria de
éstas.

® Habria que admitir que si los alumnos poseen
esquemas de conocimiento diferentes a los
del profesor, no habria que dar por supuesto
las interpretaciones, las evidencias y los
conflictos del alumno. En este terreno un
poco de flexibilidad por parte del docente
serd la postura mas conveniente, asi como
realizar actividades donde el alumno se
ejercite para diferenciar claramente entre la
descripcién de 1o observado vy la
interpretacion que hacen de ello.

Ademads, al hacer intervenir los errores en el
proceso de ensenanza-aprendizaje, se consiguen
otros objetivos didacticos como son:

® Hacer mas familiares los conocimientos de
Ciencias, en la medida que pierde fuerza la
imagen de la ciencia como cuerpo de
conocimiento acabado, dogmatico y sdlido. En
la Ciencia se han cometido y se cometen
errores del mismo modo que ocurre en el
alumno.

® Hacer ver que no ha sido nada facil el
progreso de la Ciencia, como tampoco lo es el
estudio de ésta por parte del alumno.
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5

Limitaciones de la analogia el alumno
aprendiendo como el cientifico"

La validez de la analogia didactica que asume que
"el alumno trabajando como el cientifico va a
mejorar su aprendizaje en Ciencias puesto que
este modo de trabajar ha mostrado su eficacia a lo
largo de la historia de la Ciencia" descansa en la
existencia de ciertas semejanzas entre los
mecanismos de aprendizaje del alumno y los que
se ponen en juego en la produccion cientifica del
investigador. También, en el hecho de que las
orientaciones didacticas fundamentadas en Ia
Historia y Filosofia de la Ciencia han mostrado ser
eficaces al aplicarlas a contextos practicos de
ensenanza (Gil, 1993a).

Se podria afirmar entonces que la existencia de
elementos diferenciadores entre alumno vy
cientifico haria perder cierto grado de validez
didactica a la analogia anterior, en esta direccion,
algunos de los autores que realizaron la primera
propuesta de cambio conceptual como una
estrategia de amplia aplicacion (Strike y Posner,
1990), reducen posteriormente las posibilidades
de este modelo didactico (Posner y otros, 1982)
a aquellos contenidos de Ciencias sobre los que el
alumno posee "concepciones que juegan un rol
generativo y organizativo en su pensamiento,
analogo al papel en el desarrollo cientifico de los
paradigmas de Kuhn".

Asi, se aprecia por tanto que las posibilidades
didacticas de la analogia quedan limitadas en
cuanto se dan diferencias entre el conocimiento
cientifico y el del alumno.

5.1 Diferencias entre el plano del
conocimiento cientifico y el del alumno

Veamos pues, en diferentes
comparacién, algunas
significativas diferencias:

5.1.1 Entre las concepciones de los alumnos
y las aparecidas a lo largo de la historia de
la Ciencia

Matthews (1994a) indica que no es evidente el
paralelismo entre el desarrollo del conocimiento
cientifico y el que se da en el plano individual y
s6lo a un determinado nivel de simplificacion se
puede admitir que las ideas de los alumnos
reflejan el desarrollo cientifico. En este sentido,
Saltier y Viennot (1985) critican como actitud
simplista la de los que utilizan los términos
"aristotélico" o "pre-galileano" para tipificar las
concepciones de los ninos, como el que se analice
y prediga las concepciones, solamente en base a
consideraciones historicas, puesto que no existe
un paralelismo fuerte aque legalice esta
transposicion (Apostel, 1986).

Un andlisis de los trabajos que detectan
bastantes puntos de coincidencia (véase por
ejemplo, Sequeira y Leite, 1991; Wandersee,

planos de
importantes vy

1985) permite apreciar que los autores centran
sus esfuerzos en la busqueda de semejanzas,
pero entonces habria que admitir que hubiera
sido mas objetivo analizar las diferencias que
parecen ser muchas mads; asi, el razonamiento
hipotético-deductivo de Aristételes, los calculos
sobre dreas de figuras geométricas de egipcios
y griegos, los conocimientos astronémicos de los
Babilonios, las apreciaciones sobre hidrostatica
de Arquimedes, son ejemplos que muestran que
esta fase precientifica de la Ciencia no puede de
ningun modo hacerse corresponder con los
preconceptos y prerrelaciones observadas en los
alumnos.

Un estudio serio del paralelismo entre el
desarrollo cognoscitivo del alumno y el de Ia
historia de la Ciencia deberia considerar:

m Las producciones a lo largo de la historia de la
Ciencia que no se encuentran en las
manifestaciones intelectivas del alumno.

m Las reacciones tipicas del sujeto ante diversas
tareas que no se pueden encontrar en la
filogénesis.

m Si es que se aprecian semejanzas, habria que
precisar a qué nivel se pueden establecer
correspondencias, y determinar de qué tipo
son: procesual, declarativo, operatorio,
dependiente del contenido fisico,
metodoldgico, etc.

No se puede ligar ligeramente la Historia vy
Filosofia de la Ciencia con la ensefianza de la
Ciencia a través de un proceso de racionalizacion
(Matthews, 1994a).

5.1.2 Entre la génesis de las ideas y los
métodos de produccion de éstas

En cuanto al pensamiento individual esta
ampliamente aceptado que el sujeto va
construyendo sus conocimientos a través de
multiples interacciones con el entorno.

Este conocimiento sélo pretende dar respuesta
practica a los problemas tipicamente cotidianos
y el "esfuerzo cognoscitivo" termina con el logro
de resultados mas o0 menos satisfactorios,
incluso, buscando otras alternativas o "dando un
rodeo" (Piaget, 1977a; Pozo y otros, 1991b; Gil,
1994b).

Sin embargo, la génesis y produccion del
conocimiento cientifico tiene connotaciones bien
diferentes al pensamiento individual, en efecto:

m A nivel del propio investigador, se dan
procedimientos cognoscitivos como son la
formacioén inicial de éste en base al cuerpo de
conocimientos cientificos del momento, Ia
dedicacion intensiva sobre una problematica
concreta, el rigor y la légica empleada, la
necesidad de exponer sus descubrimientos, al
menos buena parte de ellos, utilizando el
entramado conceptual y simbélico
consensuado por la comunidad cientifica que
son bien diferentes a los que se dan en el
pensamiento individual. El cientifico se ve
obligado, para presentar sus trabajos, a
utilizar unos conceptos consensuados (Khun,
1981; Holton, 1976), quedando finalmente
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reducido el proceso de creacibn a una
reconstruccion escrita mas sencillo y lineal de
como se dio en la fase real de investigacion.

A nivel del progreso de las teorias como
conocimiento compartido por la comunidad
cientifica se dan procedimientos (Khun, 1981;
Lakatos, 1983) bien diferentes a las
regulaciones que tienen lugar en el sujeto por
sus interacciones naturales (Piaget, 1978b) vy
sociales. Las aportaciones individuales al
cuerpo de conocimientos cientificos sufren
una reconstrucciéon racional por parte de la
comunidad cientifica, de modo que es usual
que las distintas aportaciones parezcan
relacionadas causalmente cuando nada de
esto se dio en realidad (Holton, 1976; Holton,
1982).

5.1.3 Entre contenidos conceptuales objeto

de ensefianza y los "contenidos" del
alumno.

Si la génesis de las ideas y los métodos de
produccion se dan en el desarrollo
cognoscitivo del sujeto de forma diferente a
como se opera en el desarrollo cientifico, es
I6gico que los "productos" de ambos sean
también diferentes.

Con el término "contenidos del alumno"
hacemos referencia a todas aquellas
manifestaciones intelectivas, a partir de las
cuales se pueden delimitar sus caracteristicas
cognhoscitivas, entonces podemos afirmar que
existen notables diferencias entre estos
contenidos y los que son objeto de ensenanza
en Ciencias.

Asi, entre los contenidos académicos y los que
son propios del alumno, se pueden dar los
siguientes casos:

m Los contenidos académicos tienen un cierto
grado de significado para el alumno. En
este caso puede ocurrir que el contenido
del alumno sea muy similar al académico o
tan solo que presente ciertas analogias.

m Los contenidos académicos no tienen
significado para el alumno, generalmente a
consecuencia de que el sujeto no posee
esquemas cognoscitivos que le permita
asimilarlos.

m Los contenidos del alumno son tan
sumamente especificos de su propia
ontogénesis que no suelen presentar
ningun tipo de correspondencia o analogia
con los contenidos académicos; dicho de
otro modo, la respuesta o enfoque del
alumno frente a un determinado problema
es muy diferente a como se puede abordar
desde una perspectiva cientifica o
académica.

Por otro lado, el grado de correlaciéon entre los
contenidos del alumno y los académicos es,
sobre todo, un problema de caracter
evolutivo. Asi, en niveles cognoscitivos
formales las concepciones se asemejan mas a
las académicas. No ocurre igual en un
contexto preoperatorio, donde el caracter
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egocéntrico, fruto de una indiferenciacion
entre las acciones que lleva a cabo el sujeto
con los objetos y las que son creadas por la
interaccion de los objetos entre si, le
confieren unas peculiaridades muy diferentes
a las cientificas (Piaget, 1977b).

5.1.4 En los procedimientos para interpretar
los datos empiricos y en los utilizados para
dar soluciones a problemas planteados.

Las concepciones de los alumnos, como
constructos tedricos que dan el perfil
conceptual del alumno y que se deducen de
sus esquemas explicativos (Jiménez Gémez,
Solano y Marin, 1994), pueden considerarse
parte del contenido de los alumnos, que se
rigen por reglas de caracter pragmatico
diferentes a las que se utilizan en el método
cientifico (Pozo y otros, 1991b).

Ademas, lo que es objeto de ser tratado como
problema por el alumno es considerablemente
diferente a los problemas del cientifico
(Piaget, 1977b; Sebastia, 1989a; 1992), asi por
ejemplo, la mayoria de las reacciones del
sujeto frente a problemas de la conservacion
de las distintas variables fisicas: cantidad de
materia, peso, volumen, longitud, (Piaget e
Inhelder, 1971; Piaget e Inhelder, 1948) son
contenidos cognoscitivos del alumno bastante
diferentes a los que se dan en el seno del
cuerpo de conocimientos en ciencias y, sin
embargo, tienen una gran importancia para
entender las concepciones y la evolucion
cognoscitiva del alumno.

Numerosos trabajos han mostrado que el nifo
presenta en cada fase de su desarrollo
evolutivo unas limitaciones y capacidades que
se ponen de manifiesto en sus reacciones
frente a problemas planteados (Piaget, 1977b)
y que son diferentes a los procedimientos
utilizados en la actividad cientifica. En la
formacién de los esquemas cognoscitivos y
antes de que éstos adquieran caracteristicas
operatorias (Marin, 1994a), presentan en su
capacidad asimiladora ciertas caracteristicas
como son centramiento, representacion
estatica, yuxtaposicion, etc y, posteriormente
inversion, reciprocidad, identidad, etc (Piaget,
1977a).

Esta caracterizacion del desarrollo
cognoscitivo del sujeto es bien diferente a las
utilizadas por las diversas epistemologias
cientificas.

5.2 La necesidad de una acomodacion
didactica

El principal problema con el que se enfrentan las
distintas propuestas didacticas desde Ia
perspectiva cientifica se debe basicamente a las
diferencias comentadas entre el plano en que se
mueve la cognicién del alumno cuando aprende
un contenido y el plano donde se genera
paulatinamente el cuerpo de conocimientos
cientificos, asi:
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m La propuesta de cambio conceptual propone
una estrategia, inspirada en la epistemologia
cientifica, de modo que creando conflictos
cognoscitivos en el alumno, le provoca un
cambio conceptual tal que sus ideas previas se
veran sustituidas por las académicas.

Las posibilidades de asimilacion de nuevos
conocimientos son, tomando como referencia
datos tomados directamente del alumno,
muchos mas variados y complejos que los
previstos por el cambio conceptual (Piaget,
1978a).

Principalmente el problema radica en haber
supuesto que las asimilaciones del alumno son
analogas a las que se producen en el cuerpo
de conocimientos cientificos, de aqui
provienen todas las criticas que se le hacen a
la propuesta de cambio conceptual, que se
concretan en que:

m [a propuesta de cambio conceptual se
aprecia restrictiva en cuanto a los
contenidos sobre los que se puede aplicar,

® una exquisita planificacion de ensefanza no
garantiza que se dé el pretendido conflicto
cognoscitivo.

m El MEPI y la resolucién de problemas por
investigacién, no son propuestas que conlleven
el necesario ajuste a "lo que el alumno vya
sabe", cuando esto se considera una condicion
necesaria para muchos objetivos de
ensefanza.

Es conocida la dificultad que poseen los
sujetos preoperacionales y de operaciones
concretas para desarrollar hipodtesis,
contrastarlas, controlar variables, etc (Inhelder
y Piaget, 1972), por lo que no seria
aconsejable iniciar la resolucion de problemas
a partir de las hipdtesis del alumno si el
alumno tiene este nivel cognoscitivo ya que la
demanda de un problema debe ser adecuada
al nivel cognoscitivo del resolutor (Shayer y
Adey, 1984). Ademads, los trabajos mas
optimistas muestran que sélo un 30% del
alumnado de Secundaria llega a desarrollar sus
operaciones mentales (Shayer y Adey, 1984,
Marin, 1986).

De hecho, si se propone resolver un problema
que debe ser resuelto experimentalmente,
solicitando de los alumnos que realicen las
hipdtesis, la mayoria se muestran inactivos sin
saber qué hacer (Marin, 1984a). Sélo hay
aprendizaje cuando el problema va siendo
orientado por el profesor o por instrucciones
escritas (sin necesidad de que la informacién
sea relevante para la solucion) siguiendo
estrategias de ensenanza por descubrimiento.
La efectividad en el aprendizaje se obtiene
cuando se disenan las actividades con un
margen de permisividad tal, que quedan a
medio camino entre las propuestas directivas
de la ensefanza programada y las actividades
con poca instruccién para las que el alumnado
no sabe qué hacer o da respuestas muy
divergentes (Marin, 1984a).

m Dado que los mecanismos procesuales de
observacion, ordenacion de datos, inferencia,
etc que pone en juego el alumno son
diferentes a como se llevan a cabo desde una
perspectiva cientifica, la utilizacion de los
procedimientos del método cientifico como
fundamento para disefar actividades, por muy
sutiles que éstas sean, no garantiza que éste
pueda realizar las actividades.

Es necesario evitar el poner en juego procesos
experimentales o intelectuales con un nivel de
exigencia que el alumno no puede abordar,
para ello se precisa analizar previamente el
nivel cognoscitivo del alumno ante los
procedimientos implicados en las actividades,
adecuando nivel de exigencia con nivel
cognoscitivo.

Se puede apreciar que todas las propuestas
didacticas desde la perspectiva cientifica
adolecen de un mismo problema: no tener en
cuenta los conceptos, procesos y mecanismos de
asimilacion que pone en juego el alumno en su
aprendizaje, suponerlos analogos a los de Ia
Epistemologia de la Ciencias queda, en términos
generales, desautorizado debido a las
importantes diferencias -tanto a nivel conceptual
como procesual- entre los dos planos.

Sin negar las mejoras para la ensefanza que
suponen las propuestas didacticas desde Ila
perspectiva cientifica, seria necesario realizar
una verdadera acomodaciéon de los procesos de
ensefanza a las peculiaridades cognoscitivas del
alumno, procurando no delimitar éstas desde
una perspectiva cientifica -las diferencias entre
ambos planos lo desaconseja- sino desde
contextos mas cercanos al alumno, cometido que
se llevara a cabo en el siguiente capitulo.
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CAPITULO

FUNDAMENTOS

DIDACTICOS
DESDE LA

PERSPECTIVA DEL

Introduccion

Si las limitaciones de las propuestas didacticas
desde la perspectiva cientifica provienen del
hecho de que existe una distancia entre el
plano del conocimiento cientifico y el del
alumno, se impone por tanto buscar otras
propuestas que estén fundamentadas en
entramados tedricos mas préximos a los
mecanismos cognoscitivos del alumno cuando
aprende.

Las propuestas didacticas fundamentadas en la
Epistemologia de la Ciencia son validas en tanto
permiten una primera aproximacion para
solucionar los problemas que tiene planteados
la DCE, pero habra un mayor ajuste a la
realidad cuando se utiliza un contexto teérico
cuyo objeto de estudio sea la formacién del
conocimiento individual.

Las propuestas didacticas mas utilizadas en el
dominio de la DCE realizadas desde la
perspectiva cognoscitiva del alumno se
deducen de las teorias de Ausubel y Piaget
(Moreira, 1994) y en menor medida de la
psicologia del procesamiento de la informacion
en su vertiente piagetiana (Aliberas y otros,
1989a); son estas las que se van a analizar.

CONOCIMIENTO

DEL ALUMNO

2

La propuesta de aprendizaje
significativo de Ausubel

Una propuesta didactica interesante esta
contenida en la teoria del aprendizaje de
Ausubel, que consiste basicamente en la
estructuracion de los requisitos cognoscitivos
necesarios para que las ideas a enseifar puedan
ser relacionadas de un modo sustancial con lo
que el alumno ya sabe (Ausubel, 1982, p. 56).
Cuando el alumno establece estas relaciones se
dice que ha habido aprendizaje significativo
(Ausubel, Novak y Hanesian, 1986, p. 37).

Novak (1982, p. 71), discipulo y colaborador de
Ausubel, se expresa en términos parecidos,
pero mientras él se centra principalmente en el
aprendizaje de conceptos, su maestro
diferencia tres tipos: de representaciones, de
proposiciones y de conceptos. Para Novak un
nuevo concepto es aprendido
significativamente cuando el individuo lo puede
relacionar con otros que ya posee en su
estructura cognoscitiva, denominados
inclusores (es mas frecuente en Ausubel el
término ideas de afianzamiento).

Para conseguir esta relacion es necesario que

entre los conceptos a ensefar y los inclusores
se establezcan puentes cognitivos a través de
conceptos, mas generales que los que se van a
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ensenar, denominados organizadores previos,
que cumplen la funcién de salvar el abismo que
existe entre lo que el alumno ya sabe y lo que
necesita saber (Ausubel, 1982, p. 179).

El proceso de subsumision es descrito por
Ausubel a través del principio de asimilacion,
segun el cual se produce una ligera
modificacién tanto del concepto asimilado
como de su inclusor, debido a que interactuan
entre ellos. Tras sucesivas asimilaciones de
nuevos datos el inclusor sufre cambios
sustanciales, asi como un proceso de desarrollo y
diferenciacion. Con el paso del tiempo, la
informacion asociada al inclusor se va
perdiendo lo que no quiere decir que éste
vuelva a su estado inicial, sino que mantiene
sus modificaciones y diferenciaciones (inclusién
obliterativa), (Ausubel, 1982, pp.126-7).

El aprendizaje significativo es mas eficaz si se
estructuran los contenidos a ensefar en una
jerarquia conceptual, de modo que las ideas
mas generales e inclusivas se presentan
primero, y luego se diferencian
progresivamente en funcion de detalles y de
especificidad (Ausubel, 1982, p.183) segun un
proceso de diferenciacion progresiva. En la
diferenciacion de conceptos, puede que uno o
varios se presenten bajo una nueva
perspectiva o significado, esto puede suponer
al alumno una disonancia cognitiva que se
puede clarificar creando una reconciliacion
integradora, es decir, descendiendo en la
jerarquia conceptual para diferenciar y
ascendiendo para resaltar las nuevas relaciones
entre los conceptos supraordenados y los
nuevos significados de los subordinados
(Novak, 1982, pp.85-89).

Cuando la nueva informacion no se puede
relacionar con inclusores se produce el
aprendizaje memoristico, aunque esto no se
puede dar en términos absolutos, ya que
siempre existe algun elemento de la estructura
cognoscitiva con la que se pueda relacionar,
por lo que el problema se centra en el grado en
que el nuevo aprendizaje es significativo,
dependiendo no sélo de los procesos de
ensenanza, ya descritos, sino también de la
predisposiciéon del alumno hacia las propuestas
de aprendizaje y del grado de desarrollo de los
inclusores (Novak, 1982, pp.77).

3

Propuestas didacticas desde la
perspectiva piagetiana

La teoria de Piaget, centrada en el estudio de
la génesis y evolucion del conocimiento en el
sujeto, presenta importantes posibilidades
para realizar aportaciones didacticas, las cuales
se pueden deducir de las distintas partes que
integran este entramado teoérico, en base a la
siguiente ideas:
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m La estructura cognoscitiva del sujeto explica
y determina sus conductas intelectivas, asi
que un enriquecimiento de la primera
significa una mejora en las respuestas del
segundo frente al medio natural y, por
tanto, una mejor adaptacion a éste.

m Conociendo los mecanismos que utiliza el
sujeto para adquirir nuevos conocimientos
en su estructura cognoscitiva, se buscaran
las condiciones adecuadas de ensefianza
para fomentar o poner en juego dichos
mecanismos cognoscitivos, de modo que los
contenidos objeto de ensefianza una vez
adquiridos sirvan para desarrollar la
estructura cognoscitiva. De este modo, el
sujeto puede sacar provecho de los nuevos
conocimientos, utilizandolos en la medida de
lo posible para los tipicos requerimientos
académicos y también para describir,
explicar, comprender, manipular, anticipar,
etc, sobre y en su medio cotidiano.

La exposicion de la obra de Piaget, y en
particular las aportaciones mas relevantes que
se han utilizado en la confeccion de las
orientaciones didacticas, se exponen en § 5.4

3.1 Orientaciones didacticas
fundamentadas en la teoria de Piaget

La teoria piagetiana es lo suficientemente
amplia y profunda como para deducir un gran
numero de criterios didacticos, por eso habra
que senalar que la lista de implicaciones
didacticas no esta acabada con las que aqui se
presentan. Como se vera, estas orientaciones
aportan estrategias didacticas generales
referidas a procedimientos, orden, modos de
proceder, sugerencias, medidas a tener en
cuenta, etc en el diseno de actividades de
ensefnanza.

3.1.1 Intensificar y diversificar las
interacciones del alumno con situaciones
y objetos tanto cotidianos como
novedosos, ligados al contenido objeto
de ensefanza

La interaccion sujeto-objeto tiene un papel
decisivo, no sélo en la integracién de nuevos
conocimientos por mecanismos de asimilacion
y acomodacion, sino como principal motor de la
génesis de su estructura cognoscitiva: la
creacion de los esquemas de accion y su
posterior maduracion y coordinacion se deben
a la continua interaccion fisica del sujeto con el
medio que le rodea.

Los primeros esbozos de pensamiento se
construyen a partir de la interiorizacién de los
esquemas de accion creados en el nivel
sensomotor, a través de las interacciones del
juego simbadlico, y los saltos a estructuras mas
estables estan provocados por el intento del
sujeto de armonizar sus representaciones y
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esquemas mentales con la evidencia empirica;
de ahi que la fase ultima de cada estadio esté
caracterizada por un continuo proceso de
aproximacion a la realidad por tanteos
sucesivos, donde la interaccién del sujeto
frente al medio juega un papel decisivo en la
superacion de las dificultades caracteristicas de
cada nivel cognoscitivo (p.e. salto del nivel IB al
IIA). En este caso la acomodacién prevalece
sobre la asimilacion, mientras que la aparicion
de un nuevo estadio fundamenta su estabilidad
en la rigidez de los nuevos esquemas: la
asimilacién tiene prioridad sobre la
acomodacion.

Como consecuencia utilizaremos estrategias
didacticas para que las interacciones sean lo
mas activas posibles, diversificadas y
cualitativamente diferentes a las que se puede
encontrar en su entorno natural.

En particular, se buscaran interacciones con
objetos y situaciones que no son frecuentes en
su entorno cotidiano, a fin de que éstas
supongan un desarrollo y enriquecimiento de
sus esquemas en extension y, por tanto, en
capacidad asimiladora.

3.1.2 Diferenciar y enfatizar el significado
del contenido a ensenar frente al
significante. El primero, ligado a los
esquemas, requiere mayor tiempo de
aprendizaje

Desde un punto de vista formal, en la mayoria
de los contenidos de Ciencias se pueden
distinguir dos componentes:

m el significante, que puede identificarse con la
descripcion estrictamente verbal o escrita
del contenido, y su asimilacion requiere la
utilizacién exclusiva de procesos
nemotécnicos, p.e. "la velocidad es igual al
espacio partido por el tiempo" es un mero
significante que puede ser aprendido si
repetimos la frase un buen numero de
veces. La importancia de considerar en la
ensenanza el significante reside en que
permite el ordenamiento e interrelacion
interna de conocimientos, asi como su
comunicacion externa.

m el significado, que por estar ligado a las
interacciones del sujeto con su medio
natural y social y, por tanto, a su experiencia
acumulada ante una gran diversidad de
situaciones fisicas, se encuentra formando
parte de la matriz de transformaciones de la
estructura cognoscitiva (Piaget, 1977a).

Su adquisicion es mas laboriosa y requiere
una mayor atencioén en los procesos de
aprendizaje. Por ejemplo, el significante de
la palabra "arbol" queda reducido a su
expresion verbal o escrita, mientras que
para un nino de 3 anos su significado es la
suma de experiencias que ha llevado a cabo
con los arboles; nuevas experiencias
enriquecen dicho significado con el paso del

tiempo y evoluciona obviamente junto a la
estructura cognoscitiva, mientras el
significante se mantiene idéntico.

La importancia del significado de un contenido
es por tanto si cabe mayor que la del
significante, en tanto que una vez adquirido
por algun esquema o esquemas del alumno
permite mejorar sus respuestas frente a
problemas que le plantea el medio, transferir
sus conocimientos a nuevas situaciones,
utilizarlos alejados del momento en que fueron
asimilados, etc.

Si en la ensefanza de los contenidos de
Ciencias se enfatizan principalmente sus
significantes, se hace que el alumno trabaje
mas a nivel de procesos nemotécnicos, todo lo
mas, en determinados casos, comprender el
mensaje verbal si es que existen esquemas que
le puedan dar significado, pero existen en este
caso enormes dificultades para que se den los
procesos de asimilacion y acomodacion, con lo
que el nuevo conocimiento, al no poderse
integrar en algun esquema ya establecido, no
se puede transferir a nuevas situaciones y es
muy probable que sea olvidado con relativa
rapidez. Todo ello explicaria en un tipo de
ensefnanza donde predominen los significantes,
que los items evaluativos referidos a
identificacion de conceptos ofrezcan
resultados mas satisfactorios que las
cuestiones relativas a transferencias de
conocimientos y, ademas, que de todo lo
ensefado en un curso se recuerden pocas
cosas en el siguiente.

3.1.3 Margen de permisividad para dar
cabida a tanteos, pruebas,

rectificaciones, etc ya que la adquisicion

de nuevos conocimientos no tiene
caracter lineal

La integracion de nuevos conocimientos y
destrezas en la estructura cognoscitiva, en un
buen numero de casos, no tiene caracter lineal,
en el sentido de que el sujeto no asimila segun
la secuencia légica con que esta estructurado
un determinado contenido; por el contrario, se
aprecia en los experimentos piagetianos que
para encontrar la solucién a un problema
nuevo o bien para adquirir nuevos datos, el
alumno necesita realizar tanteos,
constataciones, rectificaciones, etc, en
definitiva, procedimientos de acercamiento
progresivo de las declaraciones del sujeto a la
evidencia empirica.

Sugerencias didacticas

® La ensefanza de nuevos conceptos no debe
marcar un ritmo preestablecido y lineal, un
tipo de ensenanza abierta, donde pueda
entrar en juego la duda, el error y los
tanteos tanto empiricos como mentales del
sujeto parece ser lo mas apropiado, en tanto
que se ajusta mejor al modo con que la

47



a CAPITULO 3: PROPUESTAS DIDACTICAS DESDE LA PERSPECTIVA DEL CONOCIMIENTO DEL ALUMNO

estructura cognoscitiva integra nuevos
datos o conocimientos.

= No parece que sea lo mas indicado
determinar a priori los periodos temporales
en los procesos de aprendizaje, o por lo
menos, en caso de ser prefijados, se deberia
hacer dejando un margen de
indeterminaciéon temporal, puesto que el
tiempo que el alumno necesita para integrar
un nuevo conocimiento o destreza, depende
en gran medida de las caracteristicas
cognoscitivas del nivel en que se encuentra,
toda vez que éste no es el mismo para los
miembros de un curso. Si el proceso de
aprendizaje se aplica en afRos sucesivos, es
posible reducir este margen, conociendo el
tiempo empleado en desarrollar un
determinado proceso de aprendizaje en
cursos anteriores.

3.1.4 Adecuacion del nivel de exigencia de
los procedimientos implicados en la
ensefianza a las posibilidades y
limitaciones cognoscitivas del alumno

Un modo de optimizar el aprendizaje se
consigue evitando procesos experimentales o
intelectuales que el alumno no puede abordar;
p.e. si el alumno se encuentra en el estadio de
operaciones concretas, dificiimente podra
desarrollar actividades que exijan realizar
disenos experimentales, control de variables,
hipdtesis deductivas, etc. Una ordenacion y
estructuracién del aprendizaje segun la Iégica
adulta, dificulta la participacién activa del
alumno, que se vera ajeno en cierta medida a
las propuestas de aprendizaje debido
principalmente a que sus planteamientos
I6gicos difieren de los del adulto.

Sugerencias didacticas

Se distinguen dos vias para realizar una
acomodacion eficaz a las peculiaridades
cognoscitivas del sujeto:

® en primer lugar, conociendo sus limitaciones
evitaremos implicar a éste en el desarrollo
de procesos que sencillamente no tiene
capacidad de realizar y

® en segundo lugar, procuraremos ordenar las
actividades segun sugiere la génesis de estos
en aquellos procesos que sabemos que el
alumno tiene capacidad de asimilar y
desarrollar.

Un modo de llevar esto en la practica, para un
buen numero de procesos cientificos y ciertos
dominios fisicos, seria a través de la gran
diversidad de experimentos piagetianos (ver §
5.5), en los que se puede apreciar las
reacciones tipicas de los alumnos segun sus
niveles cognoscitivos.

3.1.5 Poner en juego la variabilidad de los
distintos factores que intervienen en las
actividades, tanto a nivel figurativo como
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estructural, en una diversidad de
situaciones especificas

Tanto el desarrollo de destrezas intelectivas
como la capacidad para establecer relaciones
causales, controlar variables, emitir hipétesis y
poner en juego estrategias para verificarlas, asi
como otras manifestaciones del pensamiento
procesual, estan intimamente ligados a la
formacion de los esquemas operatorios de
modo que habria que conocer los mecanismos
de formacién de estos para poder tomar
medidas didacticas adecuadas que permitan el
desarrollo de destrezas.

Las operaciones mentales las define Piaget
(1977b) como acciones interiorizadas y
reversibles que se coordinan por leyes que se
aplican al sistema como un todo.

Las operaciones mentales proceden por
abstraccién refleja de otras de rango inferior o
de las coordinaciones generales de la accion,
mientras que los hechos y las leyes se
descubren por abstraccién empirica, dando
cuenta de los mismos las explicaciones
causales, mezcla de abstraccién empirica y
refleja generando modelos sobre los objetos y
su comportamiento (Piaget y Garcia, 1973, pp.
24-25).

La aparicion de las operaciones viene
desencadenada por los desequilibrios
ocasionados por estructuras compuestas por
esquemas de accion irreversible que ponen en
funcionamiento compensaciones reguladoras
que se orientan en direccion inversa o
reciproca a la de la perturbacion, lo cual
equivale a anularla (inversion) o a neutralizarla
en cuanto perturbacién (reciprocidad) (Piaget,
1978a, p. 33).

Sugerencias didacticas

Habria que resaltar en primer lugar que las
operaciones mentales se generan por

mecanismos de abstraccién refleja a partir de
esquemas especificos generados por

abstraccion empirica, por lo que al no estar "en
primera linea, donde se producen las interacciones
del sujeto con su medio" queda lejos de los
efectos (aprendizaje) de una determinada
estrategia de ensenanza.

El desarrollo de los esquemas especificos,
generados por abstraccion empirica a partir de
las interacciones del sujeto con su medio, es
relativamente mas rapido que el de los
esquemas operacionales que requiere una
reestructuracion lenta (entre un estadio y otro
pasan unos cuatro anos), por lo que no se
puede esperar resultados espectaculares en
periodos de aprendizaje relativamente cortos,
aungue la ensefnanza esté especificamente
disenada y optimizada para el desarrollo de las
operaciones, lo que no quiere decir que sea
dificil o casi imposible este aprendizaje, como lo
demuestran trabajos recientes (Shayer y Adey,
19923, 1992b y 1993).
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Lo cierto es que si no se crean las condiciones
adecuadas en la ensefianza (como es usual en la
ensefanza actual), las operaciones tendran un
desarrollo pobre o simplemente se estancaran
(Shayer y Adey, 1984; Marin, 1986). Sujetos que
interaccionan con un medio indolente pueden
no pasar del nivel preoperacional (Bringuier,
1977, p.68).

Estudios dirigidos a dar respuestas a este
problema sefalan que esto es posible pero se
requieren condiciones de ensefanza
coherentes, "especiales" y a largo plazo:

m Mediante estrategias de entrevistas
individuales (Marin, 1995, p. 149-151)
apoyadas en experimentos disefados para
generar en el sujeto conflictos cognoscitivos
entre previsiones y datos empiricos (Inhelder
y otros, 1975) se consiguid que los sujetos
de la muestra mostraran cambios estables
respecto a su comportamiento operacional.

= Siguiendo el modelo piagetiano del
desarrollo cognoscitivo, Shayer y Adey
(19923, 1992b y 1993) desarrollaron
estrategias de ensefanza dirigidas a
aumentar la metacognicién y el nivel
cognoscitivo de los alumnos. Un analisis de
los efectos tres afos después de su
aplicacion puso de manifiesto un aumento
en el rendimiento académico vy, a la vez, se
comprobé que los aprendizajes eran
permanentes.

m Bastantes trabajos dirigidos a la consecucién
de la conservacion de la cantidad de materia
y de la longitud dieron resultados positivos
(Mayer, 1986).

m Un tratamiento de ensefanza adecuado
consiguié un desarrollo eficaz del
pensamiento hipotético-deductivo en los
alumnos v, a la vez, mostré que los sujetos
requieren este tipo de pensamiento para la
adquisicién de conceptos especificos
(Lawson, 1993a).

m A través de técnicas de ensefanza
interactiva que "involucraba al alumno
activamente en la construccion de esquemas
operacionales" se comprobd que mejoraba el
rendimiento de éstos ante un test que mide
el nivel operacional (Robinson y Niaz, 1991).

En estos trabajos subyacen una serie de
condiciones para que se dé un enriquecimiento
de las operaciones mentales o para que el
sujeto dé un salto cualitativo de un estadio a
otro:

m Las estrategias de ensefianza deben ser
consecuentes con el modelo piagetiano de la
adquisicion de conocimientos (Shayer y
Adey, 1993) y de la formacion de las
operaciones mediante abstraccion reflexiva
de la coordinacion de las acciones. Al fin y al
cabo, es la teoria de Piaget la que ha
estudiado con mayor profundidad y

extensién el comportamiento operatorio del
individuo, por lo que es légico que ésta
contenga multitud de claves para crear unas
condiciones de aprendizaje adecuadas,
permitiendo, ademds, una actuacion
didactica consecuente, asi como dar la
coherencia y continuidad necesaria para un
tipo de ensefanza de largo plazo. Muchos
experimentos piagetianos ofrecen pautas
para un buen desarrollo de estrategias
didacticas (Inhelder y Piaget, 1972; Piaget e
Inhelder, 1971; Piaget y otros, 1973, etc).

Es hecesario que las condiciones de
aprendizaje contemplen la variabilidad
(operaciones externas) de los distintos
factores que intervienen en un determinado
disefio de ensefanza (Marin, 1995):

m Variando (incrementando o decreciendo)
el valor de una determinada variable
significativa de la situacién planteada,
mediante una manipulacion fisica de ésta
(variabilidad estructural), solicitamos en
qué afecta los cambios respecto al estado
anterior de la situacién.

m Realizando cambios en el aspecto
figurativo de los elementos que
intervienen en la situacién sin variar lo
estructural de forma que se siga
conservando una relacion, una cantidad,
un factor, etc.

m Transformando el estado inicial de una
situacion fisica, se solicitan previsiones
sobre el estado final de ésta.

® Provocando un determinado fendmeno
donde subyace una determinada relacién
causal en el que alguno de los factores
que intervienen no son observables como
la causa o la transmision entre causa y
efecto.

Los disefios de ensefanza deben enfrentar a
los alumnos con procedimientos que
requieran tanteos, rectificaciones,
verificaciones (conflictos cognoscitivos), en
definitiva, un margen de permisividad, un
tiempo para la reflexion y los reajustes
cognoscitivos que posibiliten la activaciéon de
la abstraccion reflexiva del sujeto (Marin,
1985a).

Si las operaciones se generan de la
coordinacion de las acciones, seria
procedente que las condiciones para el
desarrollo de cada una de éstas se realice
ante una diversidad de contenidos. En un
contexto de ensefanza, las operaciones
mentales requieren de un contenido para
poder ejercitarse, pero es necesario una
diversidad de éstos para que se puedan
constituir como verdaderos esquemas con
capacidad para activarse ante condiciones
analogas y ante diferentes contextos.
Repeticion, generalizacion y diferenciacion
son tres condiciones basicas para la
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formacion de esquemas operacionales
(Richmond, 1980), tal es la dificultad
inherente al aprendizaje de operaciones.

3.1.6 Disenar actividades en un contexto de

ensefianza expectante que logre
desequilibrios y reequilibrios en los
esquemas cognoscitivos del alumno

Ante una posible adquisicién cognoscitiva
caben una serie de posibilidades:

m Que lo que se va a adquirir no sea familiar a
ningun esquema del sujeto en cuyo caso
puede ocurrir que:

1. Se haga caso omiso, p.e. la reaccién de un
alumno de primaria ante el concepto de
ién (los significantes tanto en lo definido
como en la definicién son desconocidos).

2. Solo sea posible la memorizacion de los
significantes del concepto o del
acontecimiento novedoso, por ejemplo, la
explosion de un globo le lleva al sujeto
sensomotor a memorizar la sensacion de
temor sentida ante la imposibilidad de
racionalizar el acontecimiento.

® Que lo que se va a adquirir sea familiar a
algun esquema del sujeto en cuyo caso
puede que:

3. Exista una comprension del contenido a
adquirir o se pueda dar un significado a
los significantes, pero no se integre en un
esquema, asi, se puede comprender la
explicacion del profesor pero si falta
interés por mantener la informacion, no
existe necesidad de retenerla o no se
ponen las condiciones adecuadas de
aprendizaje, dicha informacién cae en el
olvido después de un cierto periodo de
tiempo. Puede ocurrir que mediante un
estudio comprensivo se llege a
comprender el contenido, se utilice
satisfactoriamente en el examen y
después se olvide.

4. Se creen las condiciones adecuadas de
interés y necesidad en el sujeto y unas
condiciones de aprendizaje (pueden estar
ligadas unas y otras) tal que la nueva
adquisicién se pueda integrar en uno o
varios esquemas formando parte de
éstos, de tal manera que el nuevo
conocimiento permite una mejora de las
conductas intelectivas del sujeto,
permitiéndole actuar, explicar, prever los
acontecimientos del medio cotidiano.

Adquirir los nuevos conocimientos de este
modo no es tarea facil (ni para el docente
ni para el alumno) si nos atenemos al
modelo de adquisicién de nuevos
conocimientos propuesto desde la
Epistemologia Genética.
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En este modelo de adquisicién cognoscitiva el
enriquecimiento de un esquema no se da
mediante simples anadidos de nuevas
incorporaciones, mas bien se hace de forma
analoga a como se realiza la incorporacion de
un alimento para desarrollar nuestro
organismo biolégico, mediante procesos de
asimilacién y acomodacion.

Las nhuevas incorporaciones suponen
perturbaciones que suelen provocar
desequilibrios mas o menos acusados en los
esquemas, y es el esfuerzo del sujeto para
buscar nuevos equilibrios lo que produce el
avance cognoscitivo de éste (se postula que el
sujeto siempre trata de mantener su equilibrio,
externo con el medio e interno entre los
distintos esquemas).

Las perturbacién pueden venir:

m De las interacciones de los esquemas con los
datos que le llegan del exterior. Por ejemplo,
refiriéndonos al experimento piagetiano de
la conservacién del peso (Piaget e Inhelder,
1971) ante la previsién del nifo de que pesa
mas un trozo de plastilina alargado, le puede
provocar desequilibrios cuando aprecia con
una balanza que pesa igual que un trozo de
igual cantidad con forma redonda.

®m Una coordinacion deficiente entre los
mismos esquemas. Por ejemplo, el alumno
posee el esquema de la verticalidad y el de
compensacion de masas pero una deficiente
coordinacion entre ellos le impide prever
cuando caera un paralelepipedo de madera
que se va inclinando (Marin, 1995).

® Una deficiente integracion de un esquema
en totalidades organizadas de la estructura
cognoscitiva. Esta perturbacién se distingue
de la anterior en que se establece entre
organizaciones de distinto nivel jerarquico,
mientras que las anteriores se establecen
entre niveles semejantes. P.e. el esquema
formal de la coordinacion de dos sistemas de
referencia conlleva leyes de composicion
(INRC) diferentes a la de los esquemas que lo
conforma: grupo de desplazamientos, en
este caso la integracion en el esquema
formal es cuestion de asimilacién y las
diferenciaciones exigen acomodaciones.

Obsérvese que el requisito del desequilibrio no
se dara si:

m el sujeto no quiere entrar en el juego de la
asimilacion y acomodacion de lo nuevo
(indolencia, desmotivacion, falta de interés,
etc),

m sj producido éste, el sujeto vuelve a su
anterior equilibrio rechazando o negando la
perturbacién (predominio de su esquema
por encima de otras evidencias),

® sjlo que se propone como elemento de
perturbacion es para él algo irrelevante,



CAPITULO 3: PROPUESTAS DIDACTICAS DESDE LA PERSPECTIVA DEL CONOCIMIENTO DEL ALUMNO

m sj el dato es tan novedoso que es imposible
la asimilacion.

Conseguido el desequilibrio, la posibilidad de
una nueva adquisicion por asimilacion y
acomodacion se puede dar en el caso en que el
nuevo dato resulte mas o menos familiar para
los conocimientos del sujeto, esté interesado o
motivado para adquirirlo y se establezcan las
condiciones necesarias de ensefianza y
aprendizaje.

Ante una perturbacion externa se puede
apreciar tres tipos de conductas segun que el
esquema sea o no modificado y el modo de
compensar la perturbacién:

m Puede ocurrir que ante un hecho nuevo no
se produzca ninguna modificacion en el
sistema cognoscitivo, de modo que la
perturbacion es anulada despreciandola sin
mas, en cuyo caso se esta en presencia de
conductas de tipo . Asi, si un caracter que la
experiencia hace evidente, contradice la
anterior descripcion del sujeto, despreciara
el nuevo caracter incompatible con la
descripcion, o lo deformara a fin de plegarlo
al esquema retenido para la descripcion; por
otro lado, si un objeto inesperado no se
puede clasificar segun el criterio dado
anteriormente, continuara construyendo su
coleccion sin tener en cuenta las diferencias
o hara una coleccion aparte sin retocar sus
anteriores disposiciones, y si aparece una
relaciéon no integrable en un esbozo de
seriacion hasta ese momento suficiente, en
caso de que se empezara a hacer pares o
trios, los nuevos elementos se colocaran en
un segundo trio en lugar de modificar el
primero aumentando su extension (Piaget,
19783, pp. 73-74).

m Sj el elemento perturbador surgido del
exterior se integra en el sistema de modo
que la compensacion no sea una anulacion o
rechazo, sino una modificacién por
"desplazamiento del sistema" hasta hacer
asimilable el hecho inesperado, se esta ante
conductas de tipo j; en este caso la
modificaciéon no consiste en anular la que
introduce el objeto perturbador, sino en
modificar el esquema de asimilacion mismo
para acomodarlo al objeto y seguir su
orientacion, asi la descripcidon sera mejorada,
la clasificacion refundida para coordinar la
clase nueva con las demas vy la seriacion
extendida o distribuida en dos dimensiones
(Piaget, 1978a, pp. 74-75).

® Finalmente, las conductas de tipo j consisten
en anticipar las posibles variaciones, que
pierden, en la medida en que son previsibles
y deducibles, su caracter de perturbacion y
vienen a insertarse en las transformaciones
virtuales del sistema, asi en los sujetos en
posesion de estructuras de perspectiva, la
proyeccién de una sombra o cono luminoso,
no constituye una perturbacion ya que se

integrara en las transformaciones que
pueden ser inferidas, de forma que cada
transformacién puede ser completamente
anulada por su inversa o invertida por su
reciproca, y el sentido de la compensacién
sera el de una simetria inherente a la
organizacion del sistema (Piaget, 1978a, p.
76).

Compensada la perturbacion se llega a un
nuevo equilibrio donde los esquemas mejoran
su capacidad asimiladora (equilibracién
maximizadora, p.34) de varios modos:

®m Aumentando en extension su capacidad
asimiladora.

m Diferenciando los esquemas que permiten
asimilaciones mas adecuadas y precisas.

m Creacion de esquemas de rango superior
(operacionales) mediante abstracciones mas
profundas (abstraccion reflexiva) en base a
las novedades integradas.

Sugerencias didacticas

Si la pretension de ensefianza es la de
desarrollar el conocimiento del alumno con el
fin de lograr una mejor adaptacion a su medio,
se deberian crear condiciones de ensefanza
dirigidas a romper el equilibrio de los esquemas
cognoscitivos para que las compensaciones
cognoscitivas permita nuevos equilibrios con
esquemas mas evolucionados.

Para integrar un contenido de ensenanza en
los esquemas del sujeto, habria que diseAar un
proceso de ensefanza donde se distingue
varias fases:

m Desarrollo de actividades que permitan
generar en el sujeto desequilibrios
cognoscitivos mas o menos acusados. El
nivel de exigencia de las actividades asi
como las nociones que en estas se impliquen
deben estar al alcance de la capacidad
asimiladora del sujeto, por lo que
previamente se debe conocer su nivel
cognoscitivo y sus esquemas explicativos en
situaciones donde estan implicadas las
nociones que se desean ensenar (garantizar
la asimilacion). En esta fase se deben
plantear las actividades al alumno de modo
que se comprometa a entrar en un proceso
que lleve a dar una solucion, aclarar una
cuestion problematica, mejorar un
procedimiento para obtener mas precision o
para evitar errores iniciales, etc. Ademas de
evidencias que generen contradicciones,
suponen también desequilibrios las
cuestiones y problemas para los que el
alumno no tiene solucioén inicial o evidente.

m Las actividades de ensenanza de la fase de
reequilibracion deben estar encaminadas a:

m Marcar la direccion de trabajo, asi como
evidencias conceptuales o empiricas que
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permitan al alumno ir compensando la
perturbacion desequilibradora.

m [nvitar al alumno a reflexionar en
determinadas direcciones, ya que la
reequilibracién al ser un proceso interno
al sujeto requiere un tiempo de reflexion
para reajustar sus esquemas iniciales, con
el fin de incorporar los nuevos
conocimientos (acomodacion).

Tanto en una fase como en otra, mostrar
soluciones al comienzo es poco menos que
inhibir las reconstrucciones cognoscitivas
necesarias para llegar a la reequilibracion.

Obsérvese que el control del docente sobre los
reequilibrios es mas indirecto que el que se
pueda realizar sobre los desequilibrios, pero
tanto en un caso como en el otro, no existe el
nivel de control que pudiera existir al ensefar
de memoria por repeticién unos cuantos
significantes (p.e. los rios de Espafa). En este
caso la motivacion vy las construcciones
internas del alumno tienen la Ultima palabra de
su aprendizaje por muy buenas condiciones de
ensefianza que disefiemos.

Las condiciones de ensenanza y aprendizaje
deben también considerar, con la misma
importancia que el aprendizaje cognoscitivo,
las condiciones afectivas para que el alumno
entre con interés al desarrollo de las
actividades que le conducen a una adquisicion
cognoscitiva. Se pueden establecer las
condiciones precisas que posibilitan un
desequilibrio, pero si no es aceptado como tal
por el alumno, porgue no esta motivado o le
falta interés, no hay nada que reequilibrar o lo
que es lo mismo, no existe aprendizaje.

Buscar una actitud de compromiso por parte
del alumno para entrar en el juego que
propone este tipo de ensenanza, es condicion
previa para tener posibilidades de éxito. En la
practica docente siempre se encuentra un
grupo de alumnos dispuestos a tomar el
compromiso, pero también existen otros
grupos para el que no entra en sus planes
hacerlo suyo: su compromiso es meramente
aprobar la asignatura.

Existe en el dominio de la ensenanza de las
Ciencias el mito de que si el contenido va
acompanado de una buena experimentacion
hay una mayor garantia de que este sera
adquirido. Sin embargo, por si misma, la
experimentacion, si es desarrollada
mecanicamente, sin las condiciones de
aprendizaje donde se hace interaccionar a los
esquemas con los datos empiricos por procesos
de asimilacion y acomodacion
(desequilibrios-reequilibrios) no pasa de la mera
curiosidad del fendmeno; por ejemplo,
obsérvese lo que queda en el alumno después
de realizar las experiencias de un museo de
Ciencias.
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El experimento toma mayor efectividad
didactica si se utiliza como una pieza mas que
juega un papel bien determinado dentro de un
contexto de desequilibrios y reequilibrios e
introducimos al alumno en un ambiente de
ensefanza expectante (p.e. ensefianza por
descubrimiento dirigido) donde los datos
empiricos le podrian dar luz a sus indagaciones
para resolver un determinado problema (Marin,
1984a).

Otro mito didactico que hay que descartar es
la posibilidad de sustituir un esquema del
alumno por otro generado por un contenido
académico (cambio conceptual).

Segun el punto de vista que se ha expuesto en
esta orientacion, no es posible el anterior
cambio conceptual ya que cualquier nueva
adquisicién requiere de uno o varios esquemas
del alumno para su asimilacion. Lo mas cercano
al cambio conceptual es la asimilacién de un
contenido académico por un esquema seguido
de una diferenciacién progresiva, generandose
dos nuevos esquemas con capacidades
asimiladoras diferentes.

Por otro lado, el cambio conceptual sélo prevé
perturbaciones entre datos externos y
esquemas, no entre los mismos esquemas o
entre estos y las estructuras mas generales.
Tampoco prevé la diferenciacion de esquemas,
por lo que se puede decir que la propuesta
didactica contenida en el modelo de cambio
conceptual es restringida y esto es asi porque
dicha propuesta se hace originalmente por
analogia entre la actividad del alumno y la del
cientifico que como es bien sabido son bien
diferentes.

3.2 Implicaciones didacticas
neopiagetianas

Es un hecho constatable que a pesar de las
criticas recibidas durante mas de 60 anos, Piaget
es el autor mas citado (Carretero, 1983, p. 208)
y su teoria, a pesar de presentar algunas
debilidades (ver § 4.2 mas adelante), posee
grandes cualidades relativas a la descripcion de
pautas generales e invariantes del desarrollo
cognoscitivo, que ha llevado a numerosos
autores a proponer nuevos enfoques para
precisar, profundizar, mejorar y reformular Ila
direccibn marcada por Piaget (Vuyk, 1985, p.
567; Carretero, 1983, p. 223) y que de algun
modo, consiguen paliar las deficiencias
piagetianas.

Esta continuidad de la obra piagetiana ha sido
especialmente fructifera al insertarse en su seno
constructos, procedimientos y métodos
inspirados en la psicologia del procesamiento de
la informaciéon (Vuyk, 1985, p. 570; Carretero,
1983; Rodriguez Lépez, 1983). Es por ello, que se
va a hacer una breve exposicion de las
implicaciones didacticas hechas desde supuestos
neopiagetianos:
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Niaz (1989, 1991), en base a investigaciones
donde la variable dependiente era el rendimiento
del alumno en Ciencias, aprecia que las
capacidades intelectuales exigidas para la
adquision de los contenidos de Ciencias son:

1. Habilidad para transformar y procesar los
datos del problema en varias direcciones.

2. Capacidad para poner en juego
simultdneamente los distintos esquemas que
le exige el problema o tarea.

3. Habilidad para separar informacion relevante
de aquella que no lo es.

4. Tener adquiridos significativamente los
distintos conocimientos especificos que se
ponen en juego en el problema o tarea.

La relevancia de estos factores se puede apreciar
en otros trabajos (Lawson, 1983; Lawson y otros,
1991; Monk, 1990; Roth, 1990; Shayer y Adey,
1993;) en los que se ponen de manifiesto que
factores como el nivel cognoscitivo (Piaget,
1977a), el estilo cognoscitivo (Witkin y otros,
1977) la memoria a corto plazo (Pascual-Leone,
1979) v los esquemas especificos de los alumnos
(Driver, 1986) son buenos predictores del
rendimiento del alumno en Ciencias.

Lawson (1983) sefala que si se pretende un buen
rendimiento en conocimiento declarativo
entonces "lo que el alumno sabe" antes del
proceso de ensefanza seria la variable
importante a considerar, sin embargo, si lo que
quiere es el éxito en conocimiento procesual
(operativo, en un contexto piagetiano) entonces
el nivel cognoscitivo es la variable mas
importante a considerar. Para contenidos como
la seleccion natural donde se requiere el
procesamiento simultaneo de varios tipos de
informacion, entonces la memoria a corto plazo
0 capacidad mental (MCP) es la variable
relevante. Finalmente, el éxito en el rendimiento
global en Ciencias parece requerir un proceso
analitico propio del independiente de campo, el
proceso menos analitico y global usado por los
dependientes de campo al resolver problemas
lleva a peores resultados. Lawson y otros (1991)
muestran concluyentemente que para la
adquisicion de conceptos nuevos en un dominio
especifico es necesario el uso de un modelo
general de razonamiento hipotético-deductivo.

Asi pues, los factores cognoscitivos del alumno
que han mostrado ser mas relevantes en la
adquision de conocimientos declarativos vy
procesuales son:

m E| nivel cognoscitivo. Caracterizado por Ia
capacidad operatoria del sujeto para resolver
cuestiones problematicas (Piaget, 1977b). Los
esquemas operacionales son generados por el
sujeto por abstraccion refleja a partir de
esquemas de rango inferior o de las
coordinaciones generales de la accién (Piaget
y Garcia, 1973, pp. 24-25) y son definidos
como acciones interiorizadas y reversibles y
coordinadas en sistemas caracterizados por
leyes que se aplican al sistema como un todo
(Piaget, 1977a, pp. 16-32). Segun Piaget dichos

esquemas son determinantes del
comportamiento cognoscitivo del sujeto, sin
embargo, un buen numero de trabajos
muestran que, a pesar de su relevancia, son
sensibles al contenido del problema por lo que
factores dependientes de aspectos especificos
de la cognicién del sujeto deben ser también
relevantes (Marin, 1994a).

La memoria a corto plazo (MCP). Los trabajos
que enfatizan dicho factor estan enmarcados
dentro de las teorias cognoscitivas
neopiagetianas. Pascual-Leone (1979) la define
de dos modos diferentes: a) como la cantidad
limitada de energia mental que puede
utilizarse para activar los esquemas relevantes
que podrian resolver un problema y b) como
un espacio de memoria limitado donde se
colocan los esquemas para resolver el
problema. Este concepto permite explicar los
desfases piagetianos al hacer notar que tareas
con la misma exigencia operatoria requieren la
activacion de un numero diferente de
esquemas. Si el sujeto no posee suficiente
espacio de memoria operativa no podra
simultanear todos los esquemas necesarios
(Pascual-Leone, 1983). Case (1983) mantiene
una visién de la MCP que difiere sensiblemente
de Pascual-Leone: La MCP no cambia con la
edad y si la eficacia operacional del individuo,
de manera que la automatizacién de
operaciones deja espacio libre para introducir
mas esquemas.

La dependencia-independencia de campo (DIC).
Witkin y otros (1982) senalan que la DIC es un
constructo que mide la habilidad de
desenmascaramiento de tareas perceptivas,
permitiendo diferenciar a los sujetos segun
una variable continua y Dbipolar en
dependientes de campo, dominados
fuertemente por la percepcién global del
campo perceptivo de forma que lo asimilan tal
cual, y los independientes de campo, que
consiguen distinguir y analizar por separado
las partes que integran el campo perceptivo.

La DIC esta relacionada en la teoria de Piaget
con el concepto de centramiento vy Ila
dependencia de los esquemas no operatorios
de los aspectos figurativos y con la teoria de
Pascual-Leone cuando en tareas donde existen
aspectos figurativos enganosos hacen que el
operador F intervenga, produciéndose un
deficiente procesamiento de la informacién de
forma que se utiliza mal la MCP (Carretero,
1983).

El bagaje de conocimientos especificos.
Actualmente esta ampliamente consensuada
la relevancia de los conocimientos especificos
del sujeto sobre el problema a resolver, pero
que éstos constituyan el unico factor o el mas
relevante, como parece entender el MCA, es
algo que no concuerda con los datos
actualmente disponibles (Pozo y otros, 1992),
en efecto, la imagen heterogénea que del
alumno da la informacién que aportan Ilas
concepciones, delimitadas segun la vision del
MCA, es puesta en entredicho por la existencia
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de correlaciones significativas en tareas
formales (Pozo y otros, 1991a) o cuando los
datos empiricos sobre concepciones admiten
ser interpretados por los estadios piagetianos
(Criscuolo, 1987; Monk, 1991).

Los conocimientos especificos del alumno son
referidos, por una mayoria de autores, con
términos como ideas previas, concepciones,
esquemas alternativos, etc, (Jiménez Gémez,
Lozano y Marin, 1994), en este trabajo se les
hara referencia con el término de esquema
coghoscitivo especifico o simplemente
cognofisico (Marin, 1995) ya que con esta

nocion se refleja mejor la actividad vy
organizacion cognoscitiva del sujeto, en
efecto:

®m La nocidn de concepcidn es un constructo
delimitado de un modo inductivo, empirico
y descriptivo (Hashweh, 1988; Millar, 1989;
Abimbola, 1988; Posada, 1993, Sebastia,
1989b, entre otros) y en ningin momento
hace referencia a la organizacion o a la
actividad cognoscitiva del sujeto, mientras
que la nocién de esquema se ajusta mejor
al modo con que el sujeto organiza su
coghicion fruto de sus experiencias
cotidianas. La génesis de los esquemas se
explica a partir de las interacciones del
sujeto con su medio, mediante procesos de
abstraccion empirica y refleja (Piaget e
Inhelder, 1976, p. 14; Piaget, 1981, pp.
42-43; Piaget y Garcia, 1973, pp. 24-25).

® La concepcidn esta ligada al pensamiento
declarativo, es decir, "lo que el alumno
sabe" esta limitado a su conocimiento sobre
los contenidos conceptuales a ensenar
(Perales, 1992; Millar y Driver, 1987; Millar,
1989; Posnher y otros, 1982, entre otros)
mientras que los esquemas cognhoscitivos
dan cuenta tanto del conocimiento
declarativo como del procesual. Como
esquemas generados por la interaccion del
sujeto con su medio son utilizados por éste
tanto para jugar al tenis, cruzar la calle
después de estimar la velocidad de un
coche, etc, como para comprender Ia
explicacion del profesor sobre cinematica
(Marin, 1994a).

m Mientras que las concepciones del alumno
ofrecen una imagen heterogénea y de
dificil prevision (Pozo y otros, 1992), la
nocion de esquema dentro de un contexto
piagetiano permite prever y explicar los
comportamientos del sujeto ante
determinadas tareas (Case, 1983), junto a
nociones como asimilacion, acomodacion,
equilibracion, etc (Piaget, 1980; Piaget,
1978a). La nocion de esquema permite
explicar fendmenos de adquisiébn vy
recuperacion del conocimiento (Pozo vy
otros, 1992; Davidoff, 1989).

® Unos pocos esquemas especificos vy
operacionales, junto a las reglas de
asimilacion por las que se rigen, permiten
explicar una diversidad amplia de
reacciones de una muestra de individuos
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ante una determinada

(Marin, 1994b)
m Mientras que el

fenomenologia

"conocimiento especifico”

(concepciones, ideas previas, ideas
erréneas, etc) nho es un constructo
especifico de los distintos factores
sefalados como importantes en la

ensefanza de las Ciencias, la nociéon de
esquema especifico es significativa en la
medida que se relaciona con la MCP ya que
seria uno de los elementos que se deben
establecer previamente en ésta para
resolver un problema (Pascual-Leone, 1979),
con la DIC puesto que se puede explicar el
comportamiento de los dependientes de
campo argumentando que éstos utilizan
deficientemente sus esquemas para
procesar informacion o tienen dificultades
para llevar los esquemas nhecesarios a su
MCP (Carretero, 1983; Pascual-Leone, 1983)

Finalmente, se relaciona con la nocién de
operacion mental (determinante del nivel
cognoscitivo del sujeto) ya que éstas se
generan por abstraccién refleja de los
esquemas especificos (Piaget y Garcia, 1973,
pp. 24-25).

Por tanto, los constructos mdas relevantes que
intervienen en la adquisicion de contenidos
declarativo y procesuales son:

- Esquemas especificos
- Esquemas operatorios
- Memoria a corto plazo
- Dependencia-independencia de campo

Analizamos en primer lugar las condiciones de
aprendizaje relacionadas con cada constructo,
para después, sintetizando, hacer una propuesta
fundamentada sobre qué condiciones de
ensenanza permitirian mejorar las distintas
capacidades del alumno:

3.2.1 Aprendizaje relacionado con los
esquemas especificos

Respecto al aprendizaje de los conocimientos
especificos del alumno en el area de las Ciencias
es necesario tener presente que integracion de
un nuevo dato en la estructura cognoscitiva
descrita por Piaget, supone la activacion de
algun esquema cognoscitivo en consonancia con
la naturaleza del dato, dandose un proceso de
asimilacion a dicho esquema vy, puesto que el
dato posee unas connotaciones particulares, se
hace necesario un proceso de acomodacion del
mismo a estas peculiaridades sin que la
estructura pierda continuidad ni su anterior
capacidad asimiladora (Piaget, 1978, p.9).

Sin los esquemas, los procesos de asimilacion y
acomodacién no podrian tener lugar,
imposibilitandose la evolucidon cognoscitiva; es la
existencia de éstos lo que permite al sujeto
poder integrar nuevas aportaciones de su
exterior.

La propuesta de Piaget, ademas de dar pautas
para disenar la ensenanza a fin de que los
contenidos académicos sean comprendidos por
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parte del alumno (familiaridad del contenido para
que pueda ser asimilado por el esquema),
contiene orientaciones bien fundamentadas para
que los nuevos contenidos puedan ser asimilados
y acomodados a los esquemas del alumno, de
forma que este conocimiento pueda ser
transferido a otros contextos.

De esta propuesta de adquisicion de nuevos
conocimientos se pueden extraer algunas
condiciones de ensefanza ya expuestas como
orientaciones didacticas en el apartado dedicado
a las implicaciones didacticas de la teoria de
Piaget (§ 3.1).

El desarrollo de los esquemas exige una
ensefianza donde el alumno participe lo mas
posible en su propio aprendizaje, a ser posible
con actividades experimentales y diversificadas.

3.2.2 Aprendizaje relacionado con los
esquemas operatorios

Las propuestas para el desarrollo de las
operaciones mentales, estan intimamente
relacionadas con la adquisicion del conocimiento
procesual (inferencias, verificacion, control de
hipétesis, relaciones causales, etc). Se debe
considerar como fundamento basico que la
génesis de las operaciones es mas compleja vy
requieren mayor tiempo que la formacién de
esquemas especificos.

En efecto, los esquemas operatorios se
desarrollan lentamente a partir de los especificos
0o como senala Piaget (1981, p. 43) las
operaciones proceden por abstraccion refleja de
la coordinacién de las acciones. Asi, el desarrollo
de los esquemas especificos, generados por
abstraccion empirica a partir de las interacciones
del sujeto con su medio, es relativamente mas
rapido que el de los esquemas operacionales que
requiere una reestructuracion lenta (entre un
estadio y otro pasan unos cuatro anos), por lo
que no se pueden esperar resultados
espectaculares en periodos de aprendizaje
relativamente cortos, por mas que las
condiciones de aprendizaje estén
especificamente disenadas y optimizadas para el
desarrollo de las operaciones, lo que no quiere
decir que sea difici o casi imposible este
aprendizaje. Lo cierto es que si nho se crean las
condiciones adecuadas en la ensefanza, las
operaciones tendran un desarrollo pobre o
simplemente se estancaran (Shayer y Adey,
1984; Marin, 1986). Sujetos que interaccionan
con un medio indolente pueden no pasar del
nivel preoperacional (Bringuier, 1977, p.68).

Estudios dirigidos a dar respuestas a este
problema sefalan que esto es posible pero se
requieren condiciones de ensenanza coherentes,
"especiales" y a largo plazo, las cudles se han
expuesto en la orientacidon didactica 3.1.5 en el
apartado dedicado a la teoria de Piaget (§ 3.1).

3.2.3 Aprendizaje relacionado con la
memoria a corto plazo y con la
dependencia-independencia de campo

Las condiciones para mejorar el rendimiento de
la memoria a corto plazo y la DIC dependen, en

buena medida, de las descritas para desarrollar
los esquemas, tanto especificos como
operatorios, por varios motivos:

m La MCP no incrementa su capacidad con la
maduracién sino que son las estrategias que
utiliza reiteradamente el sujeto, las que con el
tiempo van automatizdndose con lo que
requieren menos espacio en la MCP para
ejecutarse (Case, 1983; Mayer, 1986; Pozo y
otros, 1994).

m Los esquemas recién adquiridos o poco
maduros requieren del sujeto una gran
cantidad de MCP que sdlo la ejercitacion vy
maduracién de éstos hacen que ocupen una
menor cantidad de MCP (Case, 1983; Marin,
1994b).

No obstante, procesos encaminados a potenciar
la atencién y motivacion del alumno permiten
mejorar el rendimiento de la MCP (Pozo, 1992).

Case (citado por Lawson, 1983) sugiere que las
situaciones que requieren bastante memoria de
trabajo, pueden hacerse menos dificiles al
minimizar el numero de items de informacion
que los estudiantes deben atender y maximizar
la familiaridad e importancia de la informacion.

Pascual-Leone cree que la capacidad de la MCP
aumenta con la maduracién del sujeto
aproximadamente una unidad cada ano, de
modo que éste puede colocar un mayor numero
de esquemas en la MCP, aumentando su
capacidad operativa. Segun esta idea, la
secuencia de los estadios de Piaget se podria
explicar como una caracteristica numeérica
(Pascual-Leone, 1979, p. 224).

Si esta propuesta de Pascual-Leone supone que
el desarrollo cognoscitivo depende de su grado
de maduracion, pocas medidas didacticas se
podrian tomar, ademas de las ya descritas para
los esquemas cognoscitivos, por el contrario, si la
evolucion de la MCP se liga a la estadios
cognoscitivos piagetianos, entonces las
condiciones senaladas para el desarrollo de las
operaciones mentales serian validas para la MCP
ya que éstas ultimas son, segun Piaget (1977b) el
indicador mas significativo de cada estadio.

Los datos parecen indicar que la DIC es una
variable del sujeto que evoluciona poco a lo largo
de su desarrollo cognoscitivo, de forma que un
dependiente de campo a los 7 anos tiene una
gran probabilidad de que lo siga siendo durante
toda su vida (Witkin y otros, 1977).

Pascual-Leone (citado por Carretero, 1983)
considera que la independencia de campo no
depende solo del estilo cognoscitivo sino que es
el resultado del aumento del espacio mental del
sujeto (MCP), de modo que la adquisibn de
contenidos de Ciencias depende tanto de |Ia
capacidad analitica del sujeto como de Ia
amplitud del espacio mental, y la DIC seria una
dimensién cognoscitiva no esencialmente
evolutiva, lo que se traduce en una dificultad
para encontrar condiciones de aprendizaje
adecuadas que posibiliten un progreso del polo
dependencia a independencia de campo.
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3.3 Conclusiones para la ensefianza de
Ciencias

El aprendizaje que lleva al desarrollo integral del
alumno es complejo, dificil y requiere un periodo
de tiempo largo de aprendizaje coherente (Pozo y
otros, 1994).

Se impone actuar en periodos largos de
aprendizaje coherentemente con un modelo
didactico de probada eficacia. Si se esta
hablando de periodos de varios cursos
académicos y de que el alumno aplique sus
operaciones a una diversidad de contenidos, se
estd implicando en este proceso a un buen
numero de docentes que de no tener una
actuacion didactica coherente con un modelo
didactico, es muy posible que los logros de unos
utilizando estrategias operativas se vean
truncados por la ensefanza expositiva de otros
docentes.

El modelo piagetiano (Shayer y Adey, 1993)
desarrollado en este trabajo podria significar el
substrato que diera dicha coherencia a las
estrategias de ensenanza, al fin y al cabo es,
como se puede comprobar por la bibliografia
consultada, el mas utilizado en aquellas
investigaciones llevadas a cabo en el dominio de
la ensenanza de las Ciencias que poseen
contexto tedrico (Moreira, 1994). Basicamente
este modelo estd fundamentado a su vez en una
representacion del alumno con una estructura
cognoscitiva bien organizada en esquemas
especificos y operatorios, los cuales utiliza tanto
para asimilar nueva informacion antes de ser
almacenada en la MLP, como para recuperar ésta.
Esta vision del alumno coherente, que reacciona
de inmediato para solucionar a su modo
conflictos cognoscitivos, procurando estructuras
cada vez mas estables (Piaget, 1978a), permite
predecir y explicar en buena medida su
rendimiento académico, una vez conocido su
nivel cognoscitivo (Shayer y Adey, 1984; Lawson
y otros, 1991).

4

Analisis critico de los fundamentos de la
perspectiva cognoscitiva

Al igual que se realizd un estudio critico de la
perspectiva cientifica para fundamentar
propuestas didacticas, resta hacer lo mismo para
los distintos fundamentos de la perspectiva
cognoscitiva.

4.1 Analisis critico de la teoria de
Ausubel

En ausencia de una determinada trama
conceptual propiamente piagetiana (operacion
mental, abstraccion simple y refleja, esquemas
de accién, etc), Ausubel al apoyarse en los
estadios piagetianos para describir la evolucion
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cognoscitiva, presenta indiferenciaciones vy
desajustes que le llevan a expresar desacuerdos
y criticas con la teoria de los estadios del
conocimiento. De haber trazado su propia
evolucion utilizando la trama conceptual que le
caracteriza, posiblemente no le hubiera llevado,
debido a su visién continuista y acentuada en la
abstraccion que define los conceptos, a marcar
cambios sustanciales en dicha evolucién,
reduciéndola a incrementos de conceptos y sus
relaciones, que tendria, en ultima instancia, que
explicar.

Ahora bien, Piaget (1984, 1977a, 1977b)
desarrolla su teoria del conocimiento a partir de
un numero reducido de supuestos axiomaticos
(la continuidad bioldgica-cognoscitiva, la
interaccién sujeto-objeto como elemento
generador del conocimiento, la continua
equilibracion -adaptacién- de la estructura
cognoscitiva con su medio por mecanismos de
asimilacion y acomodaciéon andlogos a los
biolégicos), diferenciando todo su entramado
conceptual, ayudado permanentemente por los
datos empiricos que le aportan sus entrevistas
clinicas con los nifAos, consiguiendo una
coherencia tanto de coordinacion como de
subordinacién de las distintas partes, realmente
seductora.

(Qué se puede decir de Ausubel al respecto? en
primer lugar, los conceptos ausubelianos de
indole psicolégica son presentados y definidos
operativamente por su comportamiento en el
plano de la ensenanza (conceptos primarios y
secundarios, diferenciacion progresiva, inclusién
obliterativa), quedando siempre cierto malestar
por no quedar clara la entidad psicolégica de
algunos de estos conceptos, lIo que le confiere
mas un caracter de técnica educativa que de
teoria psicolégica. Creemos que la postura
correcta estaria en fundamentar |los
planteamientos de ensenanza y de aprendizaje
en el plano psicolégico y no a la inversa, si bien
esta ultima direccion puede aportar utiles
elementos de constatacién empirica a los
planteamientos psicolégicos. Este punto de vista
del caracter no tedrico de la propuesta
ausubeliana es también confirmado por otros
autores (Cawthron y Rowell, 1978, citados por
Aliberas, 1989a).

En este orden de cosas, habria que senalar que
tanto Ausubel (1982, p.63-4) como Novak (1982,
p.90-2) consecuentes con los fundamentos del
aprendizaje significativo, subrayan, creemos que
de forma muy acertada, las diferencias entre
significado Idgico y psicolégico de un contenido
de ensenanza: el primero, es inherente a la
propia naturaleza del contenido y a sus
relaciones dentro del cuerpo de conocimientos
cientificos; el segundo, se refiere a |la
presentacion del contenido de modo que se
pueda producir aprendizaje significativo en la
estructura cognoscitiva. A este respecto, Novak
se queja de que la mayor parte de los profesores
y libros de texto siguen un orden mas légico que
psicolégico. Ademas, habria que matizar que una
diferenciacion légica no tiene por qué ser



CAPITULO 3: PROPUESTAS DIDACTICAS DESDE LA PERSPECTIVA DEL CONOCIMIENTO DEL ALUMNO a

psicoldgica y, esto es mas cierto, a medida que
se consideran niveles cognoscitivos mas alejados
e inferiores al nivel formal, donde las diferencias
entre la légica cientifica y aquella que hace uso
un individuo preoperacional son bastante
considerables.

¢Cudl es la propuesta de Ausubel y Novak para
estructurar y presentar un contenido de
ensefanza de forma significativa? Las
instrucciones son claras, es hecesario investigar
lo que ya conoce el alumno sobre el contenido y
tener en cuenta este factor para fundamentar
el diseno de ensefanza. Sin embargo, buscando
los procedimientos que indiquen cémo utilizar el
contenido de la estructura cognoscitiva relativo
al material a ensenhar, para elegir los
organizadores previos, establecer una relacién
inclusiva por diferenciacion progresiva, y para
decidir en qué punto del entramado jerarquico
es hecesario proceder con una estrategia de
reconciliaciébn integradora, sélo se aprecian
definiciones de los términos, razones,
funcionalidad, ventajas y quejas, por lo que la
famosa indicacion ausubeliana tendria que
llevarse a la practica de una forma légica.

Mas aun, siendo los inclusores tan vitales en la
teoria ausubeliana, sorprende que no se
proponga una metodologia para su busqueda, ya
que tendrian que aportar la necesaria vy
suficiente informacién para estructurar un
contenido a ensefar, segun las conocidas
indicaciones que da esta teoria para provocar un
aprendizaje significativo.

Finalizar esta valoracion de la teoria ausubeliana
indicando que el organizador previo tiene
significacion didactica en contenidos donde
predominen los conceptos clasificatorios y las
relaciones inclusivas (por ejemplo, Biologia), en
determinados contenidos de ensefanza, donde
los aspectos operacionales predominan, como es
el caso de la Fisica, tiene una mayor significacion
y determinacion el nivel operativo del alumno al
que va dirigido el contenido (Shayer y Adey,
1984). Es curioso observar que todos los
ejemplos utilizados por Ausubel y Novak para

ilustrar la diferenciacion progresiva y |la
reconciliacion cognoscitiva son de indole
clasificatorio, coincidencia légica cuando se

considera la estructura cognoscitiva conteniendo
un entramado conceptual jerarquizado por
relaciones inclusivas y donde las operaciones
mentales, las acciones irreversibles interiorizadas,
las sucesivas descentralizaciones del sujeto, etc,
no tienen cabida.

4.2 Analisis critico de la teoria de Piaget

Para hacer el analisis critico vamos a apoyarnos
en el extenso trabajo de recopilaciéon critica
realizado por Rita Vuyk (1985) para realizar su
valoracién critica de la teoria piagetiana ya que
recoge de un modo casi sistematico las criticas
hechas a este autor.

Dada la dispersién de los argumentos criticos, se
ha llevado a cabo una labor de sintesis vy

agrupamiento, obteniendo las

categorias:

4.2.1 El contenido es tan determinante como
la estructura légica de una tarea

Este argumento es, con diferencia, el que con
mayor frecuencia se presenta a lo largo del
trabajo recopilatorio de Vuyk y se plantea de las
mas diversas formas vy contextos, por citar
algunos: existen muchas variables que facilitan la
resolucién de una tarea (p. 481; pp. 504-506), el
contexto de la tarea también influye (pp.
484-485), no se presta atenciébn a los modos
diferentes en que se desarrollan los individuos
dentro de cada estadio, pasando por alto las
diferencias individuales (p. 450; p. 512), la
capacidad de reversibilizar del sujeto depende de
la novedad de la tarea (p. 523), no es cierto que
con las operaciones mentales la forma se hace
independiente del contenido (p. 518-519) o se
han encontrado importantes desfases entre la
capacidad de seriacion de la longitud y el peso (p.
489).

4.2.2 Criticas sobre los estadios

Aparte de las anteriores criticas que pueden
verse como argumentos en contra de los
estadios, al estar estos definidos por Ia
estructura ldgica de la estructura cognoscitiva
del sujeto, existen otras que resaltan la falta de
criterios para definir el periodo formal (p. 513),
las propiedades estructurales de los distintos
estadios no se describen de un modo
satisfactorio (p. 380), o el hecho de que existen
imagenes anticipadoras en el nivel
preoperacional (pp. 415-416). En otro orden de
cosas, €s curioso apreciar argumentos relativos
a la existencia de adelantos de edad a la que se
alcanza un estadio, respecto a los anunciados por
Piaget (p. 480; p. 537), como relativos a atrasos
(p. 501; p. 507).

4.2.3 El entramado piagetiano tiene caracter
descriptivo

La primera toma de contacto con este
argumento dio la impresion de ser totalmente
gratuito, sin embargo es necesario senalar que
aparece con cierta frecuencia en distintas partes
de este trabajo critico, asi se senala al grupo
INRC como una mera descripcion de los
fendmenos fisicos que se presentan al nifo (p.
359), el concepto de esquema comenzdé siendo
una descripcidon de la capacidad de la tarea,
siendo reformulado posteriormente para ser una
explicacion de esta capacidad (p. 387), Ilas
estructuras no pueden explicar la conducta,
porque sélo describen ésta o la tarea (p. 394), o
los estadios no tienen entidad explicativa ya que
no existen variables antecedentes que sean
responsables de los cambios, ni existen
procedimientos para medir dichas variables
independientemente de los cambios de conducta
(p. 465).

4.2.4 La teoria de Piaget esta formulada en
términos tan vagos que es imposible
falsarla

siguientes
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No es un argumento que aparezca con
frecuencia, y resulta chocante si se tiene en
cuenta que es la teoria que mas disenos
experimentales ha sugerido con el fin de
contrastarla empiricamente, pero en
consideraciéon a los autores que tienen en cuenta
este extremo, se exponen algunos de sus
argumentos, como el que sehala que Ia
concepcion adaptativa del desarrollo
cognoscitivo es tan amplia, abstracta y compleja
que es dificil encontrar la manera de
comprobarla empiricamente (p. 374), o el que
indica que las estructuras piagetianas suelen
relacionarse con los datos empiricos sélo de
manera muy indirecta (p. 380), o que el caracter
metatedrico de las estructuras, de |la
equilibracién, las hace inverificables
empiricamente, o el que argumenta que Piaget
nunca admite las falsaciones de su teoria o de
parte de ella, haciendo infalsable su posicién (p.
530).

4.2.5 La descripcion del pensamiento natural
en términos de estructuras logicas no es la
mas adecuada

Este aspecto es, a la vez, uno de los logros mas
depurados de la teoria de Piaget y uno de los
mas criticados, incluso por los propios
neopiagetianos (p. 347; Shayer y Adey, 1984;
Pascual- Leone, 1983; Case, 1983), asi se le critica
que: a) el grupo INRC es una descripcion trivial de
los fendmenos fisicos que se le presentan al nifo
(p. 359), b) la idea de que la légica proposicional
representa un nivel mas avanzado de
complejidad que la Iégica de las relaciones o la
I6gica de las clases (p. 360) vy, c) la utilizacion de
la légica proposicional para explicar los
resultados de los experimentos realizados por
Inhelder y Piaget es una eleccion poco
afortunada y deberia ser sustituida por la Idgica
dialéctica (pp. 366-367).

Piaget se defendid de las anteriores acusaciones,
mostrando como la ldgica de proposiciones es
superior a las clases, o negando la existencia de
la légica dialéctica, ya que lo que es dialéctico en
la légica es su desarrollo histérico y no la propia
légica, argumento que esta de acuerdo con la
opinién de los dialécticos rusos actuales (p. 367).
Termina Vuyk senalando la existencia de autores
que valoran el intento de Piaget de descubrir
una légica del pensamiento natural y que en
lugar de enfrentarse a él habria que aunar
esfuerzos (p. 368).

4.2.6 Muchas criticas que se hacen a Piaget
poseen poco fundamento o estan mal
documentadas

Vuyk admite que resulta desagradable tener que
realizar la anterior afirmacién, pero es un hecho
real que ocurre con cierta frecuencia y que, por
tanto, es necesario denunciar. Asi, ante ciertas
criticas, Vuyk senala que:

m [A propodsito de un comentario critico] Esa
misma idea ya fue expresada por Piaget (p.
496).
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m El critico no estd hablando de lo mismo que
Piaget (p. 531).

m Hay tanta diferencia entre la replica de la
tarea piagetiana que comenta el critico y la
referenciada que los datos no valen para
refutar nada (p. 480).

m No se puede culpar a Piaget por no haber
estudiado todo el campo de la conciencia (p.
4206).

m Parece superflua la critica de la devaluacion de
la influencia del entorno social cuando Piaget
nunca nego este extremo (p. 421).

m Ante las criticas sobre la edad en la que se
logran los estadios se aclara que ésta nocién
no requiere una concurrencia estricta (p. 448).

® Ya Piaget comprobé que las variaciones en el
estimulo influyen en los resultados (p. 494).

m A veces, se ataca o demuestra la incorreccion
de afirmaciones que nunca hizo Piaget (p.
507).

m Sobre el periodo formal existe un numero
importante de criticas e investigaciones
irrelevantes (pp. 508-512).

m No se puede criticar a Piaget por lo que nho
investigd (p. 512; pp. 563-564).

® Muchos criticos se documentan en obras
pasadas (pp. 419-20; p. 425; p. 428; p. 515).
Recientemente Kitchener (1992) se ha
manifestado en esta direccion al sefialar que
Piaget ha sido objeto de muiltiples criticas
poco fundamentadas, principalmente por un
desconocimiento de su obra, puesto que sélo
fueron traducidos a la lengua inglesa cinco de
sus libros vy, la mayoria de sus criticos,
desconocen los experimentos piagetianos.

4.2.7 No hay una argumentacion critica
suficientemente valida que aconseje
abandonar el trabajo de Piaget que,
aunque criticable, merece aunar esfuerzos
para su continuidad

Este argumento aparece una y otra vez a lo
largo del trabajo de Vuyk, asi se resumen las
discrepancias sobre la formalizacion légica del
pensamiento haciendo ver que hay tantos
autores que rechazan el formalismo piagetiano,
como aquellos que valoran mucho dicho intento
formalizador, por lo que seria mejor que algunos
criticos aunaran esfuerzos en lugar de
enfrentarse a Piaget (p. 368); en este sentido
son frecuentes los comentarios tales como:
"muchas teorias han sufrido una fuerte
influencia de Piaget, pero difieren en el grado en
que el resultado final sigue siendo "piagetiano""
(p. 369), "hay muchos datos que, de un modo u
otro, confirman su teoria" (p. 440; p. 443; p.
494), "es posible defender a Piaget de la critica
de que no se puede falsar" (p. 530), "Piaget se ha
formulado los interrogantes correctos" (p. 562),
"muchos criticos opinan que el método de Piaget
es util en una primera aproximacién" (p. 564),
"miles de ninos de 4 a 11 anos han dado
obedientemente respuestas en réplicas exactas
de las situaciones dispuestas por Piaget" (p. 565),
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"otros investigadores han ido mas alld de
Piaget..,.. recientemente se han producido
avances en Ginebra [seguidores de Piaget]" (p.
567). Finalmente decir que se dedica un apartado
sobre los autores que dan continuidad a Piaget
(p. 567-573).

La recopilacion de Vuyk acaba citando los
argumentos que daba el propio Piaget sobre una
valoracion de su teoria, de entre los cuales se
entresaca lo siguiente:

"Tengo la conviccion, ilusoria o fundamentada y
de la que solo el porvenir mostrara la parte de
verdad o de simple tenacidad orgullosa, de haber
despejado un esqueleto general mas o menos
evidente, pero aun lleno de lagunas, de tal
manera que al colmarlas uno se vera llevado a
diferenciar en él, de multiples maneras, las
articulaciones, sin por esto contradecir las
grandes lineas del sistema. La historia de las
ciencias experimentales abunda en ejemplos
instructivos al respecto. Cuando una teoria
sucede a otra la impresion inicial es que Ia
contradice y la eliminha, mientras que Ia
continuacién de las investigaciones conduce a
retener de aquéllas mas de lo previsto. Mi
ambicion secreta es que las tesis que se podrian
oponer a las mias aparezcan finalmente no como
contradictorias con ellas, sino como resultantes

de un proceso normal de diferenciacion"
(Bringuier, 1977, p.247).
5
Conclusiones sobre los fundamentos de

DCE

El andlisis critico precedente permite, ademas de
posicionar al lector en la ponderacion de las
distintas propuestas didacticas, precisar la
postura aqui adoptada sobre los distintos
fundamentos.

5.1 Analisis critico a las propuestas
didacticas fundamentadas desde la
perspectiva del conocimiento cientifico

Se ha podido apreciar que las connotaciones
diferentes entre los contenidos cognoscitivos del
sujeto y los que son propios de la produccién
cientifica, hace que la Epistemologia del individuo
no pueda presentarse como un caso particular,
ni se pueda reducir a una Epistemologia de la
Ciencia. Cada una aborda tipos de conocimiento
diferentes, el cotidiano y el cientifico.

El problema de toda analogia es que sus
limitaciones comienzan a ser evidentes alli donde
se hacen mas palpables sus diferencias con el
sector de lo real que pretende modelizar. Por
esto, las orientaciones didacticas fundamentadas
en la Epistemologia de la Ciencia, son validas en
tanto permiten una primera aproximacion para
solucionar los problemas de ensefanza en
Ciencias, pero en la medida que existe un mayor
acercamiento a la realidad cognoscitiva que se

pone en juego en el proceso de ensefanza, seria
mas adecuado llevar a cabo la fundamentacion
didactica con un contexto teérico cuyo objeto
de estudio sea la formacion del conocimiento
individual.

Consecuentemente, las propuestas de ensefanza
hechas desde la Epistemologia de las Ciencias
deberian ser revisadas, asi por ejemplo:

m Las propuestas de cambio conceptual tan
aplaudidas como criticadas (Strike y Posner,
1990; Sebastia, 1993; Claxton, 1986;
Weil-Barais y Lemeignan, 1991; Villani y Pacca,
1990), en los casos en que las concepciones
estén fuertemente arraigadas, deberian ser
matizadas y, en otros casos, ampliadas por
propuestas didacticas fundamentadas en
mecanismos cognoscitivos mas cercanos a
como se da la adquisicion de nuevos
conocimiento en el alumno, como son los
mecanismos de equilibracion cognoscitiva
propuestos por Piaget (1978a).

m Las propuestas de resolucion de problemas
desde la metodologia cientifica (por ejemplo
Gil y otros, 1988a) podrian matizarse vy
ampliarse estableciendo nuevas condiciones
de aprendizaje que considere factores tan
significativos como la capacidad de la memoria
operativa, el nivel y estilo cognoscitivo, etc
(Niaz, 1991b; Lawson y otros, 1991; Monk,
1990; Roth, 1990; Shayer y Adey, 1993).

® La metodologia utilizada desde la perspectiva
que da el contenido objeto de ensenanza para
delimitar las concepciones del alumno es
restrictiva, en tanto sélo toma informacion
del alumno relativa a dicho contenido, vy
sesgada, puesto que las diferencias entre
contenidos del alumno y cientificos convierte
a estos ultimos en esquemas inadecuados para
interpretar los datos que ofrece el alumno. Se
hace necesario configurar una metodologia
fundamentada en un contexto tedrico cuyo
objeto de estudio haya sido, entre otros, la
formacion de dichas concepciones como es el
caso de la Epistemologia Genética (Marin,
1995).

Finalmente indicar que las propuestas didacticas
desde la perspectiva cientifica sobre cambio
conceptual, resolucion de problemas o deteccion
de ideas previas, presentan cierto caracter
disyunto ya que parten de supuestos explicitos
o implicitos tomados de diferentes partes de la
Epistemologia de la Ciencia, asi:

m El cambio conceptual toma su fundamento en
las epistemologias propuestas por Khun y
Lakatos.

®m La propuesta para la resolucidon de problemas
se fundamentan claramente en
procedimientos caracteristicos de Ila
metodologia cientifica.

®m La busqueda de concepciones esta orientada
fundamentalmente por la estructura cientifica
del contenido académico o Ila evolucién
histdrica de éste (Marin, 1995).
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Esta escasa coherencia no deberia darse si
tenemos en cuenta que los mecanismos
cognoscitivos (del alumno) que se enfrentan al
cambio conceptual son los mismos que los que lo
hacen para resolver problemas y, a su vez, ponen
en juego esquemas cognoscitivos que son los
causantes de las concepciones.

Por el contrario, las orientaciones didacticas para
disenar estrategias de ensefanza que se
deducen de un contexto neopiagetiano son las
mismas o se complementan ya estén dirigidas al
cambio conceptual o a resolucion de problemas
(Marin, 1991), ya se refieran a un contexto de
ensefianza o a un contexto de deteccién de
concepciones (véase Marin, 1995).

Por tanto, las aportaciones novedosas de los
fundamentos desde la perspectiva del alumno
respecto a la cientifica son las siguientes:

m Da un sentido mas coherente a las propuestas
didacticas.

m Se acerca mas consecuentemente a los
mecanismos cognoscitivos del alumno que
pone en juego en su aprendizaje.

5.2 Analisis critico a las propuestas
didacticas fundamentadas desde la
perspectiva del conocimiento del alumno

Como es légico, tampoco las propuestas
didacticas desde la perspectiva del conocimiento
del alumno se salvan de criticas, la mayoria de
ellas, como hemos visto en § 3.4, se centran en
las mismas teorias que las fundamentan.

Algunas criticas sobre las limitaciones didacticas
de las propuestas de la perspectiva del
conocimiento del alumno (Aliberas y otros,
1989a) son:

m Respecto al modelo piagetiano, se centran en
el hecho de que la epistemologia genética no
conduce univocamente a un modelo de
aprendizaje vy, principalmente, en las
dificultades de la teoria para explicar el papel
de los contenidos en la ensefanza (Pozo y
otros, 1991a). Por otro lado, la transferencia
de conocimientos tendria que ser mayor que
la encontrada en la practica.

m Respecto al modelo de Ausubel, ha
decepcionado el que no se hayan cumplido
muchas de sus expectativas: los organizadores
previos han permanecido inconcretos, dificiles
de construir y distinguir de otros similares
como puede ser la introduccién a un tema. Los
conocimientos previos se han revelado mas
resistentes de lo que el modelo prevé,
mostrandose incapaz de explicar el cambio
conceptual que supone una reestructuracion
mas profunda que lo que propone la
diferenciacidbn progresiva o la reconciliacién
integradora. En un contexto ausubeliano, los
errores adquieren el caracter de
equivocaciones que hay que corregir, mas que
puntos de partida para la comprension
gradual de otros conceptos cientificos. En
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definitiva, la teoria no establece las
condiciones que garanticen un aprendizaje
significativo.

La propuesta de Ausubel establece condiciones,
primordialmente, para conseguir la comprension
de los contenidos conceptuales de la ensefanza
obviando los contenidos procedimentales
(Mathieu y Thomas, 1985; Herron, 1978; Lawson,
1983), por el contrario las implicaciones
didacticas de la teoria de Piaget pretende Ia
adquision de todo tipo de contenidos objeto de
ensefanza por procesos de asimilacién vy
acomodacion, es decir, busca la integracion del
nuevo conocimiento en algin esquema del
sujeto que forma parte de su bagaje
cognoscitivo, de forma que el alumno utilice los
contenidos académicos como esquemas
asimiladores semejantes a los que se derivan de
su interaccion con el medio (Marin, 1995).

Por esta razén, se ha apreciado que ambos
modelos poseen cierto grado de
complementaridad, asi cuando se trate de
ensefar contenidos declarativos o nuevos
conocimientos que encajen facilmente -sin
conflictos- en los anteriores es preferible el
modelo de Ausubel, pero cuando se trate de
saber el cémo de las cosas (conocimiento
procesual) resultara mas util el modelo
piagetiano (Aliberas y otros, 1989a).

Ahora bien, si la pretension de la ensefanza es
llegar a la posibilidad de que el sujeto utilice ese
nuevo contenido como una parte mas de su
bagaje cognoscitivo en sus conductas
intelectivas ante el medio, la propuesta de
Ausubel es insuficiente por varios motivos:

® Es un hecho el que se puede comprender una
informacién verbal y al poco tiempo olvidarla,
pero si se adquiere por asimilacion vy
acomodacion, es decir, si el nuevo
conocimiento se integra en un esquema de la
estructura cognoscitiva, entonces Ila
probabilidad de olvido es semejante a la que
podria sufrir el juego que se aprendid en la
infancia.

m Desde la psicologia del aprendizaje parece
haber unanimidad en que este acto de
comprension no implica por si solo una
adquisicion duradera (Beltran, 1993).

® E|l conocimiento tedrico de un sujeto no se

refiere sélo al conjunto organizado de
conceptos; también lo constituyen las
estrategias vy reglas que permiten Ila
valoraciéon individual de los hechos vy
acontecimientos, asi como los procedimientos
que permiten utilizar y justificar este
conocimiento (Duschl y Gitomer, 1991).

Todo ello permite afirmar que la comprension
ausubeliana es condicibn necesaria pero no
suficiente para que se dé una adquision duradera
y, por tanto, las propuestas desde la teoria de
Ausubel estarian mas limitadas que las realizadas
desde la de Piaget.
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5.3 Aspectos complementarios entre
propuestas desde la perspectiva cientifica
y cognoscitiva

En la busqueda de concepciones en el alumno,
desde la perspectiva cientifica los aspectos
generales de la cognicion del alumno (nivel
cognoscitivo u operacional, memoria a corto
plazo y DIC) han sido, por un sector amplio de
investigaciones, sistematicamente olvidados u
omitidos, centrando su interés principalmente en
la busqueda de aquellas ideas del alumno
relacionadas con los contenidos conceptuales de
Ciencias (Marin, 1995).

Por otro lado, antes de que esta perspectiva
tomara rango paradigmatico, coincidiendo con el
apogeo de la teoria piagetiana para fundamentar
la investigaciébn en ensefanza de las Ciencias
(Gémez y otros, 1992), el nivel cognoscitivo del
alumno era la variable mas importante sobre la
que habia que fundamentar la seleccion vy
secuenciaciéon de los contenidos de ensefanza
(Shayer y Adey, 1984). La nocidbn de nivel
cognoscitivo, junto al andamiaje conceptual
piagetiano ofrece una imagen del alumno como
un organizador de su informacion bastante
coherente, homogénea y predecible (Pozo vy
otros, 1991a).

Sin embargo, el conocimiento espontaneo o
natural del sujeto no es tan homogéneo como lo
describia Piaget, ni tampoco tan heterogéneo
como pretende el MCA: las operaciones mentales
se manifiestan muy dependientes del contenido
y existen correlaciones significativas en tareas
formales que no pueden predecir las
concepciones, es decir, los datos parecen
reclamar niveles de generalidad intermedia entre
ambos puntos de vista (Pozo y otros, 1991a).

Son muchos los autores que han criticado Ila
tendencia de la perspectiva cientifica por
centrarse exclusivamente en aspectos de Ia
cognicion especifica del alumno, no considerando
los logros que el trabajo piagetiano aporté tanto
en aspecto especificos como generales de Ila
cognicion del sujeto (Lopez Rupérez, 1990;
Perales, 1992).

La teoria piagetiana posee capacidad predictiva
para delimitar un tipo de preconceptos,
posteriormente determinados empiricamente, y
por su capacidad interpretativa y explicativa
(Carey, 1986; Criscuolo, 1987). Muchas
concepciones pueden ser explicadas a través de
los mecanismos cognoscitivos propuestos por
Piaget sobre las explicaciones causales (Pacca y
Saraiva, 1989). Perales (1992) utiliza
determinados planteamientos piagetianos para
explicar, de un modo bastante aceptable, las
estrategias del cambio conceptual. Niaz (1991)
pone de manifiesto la importancia tanto del
contenido como de las operaciones mentales del
sujeto, lo que sugiere la necesidad de modelos
que expliquen tanto los aspectos generales y
estructurales de la cognicion como los

especificos relativos a los contenidos (Gémez y
otros, 1992; Feldman, 1990). Esto hace que se
proponga como deseable buscar alternativas
aglutinadoras o, al menos, lejos de hacer
exclusiones, utilizar en funcién de la naturaleza
de la investigacion o del tipo de aprendizaje lo
mejor de cada tendencia (Herron, 1978; Aliberas
y otros, 1989a; Perales, 1992; Lopez Rupérez;
1990; Pozo vy otros, 1992; entre otros). Un
modelo cognoscitivo que aglutina las
manifestaciones especificas y generales del
aprendizaje del alumno se presenta en § 5.6.

El capitulo 4 estd dedicado a establecer una
metodologia para delimitar informacién de
interés didactico que el alumno puede aportar al
educador, a fin de ajustar lo mas posible los
disenos de ensefanza a sus peculiaridades
cognoscitivas, coherentes con las propuestas
didacticas presentadas.
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Introduccion

En la ensenanza de las Ciencias existe
actualmente una clara tendencia en asumir
objetivos en los que se pretende que los
conocimientos adquiridos en el aula puedan ser
utiles al alumno para una mejor adaptacién a su
entorno (por ejemplo, Solbes y Vilches, 1993;
Furié, 1994; Gil, 1994a; M.E.C, 1989). Mejorar esta
adaptacién supone no olvidarse de la ensefanza
de contenidos procesuales y actitudinales
asociados a los contenidos declarativos.

Las propuestas didacticas que se utilizan en las
investigaciones del dominio de la DCE que
pretenden la consecucion de los objetivos
anteriores, asumen que para conseguirlos se
hace necesario utilizar los planteamientos que se
deducen de la visibn constructivista de la
ensefanza.

También las propuestas oficiales de ensenanza,
asumen objetivos semejantes a los anteriores, y
han optado claramente por los planteamientos
constructivistas (M.E.C, 1989; BOJA, 9/6/92 ).

En términos generales, la visibn constructivista
asume que el alumno construye sus nuevos
conocimientos tomando como base y referencia
los suyos propios, por lo que un paso previo a los
disenos de ensenanza es conocer "lo que el
alumno sabe" sobre el contenido objeto de
ensefanza.

Uno de los problemas de mayor importancia en
el dominio de la DCE y que ha generado una
multitud de publicaciones (Carmichael y otros,

INFORMACION A
OBTENER EN EL

ALUMNO DE
INTERES
DIDACTICO

1990, Confrey, 1990) en las dos ultimas décadas,
ha sido determinar el conocimiento del alumno
sobre los contenidos de ensefanza a fin de
encontrar pautas adecuadas que permitan
disenos de ensefanza acomodados a sus
peculiaridades cognoscitivas.

De hecho, se puede afirmar que cuanta mayor
informacién tenga el docente sobre el bagaje
cognoscitivo del alumno, mejor podra ser la
adecuacion de los procesos y contenidos de
ensenanza a sus posibilidades de asimilar nuevos
conocimientos y destrezas.

No es dificil comprender, por tanto, Ila
importancia que tiene para el investigador en
Didactica dicha acomodacion, ya que cualquier
modelo didactico que no considere las variables
inherentes al alumno, no puede garantizar una
buena asimilacibn de los contenidos de
ensefanza (Shulman, 1989).

2

Dependencia entre objetivos de
enseifianza, informacion
requerida del alumno y

rentabilidad didactica

Es necesario relativizar la importancia que tiene
"lo que el alumno sabe" sobre el contenido objeto
de ensenanza; obsérvese que si el objetivo de
ensefanza es que el alumno memorice un
determinado contenido, posiblemente no seria
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necesario conocer sus concepciones sobre dicho
contenido.

Segun sea el grado de adquisicion con el que se
pretende ensefar un nuevo contenido al alumno,
asi sera la informaciéon que requiere el docente
de éste.

2.1 Diferencias entre memorizar,
comprender y asimilar. Implicaciones
didacticas

Existen grados en la adquisicibn de un contenido
de ensefanza que van de la simple memorizacién
a la modificacién de esquemas de conocimientos,
pasando por los distintos niveles de comprension
de dicho contenido:

. Asimilar un nuevo conocimiento supone
integrarlo en algin esquema cognoscitivo,
modificandolo sustancialmente, de modo que
a partir de ese momento el sujeto lo puede
utilizar como lo hace con los conocimientos
que integran su bagaje cognoscitivo: para
dirigir sus conductas intelectivas frente al
medio, comprenderlo, explicarlo y actuar
sobre él de un modo mas adecuado.

- Comprender se da cuando el sujeto relaciona el
nuevo conocimiento con los que él ya posee
de modo que podria expresarlo "con otras
palabras". En un entorno de ensenanza, el
mayor alcance de Ila sola comprension
"académica" puede ser una exposicidn
satisfactoria en un examen.

- Memorizar es el modo de adquisicion mas
sencilla, supone la capacidad de reproducir o
copiar lo adquirido; aunque puede ocurrir que
lo que el sujeto cree que es copia ho coincida
con lo copiado (Piaget e Inhelder, 1968).

La complejidad para distinguir memorizar,
comprender y asimilar, lleva a dejar claro que
mas que resolver la cuestion en el plano
conceptual y tedrico, se intentara hacerlo de un
modo operativo en lo que se refiere a su
aplicacion en el plano de la ensenanza.

Memorizar no supone comprender, ya que se
puede retener una frase sin comprenderla o
recordar un grafico sin comprender sus
significado.

Comprender tampoco supone asimilar; es posible
comprender una informacién verbal y al poco
tiempo olvidarla, pero si se adquiere por
asimilacion, es decir, si el huevo conocimiento se
integra en un esquema de la estructura
cognoscitiva, entonces la probabilidad de olvido
es semejante a la de cualquier juego que se
aprendid en la infancia (trompo, tabas, canicas,
etc). Algunos argumentos que apoyan esta
diferencia son:

- Desde la psicologia del aprendizaje parece
haber unanimidad en que el acto de
comprension no implica por si solo una
adquisicion duradera (Beltran, 1993).
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. Comprender sin asimilar permite al sujeto
poder expresar el mensaje "con otras
palabras", pero nunca poder utilizarlo para
resolver un problema nuevo o inferir algun
tipo de conducta intelectiva frente al medio.

- Lo comprendido sin proceso de asimilacion es
susceptible de olvido, por lo que parece
plausible suponer que el proceso de asociacién
a un significado se da en una zona diferente a
la memoria a largo plazo (MLP): posiblemente
la memoria de trabajo (MT) o memoria a corto
plazo (Mathieu y Thomas, 1985, p. 241).

Creemos plantear el problema en sus términos
justos cuando se senala que las condiciones de
aprendizaje para que lo comprendido en la MT
pase a la MLP, son mas complejas que las que se
requieren para llevar a cabo la comprensién,
hasta el punto de que esto ultimo hay que verlo
como requisito de lo primero.

Las condiciones de aprendizaje que se requieren
para responder a todas las cuestiones de un
modo mdas o menos satisfactorio deben llevar a
integrar la informacién comprendida en Ia
estructura cognoscitiva, mediante Ia
participacion de uno o varios esquemas va
existentes por procesos de asimilaciéon vy
acomodacion (Piaget, 1977a); de este modo el
conocimiento integrado en un esquema:

m Se hace operativo y se puede aplicar en
contextos diferentes.

m Podria formar un nuevo esquema por
diferenciacion (Piaget y Garcia, 1973).

m Es susceptible de extender su capacidad
asimiladora mediante nuevos procesos de
asimilacibn y acomodaciéon ante lo adquirido
por nuevas interacciones del sujeto.

El paso de comprender a asimilar no es facil y
conlleva un alto coste en recursos didacticos y en
tiempo de aprendizaje (habria que cuestionarse su
rentabilidad didactica) pues requiere del sujeto
ademas de la comprension:

m Coherencia en el nhuevo conocimiento.

m Apreciar que el huevo conocimiento responde
satisfactoriamente a las demandas que le
plantea su entorno.

® Que el medio le plantee problemas para cuya
solucion sea hecesario 0 mas conveniente
utilizar el nuevo conocimiento.

Desde perspectivas dadas por la Epistemologia
de la Ciencia, los requisitos son los mismos que
los anteriormente dados: util, plausible,
fructifero e inteligible (por ejemplo, Posnher y
otros, 1982; Hewson y Thorley, 1989).

Los objetivos de ensenanza de las Ciencias se
refieren a la adquisicion de los contenidos de
ensenanza por asimilacion vya que Ila
transferencia del conocimiento no es posible si
dichos contenidos no se insertan en algun
esquema de conocimiento.

Sin embargo, es necesario que el docente sea
consciente del coste didactico que supone pasar
de comprender a asimilar, de modo que, mas que
tomar los objetivos como metas, habria que




CAPITULO 4: INFORMACION A OBTENER EN EL ALUMNO DE INTERES DIDACTICO %

considerarlos como orientaciones que dan
coherencia a un determinado tipo de ensefanza.

2.2 La informacion requerida del
alumno depende de los contenidos y
objetivos de la ensefianza de las Ciencias

Es muy posible que la informaciéon que le aportan
al docente las concepciones previas de los
alumnos no sea un requisito imprescindible para
que estos aprendan la componente declarativa
de contenidos como "partes de una flor", "los rios
de Espana" o "huesos del cuerpo humano”; la
exposicion verbal de los contenidos, junto a
recursos graficos y nemotécnicos serian
suficientes, sin embargo dichos recursos ho
serian suficientes cuando se trata de ensefar
contenidos que han mostrado ser dificiles como
"el concepto de inercia”, "el principio de accién y
reaccion” o "la formacion de los accidentes
geograficos".

Se podria afirmar que para aquellos contenidos
que poseen una fuerte carga de significados
ligados, en mayor o menor medida, con lo que el
alumno sabe, se puede mejorar la comprension
o adquisicibn de éstos si se posee un buen
conocimiento de las concepciones del alumno.

Depende de qué contenidos se desean ensenar
para que el docente tenga mayor o menor
necesidad de conocer las concepciones previas del
alumnado.

Por otro lado, también los
ensefanza determinan qué
requiere del alumno, asi:

- Si el objetivo de ensenanza es que el alumno
memorice un determinado contenido, para un
buen numero de éstos, no seria necesario
tener un conocimiento de sus concepciones
relativas a dicho contenido, la aplicacion de
recursos nemotécnicos adecuados seria
suficiente.

Ahora bien, estd consensuado que la
existencia de un determinado esquema de
conocimiento permite una memorizacion
eficaz (Davidoff, 1989), asi, el esquema de la
orientacion permite memorizar mas
eficazmente la ubicacién de parajes,
carreteras, edificios, etc que si el sujeto no lo
posee.

Si esto es asi, incluso cuando las pretensiones
de ensenanza sean la mera memorizacion,
para aquellos contenidos sobre los que el
alumno posee algunos esquemas, seria
deseable conocer el grado de desarrollo de
éstos.

- Si se pretende que el alumno comprenda la
informacion verbal de un contenido de
ensefanza, entonces el docente debera
conocer al menos los conceptos previos del
alumno relacionados con dicho contenido a fin
de disenar una exposicidbn verbal para que
"enganche" con éstos, de lo cual vendra la
comprension.

objetivos de
informacién se

.+ Si la pretension es aprender el contenido de
ensefanza de forma que pueda ser aplicado
fuera del contexto escolar, y ademas,
desarrollar la capacidad operatoria y de
razonamiento, entonces sera necesario que el
nuevo contenido se integre, modificandolo, en
algun esquema de conocimiento del alumno.
En este caso, la informaciébn que seria
deseable poseer para conseguir las anteriores
pretensiones estaria relacionada con dicho
esquema y/0 con sus manifestaciones.

Por esto, en buena medida, los objetivos que se
pretenden conseguir con los alumnos determinan
la necesidad de conocer sus concepciones y el tipo
de informacion necesaria.

Una revisibn de trabajos sobre concepciones
muestra claramente que lo que se busca son las
ideas de los alumnos sobre la parte declarativa
de los contenidos a ensefar (Jiménez Goémez,
Solano, Marin, 1994), sin embargo, a la luz de los
planteamientos anteriores, la informacién
requerida del alumno depende de los contenidos
y objetivos de ensefanza que se planteen:

« Si con el contenido "parte de la flor" se
pretende que el alumno aprecie por él mismo
dichas partes, éste tendria que realizar
clasificaciones con las partes de la flor, previa
separacion de éstas, segun analogias Yy
diferencias y elaborar definiciones en funcion
de caracteristicas comunes. En tal caso sera
necesario conocer las capacidades vy
limitaciones que posee el alumno para hacer
clasificaciones.

- Si abordamos el contenido "el crecimiento de las
plantas" a partir del planteamiento del
problema "cual es la causa de que algunas plantas
jévenes mueran en poco tiempo" sera necesario
plantear actividades de control de variables y
donde se establezcan relaciones causales
entre dichas variables. Sera conveniente saber
del alumno que capacidades posee para
controlar variables y, en general, qué nivel
cognoscitivo posee.

- Si se pretende que el alumno adquiera un
buen conocimiento de la propiedades de los
materiales cotidianos interrelacionados con las
posibilidades de éstos para hacer
construcciones (los progresos de unos se
reflejan en los otros y viceversa), con el fin de
que pueda hacer algunos juguetes sencillo con
material de bajo coste o de desecho y de
material didactico sencillo, la informacién que
seria deseable conocer de él seria al menos,
por un lado sus conocimientos sobre las
propiedades de los materiales y, por otro, sus
habilidades manipulativas con los materiales y
las herramientas al hacer construcciones.

En definitiva, dependiendo de cuales sean los
contenidos objeto de ensenanza y los objetivos
que pretendamos con ellos, ademas de tomar del
alumno informacién sobre sus nociones previas
ligadas a los conceptos a ensefar seria
conveniente otra relacionada con:

+ Sus habilidades para ordenar datos empiricos.
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- Su capacidad para realizar inferencias
(razonamientos) tanto inductivas como
deductivas.

. Las limitaciones y posibilidades que posee para
controlar variables, asi como para abordar los
problemas mediante la formulacién de
hipotesis.

. Las habilidades motoras para hacer
construcciones o montar experiencias.

3

Terminologia para referirse al
conocimiento del alumno sobre
los contenidos objeto de
ensefianza

La entidad de "lo que el alumno sabe" sobre el
contenido que va a ser objeto de ensefianza, no
goza de un consenso univoco entre los autores
que abordan esta problematica (Jiménez Gémez,
Solano, Marin, 1994). Existe una multitud de
términos para denominar dicha entidad, tales
como concepciones, esquemas alternativos,
errores conceptuales, preconcepciones,
conceptos primitivos, ideas previas, ideas
espontaneas, representaciones mentales, ciencia
de los ninos, etc (Hierrezuelo y Montero, 1989;
Millar, 1989), que denotan la existencia de
distintas formas de entender las concepciones
por los diferentes investigadores.

La dispersion de tratamientos que se hacen
sobre "lo que el alumno sabe" es muy posible que
sea debida a la gran diversidad de propésitos
iniciales, de metodologias y de lo que los
educadores e investigadores creen buscar bajo
dicho término (Gunstone y Watts, 1989; Hewson,
1990; Confrey, 1990; Abimbola, 1988, Pozo vy
otros, 1991a, Marin, 1995, etc).

Asi, se pueden distinguir dos tendencias
diferentes para abordar "lo que el alumno sabe", si
bien habria que dejar claro que en cada una de
ellas existen puntos comunes pero también
importantes detalles divergentes:

a) En la primera se considera que las ideas que
posee el alumno son aquellas relativas a los
contenidos objeto de ensefanza, por lo que
son delimitadas mediante cuestiones,
situaciones y preguntas que giran alrededor
de dicho contenido. Asi pues, al tomar como
principal referente la estructura del contenido
académico, se suele hablar con frecuencia de
ideas equivocadas que tienen los alumnos
sobre los contenidos de ensefanza.
Consecuentemente, la valoracion de las
respuestas del alumno se hace en funcién de
la "distancia" de éstas a la respuesta correcta
(Furié, 1986). Los términos mas utilizado en
este caso son "desviaciones conceptuales”,
"misconceptions”, "errores conceptuales", etc
(véase por ejemplo Helm, 1980; Gunstone vy
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White, 1981; Ivowi, 1984; Clement y otros,
1989; Brown, 1989; Kruger y otros, 1992; Galili
y Bar, 1992; Galili, 1993).

b) En la otra tratan "lo que el alumno sabe"
como constructos que forman parte del
reticulo conceptual cognoscitivo del alumno
y, por tanto, pertenecen al plano
inobservable de la actividad interna del
sujeto. Asi, al tratarse de un conocimiento
generado de forma espontanea a través de
la interacciébn del sujeto con el medio
natural y social, se considera que no todas
sus ideas deben estar relacionadas con
contenidos académicos. En este caso se
utilizan términos como "concepciones
espontaneas", "ideas intuitivas", "esquemas
explicativos", "esquemas alternativos" o
"representaciones mentales" (véase por
ejemplo, Selman y otros, 1982; Bar, 1989;
Stavy, 1990; Acevedo y otros, 1989).

Entre una y otra tendencia no existe una
frontera precisa, de modo que existen trabajos
donde el referente del contenido a ensenar es
importante, pero también se consideran otros
factores inherentes al conocimiento del alumno
y se intenta respetar la espontaneidad de las
respuestas del alumno (véase por ejemplo,
Viennot, 1979; Maloney, 1984; Ruggiero y otros,
1985; Noce y otros, 1988; Boeha, 1990; Finegold
y Gorsky, 1991; Thijs, 1992; Reynoso y otros,
1993; Bar y otros, 1994; Twigger y otros, 1994;
Montanero y Pérez, 1995).

Finalmente, indicar que existen autores que
consideran que muchas de las respuestas de los
alumnos son respuestas de compromiso,
elaboraciones "in situ" o simplemente
"inventadas" para salir del paso (Mc Clelland,
1984; Sebastia, 1989b) y que, por tanto, no seria
conveniente adjudicar conocimientos al alumno
que realmente no posee.

Ante este abanico de perspectivas icual seria la
acepcion mas adecuada? itienen todas el mismo
grado de validez? ¢es posible hacer una
abstraccion que abarque todas las posibilidades?.

Responder a las anteriores cuestiones podria
quedar en una tarea inacabada, y ciertamente
compleja, si no se tiene en cuenta que el
principal motivo por el que el investigador se
dispone a buscar concepciones en los alumnos,
es el de fundamentar sus estrategias de
ensefanza en lo que el alumno ya sabe como
método para mejorar el aprendizaje del
contenido a ensenar.

A fin de dilucidar el término o términos mas
adecuados para abordar "lo que el alumno sabe"
sobre el contenido de ensenanza, se van a
revisar las distintas demandas de informaciéon a
obtener del alumno que requieren las distintas
propuestas didacticas, tanto las que se
fundamentan en la perspectiva del conocimiento
cientifico como las del alumno.
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4

Informacion requerida del
alumno desde la perspectiva del
conocimiento cientifico

La estrategia de ensefanza propuesta en el
modelo de CC estd restringida para aquellos
contenidos de ensefanza sobre los que el alumno
posee concepciones bien arraigadas en su bagaje
cognoscitivo (Strike y Posner, 1990), y enfatiza la
necesidad de que el alumno tome conciencia de
la inadecuacion de sus esquemas conceptuales
previos a través de situaciones o cuestiones
estratégicamente disefnadas para provocarle un
conflicto cognoscitivo. Dicho conflicto se podria
conseguir presentandole una prueba empirica
que ponga en evidencia sus ideas, momento
adecuado para mostrarle la existencia de otras
que podrian evitar las contradicciones anteriores
y que, a la vez, permitan una mejor comprension
y explicacién del fenémeno observado.

Dependiendo del grado de arraigo de las
concepciones espontaneas, esta estrategia
deberia ser planteada con un numero de
situaciones fisicas suficiente, hasta conseguir el
objetivo del CC: sustituir las concepciones
alternativas por otras que estén mds cercanas a
las aceptadas por la comunidad cientifica.

Como ya se ha dicho, el modelo de CC no se
deduce de un estudio directo del sistema
cognoscitivo del alumno, dicho modelo es, ante
todo, una transposicién analdégica de los
mecanismos epistemoldgicos formulados para el
plano cientifico al plano de la ensefanza de las
ciencias (Duschl y Gitomer, 1991).

Tal y como se estableci6 originalmente Ia
propuesta de CC, la informacién que requiere del
alumno esta ligada a aquellas ideas previas que
ejercen una resistencia epistémica para adquirir
determinados contenidos académicos que son
objeto de ensefanza ya que son concepciones
que estan bien arraigadas en su estructura
cognoscitiva, y frecuentemente, son utilizadas
por el sujeto para responder, explicar vy
comprender los distintos fendmenos naturales
que se le plantean cotidianamente.

A lo largo de la década de los 80 el CC fue llevado
al aula en numerosas ocasiones, detectandose
algunos problemas entre los que cabria destacar
el siguiente: si se consiguen crear las condiciones
necesarias para que se dé en el alumno un
conflicto cognoscitivo (no siempre es facil
encontrar las situaciones adecuadas), éste no
lleva necesariamente a una sustitucién de ideas
previas por las cientificas, ya que ambas pueden
"convivir", de forma que para los dominios
utilizados en el proceso de enseianza, el alumno
utiliza el contenido académico ensenado, pero
vuelve a sus antiguos esquemas cuando se trata
de entender o explicar nuevas situaciones fisicas,
(Sebastia, 1993; Villani y Pacca, 1990; Stavy,
1990; Claxton, 1986).

Por otro lado, el CC se queda sin argumentos
didacticos para aquellos contenidos para los que
el alumno no tiene nada que decir y para
aquellos otros que Unicamente requieren una
ampliaciébn conceptual (Martinez Torregrosa VY
otros, 1993).

Ante estas y otras criticas, algunos autores del
modelo de CC (Hewson y Thorley, 1989) sefalan
que tan importante como conocer la concepcion
del alumno es delimitar el estatus de la misma,
analizando si es:

inteligible (¢sabe el alumno qué significa?)

plausible (;cree que es verdadera? ces
consistente con otras?)

util (¢le encuentra algun valor? ipermite
resolver cualquier problema? isugiere nuevas
ideas?) y

satisfactoria (¢supone una insatisfaccion la
concepcién para el alumno?

En este sentido, Strike y Posner (1990) sefalan
que puede ser mas importante para el
ensefante conocer algunos aspectos de Ia
ecologia conceptual que da lugar a una
concepcién que conocer la misma concepcion.

Otros autores (Gil y Carrascosa, 1985; Martinez
Torregrosa y otros, 1993; etc) oportunamente
han puesto de manifiesto que el CC es una
propuesta didactica restringida a la ensefanza
de contenidos conceptuales y, puesto que la
ensefanza de las Ciencias debe considerar
también contenidos procesuales relacionados
con la actividad propia de los cientificos, se
requiere consecuentemente un cambio
metodolégico (CM).

El CM debe incidir en el cambio del modo de
pensar y hacer del alumno, de forma que el
pensamiento del alumno intuitivo, pragmatico,
figurativo, inductivo, etc, se transforme en otro
mas acorde con las reglas con las que se rige el
pensamiento cientifico.

Aunque estos autores centran su atenciéon en el
cambio del modo de pensar como complemento
necesario y coherente del cambio conceptual,
seria conveniente, también por un normal
principio de coherencia, plantearse la siguiente
cuestion: si el CC lleva a considerar las ideas
previas del alumno ¢qué informaciéon requiere la
propuesta de CM?

No resulta dificil establecer que el CM precisa
conocer las capacidades y limitaciones que posee
el alumno sobre los distintos procedimientos
cientificos puestos en juego en las actividades de
ensenanza que, si bien estan relacionadas con las
caracteristicas del pensamiento cotidiano (Pozo
y otros, 1991a), sera conveniente concretarlas
para evitar disenar actividades con un nivel de
exigencia diferente al nivel cognoscitivo del
alumno, ya que si se da este caso, dificimente se
podran desarrollar las actividades (Marin, 1991).

En definitiva, la informacion que requieren del
alumno las propuestas combinadas de cambio
conceptual y metodolégico son:

69



% INFORMACION A OBTENER EN EL ALUMNO DE INTERES DIDACTICO

. Las concepciones del alumno ligadas al
contenido de ensefanza y que estan
fuertemente arraigadas en la estructura
cognoscitiva del alumno.

. El estatus que poseen las concepciones
cuando son utilizadas por el sujeto para
comprender, explicar, actuar, solucionar
problemas, etc.

. Las capacidades y limitaciones que posee el
alumno para desarrollar los distintos
procedimientos cientificos que se ponen en
juego en las actividades, dependiendo éstas
del contenido a ensefar y del nivel
cognoscitivo del alumno (Marin, 1994b).

5

Informacion requerida del
alumno desde la perspectiva de
su cognicion

En el dominio de conocimiento de la DCE, los
autores mas citados para fundamentar las
propuestas didacticas desde la perspectiva
cognoscitiva del alumno son Ausubel y Piaget
(Moreira, 1994) y son sus teorias las que se van a
implicar para ponderar las exigencias de
informacion a obtener del alumno desde las
propuestas didacticas fundamentadas en la
perspectiva del conocimiento del sujeto.

5.1 Desde el aprendizaje significativo
ausubeliano

La propuesta de ensefanza de Ausubel sugiere
que el aprendizaje significativo tiene Ilugar
cuando el contenido a ensefar se relaciona de
modo sustancial con lo que el alumno ya sabe
(Ausubel, 1982, p. 56). En esta propuesta, los
conceptos previos son llamados inclusores (ideas
de afianzamiento, era el término que también
usaba Ausubel) (Novak y Gowin, 1988).

Para conseguir un vinculo significativo es
necesario que entre los conceptos a ensefar y
los inclusores se establezcan puentes cognitivos,
a través de conceptos mads generales que los que
se van a ensefar, denominados organizadores
previos, que cumplen la funcién de salvar el
abismo que existe entre lo que el alumno ya sabe
y lo que necesita saber (Ausubel, 1982, p. 179).

La propuesta de Ausubel estd mas referida al
aprendizaje de conceptos o0 conocimientos
declarativos (por ejemplo, Herron, 1978; Lawson,
1982; Aliberas y otros, 1989a) que al de procesos
por lo que la informacién que se requiere del
alumno desde la propuesta de Ausubel es aquélla
relacionada con los conceptos que van a ser
ensefiados.

Si el objetivo de ensenanza es que el alumno
llege a una comprension significativa de un
determinado contenido, los mecanismos
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cognoscitivos propuestos por Ausubel parecen
ser mas que suficientes para conseguir dichos
fines, ahora bien, al ser la informacién que se
requiere del alumno:

declarativa (dice qué se piensa sobre el
contenido y no los mecanismos por los que se
alcanza dicho pensamiento),

estatica (no informa sobre el grado de
estabilidad de la idea) y

limitada (no nos informa del grado de relacién
de la idea con el resto del bagaje cognoscitivo
del alumno)

resulta insuficiente si se pretende algo mas que
la comprension de lo ensefiando. Como se ha
mostrado anteriormente, la comprensiébn no
significa necesariamente adquisicion duradera.

5.2 Desde la adquisicion cognoscitiva
segun la teoria de Piaget y las
apreciaciones neopiagetianas

La integracion de un nuevo dato en la estructura
cognhoscitiva supone la activacion de algun
esquema cognoscitivo en consonancia con la
naturaleza del dato, dandose un proceso de
asimilacion a dicho esquema, y puesto que el
dato posee unas connotaciones particulares, se
hace necesario al mismo tiempo un proceso de
acomodacion del mismo a estas peculiaridades,
sin que la estructura pierda continuidad ni su
anterior capacidad asimiladora (Piaget, 1978a,
p.9).

Sin los esqguemas, los procesos de asimilacion y
acomodacién no podrian tener lugar, es su
existencia lo que permite al sujeto integrar
nuevas aportaciones por su interaccion con el
medio.

Por lo tanto, si se pretende una ensefanza que
lleve al alumno a utilizar los contenidos
académicos como esquemas asimiladores
semejantes a los que se derivan de su
interaccion con el medio, desde una perspectiva
piagetiana, mediatizada por consideraciones
neopiagetianas sobre el aprendizaje (Pascual-
Leone, 1979; Case, 1983) donde se enfatizan los
esquemas especificos (Marin, 1995, pp 75-80), se
exige:

una informacion especifica relativa a los
esquemas cognoscitivos utilizados para
asimilar un determinado contenido concreto
y

una informacién de indole general relacionada
con los mecanismos que se ponen en juego en
el mismo proceso de asimilacion de los
esquemas. Esta ultima informacion debe estar
ligada al nivel cognoscitivo del alumno, pues
dicho nivel caracteriza las capacidades vy
limitaciones del proceso asimilador de la
estructura cognoscitiva.

La idea de considerar como informaciéon
significativa los mecanismos de asimilacion esta
notablemente influenciada por la Epistemologia
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Piagetiana pero, desde otras perspectivas
independientes de la anterior, se ha propuesto
considerar como informacién relevante las
restricciones cognoscitivas de la actividad
asimiladora del sujeto, que limitan y canalizan su
capacidad interpretadora (Sebastia, 1992).

6

El problema para determinar
qué informacion se necesita
tomar del alumno y qué hacer
para obtenerla

Se aprecia que la informacion requerida del
alumno en cada propuesta didactica analizada es
diferente en dos sentidos:

m En extension: La propuesta menos exigente es
la de Ausubel (sélo requiere conocer los
conceptos previos del alumno) y la de CC en su
version inicial (requiere sélo los conceptos
fuertemente arraigados), ya que en versiones
mas actuales parece exigir también el
conocimiento del estatus de las concepciones;
la propuesta piagetiana exige tanto
informacion especifica como general de Ia
cognicién del alumno.

m En el tipo de informacion: Depende éste del
modelo que del aprendizaje del alumno posee
la propuesta:

m El CC deduce su supuesto modelo del
aprendizaje de 1los mecanismos
epistemoldgicos de la Ciencia (no es por
tanto un modelo de aprendizaje
psicoldgico), enfatizando, como su mismo
nombre indica, la componente conceptual
del contenido a ensenar y dentro de ésta,
las concepciones fuertemente arraigadas, lo
que confiere a la propuesta una fuerte
restriccion.

m En la propuesta de Ausubel subyace un
modelo cognoscitivo compuesto por un
reticulo de conceptos, por lo que la
informacion que requiere son conceptos
previos del alumno (inclusores).

® La organizacidn mental para Piaget se hace
a través de esquemas coordinados vy
subordinados en wuna estructura
cognhoscitiva que se rige por unas reglas,
por eso requiere esta propuesta conocer
los esquemas especificos, generales
(operacionales), el grado de madurez de

éstos (nivel cognoscitivo), reglas de
asimilacion, etc, del alumno.
En definitiva, la cantidad y calidad de

informacion que se requiere tomar del alumno
para adecuar los disenos de ensefanza a sus
peculiaridades cognoscitivas no es algo que esté
precisamente consensuado, existe una diversidad
de puntos de vista y depende del tipo de
contenidos y objetivos de ensenanza, asi como

de la propuestas didacticas que se tomen para
disenar la actuacién docente.

Se trata pues, a partir de ahora, de ir tomando
decisiones para delimitar el punto de vista que
aqui se va a tomar en la busqueda y delimitacion
de la informacion a obtener del alumno.

Con el fin de intentar hacer lo mas objetivo
posible el proceso de toma de decisiones sobre
qué y de qué tipo sera la informacién a tomar
del alumno, se utilizaran dos criterios diferentes
e independientes:

m La informacién a tomar en el alumno debe abrir
la posibilidad de conseguir los objetivos de
ensefanza que demanda el sistema educativo
actual.

m La toma de informacién en el alumno se hara
evitando, en la medida de lo posible, sesgos y
distorsiones.

6.1 ;Interesa conocer del alumno "lo que
sabe'" sobre el contenido a ensenar?

Intuitivamente se puede admitir que lo que
realmente interesa del alumno es "lo que sabe"
sobre el contenido objeto de ensefanza. Este
punto de vista esta lleno de légica: si la busqueda
de concepciones se hace primordialmente para
adecuar lo mas posible el contenido objeto de
ensefianza a las peculiaridades cognoscitivas del
alumno, lo que se necesita saber del alumno son
sus ideas sobre dicho contenido ¢qué otra cosa
necesitariamos mas?.

6.1.1 La mayoria de los trabajos sobre
concepciones buscan "lo que el alumno
sabe” sobre el contenido objeto de
ensefianza

En efecto, distintas revisiones realizadas por
nosotros, muestran claramente que el anterior
punto de vista se acepta acriticamente vy, de
hecho, la mayoria de los trabajos realizados para
buscar concepciones del alumno giran sobre las
ideas que éste posee sobre el contenido
académico a ensenar (Marin y Jiménez Goémez,
1992; Jiménez Gomez, Solano y Marin, 1994;
Marin, Jiménez Gémez y Solano, 1996; Marin,
Solano y Jiménez Goémez, 1996).

El modo de proceder en la busqueda de
concepciones en el alumno en estos trabajos
puede ser caracterizado por las siguientes
pautas:

Se puede afirmar que la visibn de "lo que el
alumno sabe" se centra sobre el contenido

objeto de ensenanza, por las siguientes
razones:
Sélo se tienen en cuenta ideas

directamente relacionadas con el contenido
objeto de ensenanza. Sin embargo, existen
dos casos en que las concepciones del
alumno no es usual detectarlas:

Ideas en una fase de
preoperatorio o primitivo,

desarrollo
lejanas al

71



% INFORMACION A OBTENER EN EL ALUMNO DE INTERES DIDACTICO

contenido a ensefar (Piaget y Garcia,
1973).

. Ideas que sin estar ligadas al contenido
de ensefanza segun una ldgica cientifica,
pueden estarlo para el alumno, hasta el
punto de ponerlas en juego para
comprender o asimilar dicho contenido
(Piaget, 1977a).

- Las capacidades procesuales, tanto
intelectivas como motoras, son olvidadas en
estos trabajos, sin embargo se sabe que
son determinantes en el rendimiento del
alumno (Shayer y Adey, 1984; Lawson,
1993a; Niaz, 1991a).

. De un modo usualmente implicito, las
respuestas de los alumnos son provocadas
mediante el diseno de situaciones vy
preguntas, catalogadas e interpretadas
tomando como referencia el punto de vista
que ofrece el contenido a ensenar el cual es
objeto de busqueda. Esto explicaria que la
recogida de informacion en el alumno se
centre en aquella relacionada con el contenido
de ensefanza: "el tamaifo de los peces
depende de la red empleada para
capturarlos".

. La delimitaciéon de concepciones se hace de un
modo inductivo (no se suele trabajar con
hipétesis) vy descriptivo (no se utilizan modelos
que expliquen la razén de su presencia o su
posible relacion con otros constructos de la
estructura cognoscitiva del alumno).

« No es usual analizar la validez y la fiabilidad de
los datos (Hashweh, 1988) que se obtienen de
los alumnos. Tratandose de buscar e
interpretar datos de wuna fenomenologia
compleja como es el desarrollo cognoscitivo
del alumno habria que tomar algunas medidas
-obviadas en los trabajos consultados- tales
como:

- Discriminar respuestas que pueden reflejar
algin esquema cognoscitivo, de aquellas
otras que son simples "respuestas de
compromiso"”, "respuestas in situ" o
simplemente fabulaciones del alumno,
consecuencia del tipo de preguntas del
investigador al entrevistado o de su
desmotivacion.

- Analizar la coherencia de la categorizacion
de los datos tratando éstos como matriz de
casos (sujetos entrevistados) y variables
(categorias), realizando estudios
correlacionales, agrupamientos de casos
segun similitud en las respuestas, analisis de
correspondencias, etc (Marin, 1995).

. Comparar los resultados sobre un
determinado aspecto desconocido con
otros que responden a algun aspecto del
alumno mejor conocido como pudiera ser el
nivel coghoscitivo, | a
dependencia-independencia de campo, sus
respuestas ante un test de probada
fiabilidad, etc.
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Sin embargo, no es tan evidente que la mejor
informacién que podamos obtener del alumno
con implicaciones didacticas sean las ideas que
posee sobre los contenidos a ensenar.

No es de extranar que se ponga en tela de juicio
lo que se acepta como algo evidente: hay que
tener en cuenta que la historia de la Ciencia esta
jalonada de "evidencias" que posteriormente
fueron sustituidas por otras ideas mas
apropiadas ya que se comprobd que eran
imprecisas, inadecuadas o erréneas.

Basicamente, se puede afirmar que buscar vy
delimitar ideas previas utilizando como
referencia el contenido objeto de ensefanza,
hace que los datos que se obtienen del alumno
sean interpretados por dicho contenido. La
informaciéon del alumno, asi obtenida, esta
mediatizada, filtrada y evaluada por el punto de
vista que ofrece el contenido a ensefar.

Pero ¢es adecuado utilizar el contenido objeto de
ensefianza para ponderar datos procedentes del
sistema cognoscitivo del alumno? ¢pertenecen al
mismo plano categorial los contenidos
académicos y el bagaje cognoscitivo del alumno?
Jlas reglas que rigen la creacién de contenidos
académicos son las mismas que las que rigen las
reacciones del alumno?

6.2 El problema de delimitar "lo que el
alumno sabe" desde el contenido de
ensenanza

El problema de utilizar el contenido de
ensefanza como referente para la busqueda de
concepciones es que no existe familiaridad o
estrechas relaciones entre las ideas del alumno y
las de los libros de texto, como se va a intentar
mostrar.

Y si esto es asi, es posible que el esquema que
ofrece el contenido objeto de ensefanza sea
inadecuado para asimilar e interpretar los datos
que presentan los alumnos ante un cuestionario.

6.2.1 Una clave del problema: las diferencias
entre el conocimiento del alumno y del
cientifico

No se dice nada nuevo cuando se afirma que
existen notables diferencias entre el bagaje
cognoscitivo del alumno vy los conocimientos
cientificos, y es que, desde el principio, la
formacion del conocimiento del sujeto cotidiano
es muy diferente a la del cientifico:

El conocimiento del sujeto se genera por
interaccién con su entorno préximo cotidiano
tanto natural como social. Este ultimo tipo de
interaccion, la interaccién social, supone una
serie de reglajes del conocimiento del sujeto,
principalmente el debido a su interaccién con
el entorno natural, y le aporta un conjunto de
conocimientos y creencias propias de la cultura
cotidiana, en la actualidad fuertemente
mediatizada por los medio de comunicacion.
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El conocimiento del cientifico parte
inicialmente, como es légico, del cotidiano, del
cual se ira desligando con su paulatina
formacioén cientifica de modo que extiende el
objeto de estudio al conjunto de fenémenos
que acontecen en el universo. Formado el
cientifico, su produccién esta reglada por el
conjunto de reglas, convenciones y paradigmas
que profesa la comunidad cientifica, de modo
que para hacer publicas sus elaboraciones,
deben utilizar, al menos inicialmente, el
entramado conceptual consensuado por la
comunidad cientifica, ya que es el Gnico modo
de proceder para que el cuerpo de
conocimientos cientificos pueda ir
enriqueciéndose de forma coherente con las
nuevas aportaciones (Holton, 1976). Por
supuesto que en el avance del conocimiento

cientifico, existen también procesos de
reestructuraciéon, cambio conceptual,
seleccién, sustituciéon, etc (Khun, 1981;
Lakatos, 1983; Toulmin, 1972), precisamente
por la continuada inclusion de nuevas
aportaciones.

Las diferencias contintian en lo que cada tipo de
conocimiento considera objeto de ser tratado
como problema y en el modo de resolverlo:

.

Para las personas sin las tipicas
preocupaciones del cientifico, sus verdaderos
problemas surgen cuando aparecen

dificultades en el intento de lograr sus metas
que normalmente estan ligadas a su vida
afectiva, biolégica, laboral, econdmica, etc;
cuando surgen, mas que buscar el fondo de la
cuestion con rigor, se intentan encontrar
soluciones practicas que solucionen parcial o
totalmente el problema o se busca el modo de
evitarlo, en este proceso de elimihar Ia
dificultad es propio utilizar tanteos, rodeos y
el ensayo-error.

Los problemas del cientifico los impone el
curso de la investigacion, siendo el entramado
conceptual que en ese momento se profese el
que le da el verdadero sentido y significado al
problema, de forma que fuera de ese
contexto, por ejemplo desde el conocimiento
cotidiano, lo normal es que pierda el sentido
de problema. No es propio del cientifico obviar
los problemas, en todo caso, aplazar Ia
busqueda de soluciones para centrarse en

otro. La busqueda de soluciones se hace
mediante procedimientos hipotético-
deductivos tomando como referencia el

entramado conceptual de la teoria que se esté
utilizando. Las posibles soluciones se intentan
contrastar con rigor y se procura consensuar
con otros especialistas en la materia.

Es necesario precisar que el modo cientifico para

abordar

los problemas no es exclusivamente

especifico del dominio de la Ciencia:

ya que desde el pensamiento cotidiano se
pueden apreciar comportamientos semejantes
-aplazar el problema, utilizar un pensamiento
deductivo, no obviar el problema aunque no
sea de tipo vital, ser rigurosos y sistematicos,
etc,

y lo contrario, encontrar en la actividad
cientifica caracteristicas del pensamiento
cotidiano -falta de rigor y sistematicidad,
ignorar resultados, evitar problemas, tantear,
utilizar el ensayo y el error como técnica de

busqueda, etc-;

por eso utilizamos los términos "lo hormal es", "no
es propio", "lo mas frecuente es" que intentan dar

un
(Feyerabend,
componente de

relativo a las diferencias
No debemos olvidar Ia
cotidiano del que

mas
1974).
sujeto

sentido

desarrolla actividades cientificas, que hace que
no siempre juege con las reglas mas depuradas
de la metodologia cientifica.

Aun asi, se pueden establecer claras diferencias
entre el conocimiento del alumno de Ensefanza
Primaria y Secundaria y el del cientifico:

El pensamiento del alumno, al igual que el
cotidiano, se rige por reglas pragmaticas que
aunque tienen una eficacia limitada y no son
asumidas en ningun darea de teorizacidn
cientifica, son utiles para la vida cotidiana ya
que permiten cierta prediccion y control
sobre los acontecimientos (Pozo vy otros,
1991a). Es un pensamiento dominado por lo
figurativo de los fenédmenos cotidianos que no
requiere de mas control que el relacionado
con el intercambio constante de puntos de
vista propios de la interaccion social del
individuo.

Numerosos trabajos han mostrado que el nino
presenta en su desarrollo cognoscitivo
determinadas limitaciones y capacidades que
se ponen de manifiesto en sus reacciones
frente a determinadas situaciones fisicas
(Piaget, 1977b). Asi, procesos cognoscitivos
generales como centramiento, representacion
estatica, yuxtaposicién, etc, son
caracteristicos en la actividad asimiladora de
los esquemas preoperacionales (Piaget,
1977a), que hacen que el tratamiento para
resolver los problemas planteados difiera del
modo con que serian resueltos desde una
perspectiva cientifica.

Estas caracteristicas de la actividad
asimiladora del sujeto hacen que la captacién
de datos empiricos y el modo de procesar
éstos sean diferentes a los modos de
proceder cientificos (Piaget, 1977b; Sebastia,
1989a). Por ejemplo, la mayoria de las
reacciones del sujeto frente a problemas de la
conservacion de las distintas variables fisicas:
cantidad de materia, peso, volumen, longitud,
(Piaget e Inhelder, 1971; Piaget e Inhelder,
1948) presentan claras diferencias a los que se
dan en el seno del cuerpo de conocimientos
en ciencias y, sin embargo, tienen una gran
importancia para entender las concepciones
del alumno.

El conocimiento cientifico, por el contrario, no
limita el objeto de estudio a un sector de la

realidad mas o menos concreto, aborda
problemas como el profundizar en |la
estructura intima de la materia o como el

conocimiento de la constitucién de Universo
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que quedan lejanos de los tipicos problemas
cotidianos y muestra a las claras su vocacion
de profundizar en el conocimiento de Ia
realidad que nos rodea.

Otro elemento diferenciador es oque el
conocimiento cientifico se procura que esté
consensuado y, consecuentemente, que sea
coherente entre sus partes y en sus
confrontaciones con los datos empiricos, los
cuales, como es evidente, también se ponen
en tela de juicio (Lakatos, 1983). Existe
siempre un proceso de control y regulaciéon de
las aportaciones individuales por parte de la
comunidad cientifica (Holton, 1976).

6.2.2 Otra clave del problema: el caracter
evolutivo de las diferencias entre el
conocimiento del alumno y el académico

La correspondencia entre ideas del alumno vy las
académicas es un problema de caracter
evolutivo: asi, algunas de las concepciones
mantenidas por el alumno del nivel formal se
asemejan mas a las académicas. No ocurre igual
en un contexto preoperatorio, donde el caracter
egocéntrico, fruto de una indiferenciacién entre
las acciones que lleva a cabo el sujeto con los
objetos vy las que son creadas por la interaccién
de los objetos entre si, le confieren unas
peculiaridades muy diferentes a las cientificas
(Piaget, 1977b).

El que las diferencias entre el conocimiento del
alumno y el académico aumenten conforme se
consideran niveles evolutivos mas inferiores,
permite mostrar una serie de consecuencias
sobre el tipo de informacion que habria que
buscar en el alumno y el modo de hacerlo;
veamos esto con ejemplos:

- En el primer ejemplo, se han elegido dos
experimentos piagetianos (Piaget, 1975, pp.
29-55; Piaget, 1975, pp. 56-74) que versan
sobre las ideas que poseen los alumnos de los
efectos del peso como fuerza:

- En el primer experimento, una pua, fijada a
un extremo de una tabla horizontal, se
sujeta sucesivamente, un elastico, una placa
y un hilo, en cuyo extremo, que pende
fuera de la tabla, se enganchan pesos de 50
g cada uno. Se dispone de tiras de papel de
colores, para medir el desplazamiento de la
placa. Cuestiones: a) se colocan pesas a
intervalos iguales y desiguales; prevision de
los efectos; comprobacion posterior vy
nuevas explicaciones. b) dos hilos paralelos;
en uno penden pesos a intervalos iguales,
en el otro a intervalos desiguales, pero igual
el numero. Idem. ¢) de un hilo pende una
percha con pesos en horizontal, en el otro
hilo se colocan en vertical. Idem. También
se pregunta por la accién del peso y las
direcciones de las fuerzas que entran en
juego.

- En el segundo experimento, se dispone un
tablero vertical con dos poleas y tres
grupos de pesos variables que
interaccionan en vertical. 1? cuestion: se
coloca el peso A y se pregunta ;qué hay
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que hacer para que no se caiga?. 2°
cuestién: colocamos los pesos A y A' donde
A=A"; se le pide que prevea lo que sucedera
al poner el peso B, después del experimento
se le piden explicaciones: ¢por qué se para?,
;por qué se para ahi?. Preguntas analogas
para diversas combinaciones de A, B y A,
p.e 1,11, 212 2272 etc. 32 cuestién: se le
pide que prevea cuando se afaden pesos en
A y A', en cantidades iguales o desiguales
realizando dibujos sobre la direccién de las
fuerzas que intervienen. Se trata de
analizar los papeles que juegan los distintos
pesos.

Las respuestas de los sujetos del nivel
preoperacional queda distante de la correcta,
mientras que los sujetos del nivel de
operaciones formales, al menos para las
situaciones planteadas, que son relativamente
sencillas, las respuestas son satisfactorias
(para otras situaciones la respuesta se podria
alejar de la correcta). El significante es el
mismo en todos los casos "el peso" mientras
que los significados -parcialmente reflejados
en las respuestas de los alumno a las dos
situaciones fisicas planteadas- varian segun el
nivel, pero se pueden hacer corresponder ya
que estan referidos a las mismas situaciones
fisicas. Obsérvese que un mayor numero de
situaciones fisicas independientes, donde se
ponga en juego la nocién de peso, permitiria
una mayor aproximacién al significado que
posee cada nivel sobre esta nocion.

En ausencia de preguntas donde se solicitan
respuestas (explicaciones, previsiones,
relaciones, etc) sobre una situacién planteada,
el referente para disefAar las nuevas
preguntas seria las propias respuestas
correctas dadas desde el contenido objeto de
ensefanza y de busqueda; en tal caso es muy
posible que no se obtengan respuestas
propias del nivel de operaciones concretas y
alun menos probable las del nivel
preoperacional: solo se estaria evaluando el
desconocimiento del sujeto de estos niveles
sobre el tema.

El segundo ejemplo trata sobre problemas de
conservacion (Piaget e Inhelder, 1971, pp. 33-
108): se le da al sujeto un trozo de plastilina
con el fin de que confeccione una bola igual
que una modelo; admitida la igualdad, se
procede a deformar una de éllas tomando
forma de galleta, salchicha, o dividiéndola en
trozos mas pequenos. En cada transformacion
se le hacen preguntas sobre la posible
conservacion de la cantidad de materia, peso
y volumen (por este orden), después de sus
declaraciones se le pide que las contraste
mediante las deformaciones que desee en el
caso de la cantidad de materia, con una
balanza para el peso y con varias probetas
llenas de agua para el volumen. Después de las
constataciones se le solicita nuevas
explicaciones. Para ver si mantiene su postura
conservadora se hacen transformaciones cada
vez mas pronunciadas.
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Con este problema, las respuestas del sujeto,
que dan una informacién muy significativa de
su comportamiento cognoscitivo, no tienen
correspondencia con algun contenido de
ensefanza, posiblemente porque la situacion
planteada es novedosa en la medida que no se
disena utilizando como referente un
contenido de ensefanza.

Invirtiendo el anterior planteamiento se puede
apreciar, que utilizando el referente de los
contenidos de ensefanza, hubiera sido
imposible detectar este tipo de informacion
tan importante para conocer al alumno.
Preguntas disefnadas utilizando contenidos
como, por ejemplo, "conservacién de la energia",
es muy posible que las respuestas del sujeto
hubieran reflejado el desconocimiento de éste
sobre el tema.

Por otro lado, existe un gran nhumero de
contenidos de ensefanza (i6n, carga eléctrica,
campo, etc) para los cuales resultaria muy dificil,
o imposible, quizdi de un modo tangencial vy
analégico, encontrar situaciones fisicas donde se
implicaran estos conceptos y las reacciones de
los alumnos. En este caso, iqué informacion
sighificativa se obtiene de un alumno cuando se
le pregunta por la fotosintesis y no sabe nada?
ies correcto decir que el nilo no aprecia una
fuerza hasta que observa un movimiento? ¢es
adecuado preguntar al alumno sobre fuerza,
energia, diferencia de potencial eléctrico, etc?...

Se puede apreciar lo importante que son las
cuestiones, problemas y situaciones que se le
plantean al alumno para resolver el problema de
delimitar "lo que él sabe" ya que se ha mostrado
que las diferencias entre el conocimiento del
alumno y el del cientifico, hacen que no sea
adecuado preguntarse ;iqué idea tiene el alumno
sobre la nocién de fuerza? o ;cudles son las
concepciones que el niAlo posee sobre el
concepto energia?; ya que en tal caso es
evidente que se esta dando primacia a los
esquemas conceptuales del dominio de la Ciencia
sobre el conocimiento del alumno.

Si se da primacia al punto de vista del sujeto
también surgen problemas, por ejemplo, existen
situaciones fisicas que inducen a reacciones
significativas en el sujeto que no presentan
correspondencia con algun contenido académico,
tal es el caso del experimento piagetiano de la
conservacion de la cantidad de plastilina. De
forma que el objetivo basico de conocer las
caracteristicas del nino para acomodar a éste los
disenos de ensenanza se veria malogrado.

Un modo coherente de establecer un puente
adecuado para relacionar ambos conocimientos
(el del alumno y el académico) es a través del
plano de los acontecimientos fisicos, ya que si
bien es cierto que el establecimiento del estatus
de un fendmeno depende de los esquemas
cognoscitivos del observador, es posible
considerar la Realidad de dicha situacion como el
denominador comun que actuaria como objeto
de observacién, interpretacion y explicaciéon de
ambas estructuras de asimilacion.

Por ejemplo, el experimento de Hooke, que
requiere relacionar pesos con el estiramiento de
un muelle, permite una variedad de reacciones
que dependen de la estructura asimiladora del
observador. Asi, se dan reacciones que van de la
no aditividad y dependencia del estiramiento de
la longitud del hilo que soporta los pesos, propia
de una estructura preoperatoria, hasta aquéllas
que podrian asimilarse a la ley fenomenoldgica
F=-kax, valida dentro de un rango de
estiramiento. Aunque con diferente significado,
la reaccidon preoperatoria se puede vincular con
la anterior férmula en la medida en que ambas
se refieren a la misma situacion fisica.

Estableciendo de este modo correspondencias
entre los contenidos académicos y los
conocimientos del alumno, se pueden dar los
siguientes casos:

m Contenidos académicos que tienen un cierto
grado de significado para el alumno.

m Contenidos académicos que no tienen
significado para el alumno, generalmente a
consecuencia de que éste no posee esquemas
cognoscitivos que le permitan asimilarlos.

m Conocimientos del alumno fruto de su
interaccion individual con el medio que no
presentan ningun tipo de correspondencia o
analogia con los contenidos académicos, dicho
de otro modo, la respuesta o enfoque del
alumno frente a un determinado problema es
muy diferente a como se puede abordar
desde una perspectiva cientifica o académica.

En definitiva, el punto de vista académico lleva a
valorar el conocimiento del alumno en términos
de su mayor o menor conocimiento sobre éste,
en tal caso, todo el conocimiento del alumno que
"queda por debajo" del correcto es muy probable
no sea detectado.

Obsérvese que las respuestas del alumno estan
formuladas en base a atributos que son
afirmaciones positivas; esto es debido a que se
han elegido situaciones fisicas que permiten
obtener informacién relevante del sujeto, en
caso contrario, es previsible que dichos atributos
se refieran a negaciones, es decir, a afirmaciones
sobre lo que el alumno no sabe 0 no es capaz de
realizar.

6.2.3 La valoracién e interpretacion de los
datos depende del entramado tedrico que
se utilice

Las respuestas del sujeto pueden ser descritas y
catalogadas en diversos niveles de abstraccion,
si bien el modo de ser formuladas depende,
como es obvio, del entramado conceptual
utilizado por el investigador.

Se pueden distinguir dos niveles descriptivos de
las reacciones del sujeto:

- El primero esta relacionado con cada situacién
particular y esta constituido en base a las
regularidades encontradas en las respuestas
de los alumnos. En este nivel hay
interpretacion del investigador que elige los
datos que considera mas representativos,

75



% INFORMACION A OBTENER EN EL ALUMNO DE INTERES DIDACTICO

resalta unos datos sobre otros, asi por
ejemplo, si se enfatizan los datos ligados a
"conservacion", "coordinaciéon entre
comprension y extension", "predominio de lo
perceptivo sobre lo operatorio”, etc, la
valoracion e interpretacién de los datos sera
diferente que si se toma como referente la
"distancia" de las respuestas a la correcta.

- El segundo se refiere a las reacciones del
sujeto, categorizadas de modo tan general
que no estan referidas a una situacion en
concreto. Categorias tales como
"centramiento en la propia accién", "la accidon
se vuelve reversible" o "lo virtual puede ser
tan posible como lo real" se han establecido
en base a un entramado tedrico mas
abstracto que el primer nivel, incluso con
capacidad predictiva, ya que por ejemplo, ante
una nueva situacidbn y conociendo que el
sujeto preoperatorio presenta centramiento
en la propia accién, se podria, conociendo el
contenido de la situacion fisica, prever Ia
direccion de su comportamiento. A la vez,
este ultimo nivel descriptivo tiene cierta
capacidad explicativa sobre el primer nivel, ya
que por ejemplo, la ausencia de cuantificacion
del nivel preoperacional puede ser explicada
por la dependencia de la accion del esfuerzo
subjetivo a realizar; o el hecho de considerar
que la fuerza continua existiendo aun cuando
no hay movimiento, es una consecuencia de la
capacidad del sujeto formal de imaginar toda
clase de transformaciones virtuales que, de
principio, a un nivel hipotético, pueden ser tan
validas como la reales.

Asi, se puede apreciar que la formulacién de las
categorias depende del entramado tedrico
utilizado para valorar e interpretar las respuestas
del alumno.

6.2.4 Necesidad de descentrarse del punto
de vista que ofrece el contenido objeto de
ensefianza

Se podria afirmar que la visibn de las
concepciones, cuando son consideradas como
ideas que el alumno posee sobre los contenidos
académicos, es:

m Restrictiva, puesto que las ideas no
relacionadas con los contenidos académicos
no son consideradas y, sin embargo, son
utilizadas por el alumno como esquemas
asimiladores de dichos contenidos. Ademas, se
obvian las capacidades del alumno
relacionadas con los procedimientos puestos
en juego en las situaciones fisicas planteadas.

m Sesgada, pues resulta inadecuado valorar e
interpretar las reacciones del alumno a partir
de esquemas conceptuales sacados del
contexto cientifico, que tan frecuentemente
obliga a definir las "concepciones" por
atributos negativos; como cuando se dice que
"el 65% no utiliza correctamente el término
-energia mecanica-", en este caso, se debe
admitir que con esta afirmacion no se esta
hablando de ideas del alumno, en todo caso,
de aquello que desconoce.
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Hay que concluir, por tanto, que esta vision de
las concepciones no es la mejor informacién que
se pueda tener del alumno, puesto que el
contenido objeto de ensefanza es un esguema
inadecuado para dirigir la busqueda e
interpretacion de la informacién que se toma del
alumno.

Las limitaciones de la informacién que se obtiene
del alumno tomando como referencia el
contenido académico, seran analogas a las que
apareceran en las estrategias didacticas que se
fundamenten en dicha informacion.

Seria necesario salirse del punto de vista que
ofrece el contenido académico de las
concepciones que tiene el alumno a fin de evitar
tergiversaciones y sesgos, pero ;qué otro punto
de vista tomar?.

El nuevo punto de vista debe ofrecer esquemas
mas adecuados para interpretar los datos que
ofrece el alumno, por tanto, deberan obtenerse
de un contexto tedrico cuyo objeto de estudio
sea el sistema cognoscitivo del alumno.

6.3 Las razones para tomar la
Epistemologia Genética como el nuevo
referente

El contexto tedrico que ha estudiado con mayor
extension y profundidad el pensamiento
individual es la Epistemologia Genética de Piaget
(Pozo y otros, 1991b), por lo que, de principio,
parece légico utilizar dicho contexto para realizar
el diseno de las técnicas para la recogida de
datos en el alumno vy, sobre todo, para
especificar y desarrollar los modos de interaccién
mas efectivos para una recogida de datos
significativos entre situaciones fisicas y alumno.

Existen muchas razones para aceptar la teoria
del conocimiento de Jean Piaget como contexto
para obtener informacién del alumno:

1. Al ser una teoria del conocimiento, donde se
expone con gran meticulosidad la evolucion de
las capacidades y limitaciones del sujeto, asi
como los factores que provocan dicha
evolucién, se podrian deducir orientaciones
metodolégicas para que la busqueda de
informacion en el alumno sea mas efectiva.

2. La teoria de Piaget presenta dos aspectos
relevantes respecto a las Ciencias
Experimentales:

- Piaget, a lo largo de su extensa bibliografia,
ha mantenido un interés constante por
conocer los mecanismos internos del sujeto,
para explicar los diversos fendémenos
fisicos, como consecuencia, mas de una
docena de sus libros estan dedicados al
estudio de las respuestas tipicas de los
ninos frente a un gran numero de
fendmenos fisicos, esbozando la génesis de
muchos conceptos de Ciencias
Experimentales a través de este analisis.

- En un estudio sobre las conductas
fundamentales de cada nivel cognoscitivo
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se llega a una sorprendente conclusion: los
procesos cientificos mas elementales como
la observacion, ordenacién de datos,
clasificacién, seriacién, medicion,
interpretacion e inferencia inductiva son
caracteristicos del sujeto de un
determinado estadio de conocimiento,
mientras que es necesario esperar al
estadio posterior para que procesos
cientificos de rango superior, y propios del
método hipotético-deductivo, como el
control de variables, emisién de hipétesis,
disenos experimentales, confeccion de
modelos y verificaciébn experimental
puedan ser aplicados por el sujeto con
resultados satisfactorios.

Desde la teoria de Piaget se pueden
desarrollar tests para confeccionar dos tipos
de instrumentos para obtener informaciéon del
alumno de interés didactico: a) dirigidos a
medir el desarrollo de los esquemas mentales
del nino y b) para determinar el nivel de
complejidad cognoscitiva requerida por los
materiales curriculares (Shayer y Adey, 1984).
Esta informacion permite, adecuadamente
tratada, analizar el grado de validez de aquella
otra, mas especifica, relacionada con
contenidos concretos de ensefanza.

Pero las razones mas relevantes para elegir la
teoria piagetiana como contexto tedrico para la
busqueda y delimitacion de "lo que el alumno sabe"
estan relacionadas con los criterios establecidos
para la toma de decisiones sobre qué y de qué
tipo sera la informacion a tomar del alumno, a
saber:

La informacién a tomar en el alumno debe
abrir la posibilidad de conseguir los objetivos
de ensenanza que demanda el sistema
educativo actual.

La toma de informacion en el alumno se hara
evitando, en la medida de lo posible, sesgos y
distorsiones.

6.3.1 La teoria de Piaget ofrece las mayores

garantias para conseguir los objetivos
propuestos

Los rasgos mas relevantes de los objetivos de
ensenanza de las Ciencias son:

1.

Es

La ensefanza, ademas de los contenidos
declarativos debera considerar los procesuales
y actitudinales, presentados de un modo
interrelacionado.

. El conocimiento adquirido por el alumno
debera servirle, aparte de los logros
puramente académicos, para comprender,

explicar y actuar de forma mas adecuada en
el medio natural que le rodea, asi como para
resolver problemas cotidianos.

posible ponderar las distintas propuestas

tomando como referencia estos objetivos:

La propuesta de CC y CM al aplicar distintos

procedimientos cientificos para crear el
cambio conceptual, podria inducir en el
alumno la adquisicion de contenidos

procesuales, e incluso actitudinales, pero
existen ciertas dudas de que esto ocurra:

- El CC centra toda su estrategia de cambio
en el concepto cuya correspondiente
concepcion del alumno esta fuertemente
arraigada (Gil, 1983; Gil y Carrascosa, 1985;
Martinez Torregrosa y otros, 1993; etc), y
no considera el cambio correspondiente en
los procedimientos usados por el alumno
(CM).

- El CM -igual que el CC- no dan soluciones
para salvar las diferencias entre el
conocimiento cotidiano (también el del
alumno) y el cientifico, que para sujeto con
reacciones preoperacionales y de
operaciones concretas es notable; este
problema es tanto mas serio si tenemos en
cuenta que para ciertos contenidos,
alumnos universitarios ofrecen estos tipos
de reacciones preoperatorias (Marin,
1994b).

El problema de fondo tanto del CC como del
CM es que son propuestas didacticas
formuladas por transposicién analégica desde
la Epistemologia de las Ciencias al dominio de
la ensefanza (Duschl y Gitomer, 1991); sin
embargo dicha analogia es, en buena medida,
ilegal ya que existen diferencias notables
entre el plano cientifico y el de la cognicion
del alumno.

Todo ello hace que no exista una garantia de
que los contenidos y actividades de ensenanza
van a ser asimilados por el alumno ya que se
presentan a falta de una adecuacién a su nivel
cognoscitivo.

Se podria afirmar que la propuesta de Ausubel
esta mas referida al aprendizaje de conceptos
0 conocimientos declarativos (por ejemplo,
Herron, 1978; Lawson, 1982; Aliberas y otros,
1989a) que al de procesos.

Por lo que esta propuesta no garantiza la
consecucion del objetivo n° 1 vy, para
bastantes contenidos de fuerte componente
procesual, el n° 2, y esto por varios motivos:

- Es un hecho el que se puede comprender
una informacion verbal y al poco tiempo
olvidarla, pero si se adquiere por asimilacion
y acomodacién, es decir, si el nuevo
conocimiento se integra en un esquema de
la estructura cognoscitiva, entonces la
probabilidad de olvido es semejante a la
que podria sufrir el juego que se aprendio
en la infancia. Existe unanimidad en
considerar que el acto de comprensién no
implica por si solo una adquisicion duradera
(Beltran, 1993).

- El conocimiento teérico de un sujeto no se
refiere sélo al conjunto organizado de

conceptos; también lo constituyen las
estrategias y reglas que permiten Ila
valoracion individual de los hechos vy
acontecimientos, asi como los
procedimientos que permiten utilizar vy
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justificar este conocimiento (Duschl y otros,
1990).

Todo ello permite afirmar que la propuesta
ausubeliana es condicién necesaria pero no
suficiente para que se dé una adquision
duradera.

En definitiva, la teoria de Ausubel no da
garantias de conseguir los objetivos
planteados.

m Las propuestas didacticas que se deducen de
la teoria de Piaget enfatizan el desarrollo de
los esquemas cognoscitivos del alumno,
sefialando las condiciones para disefar una
ensefianza que lleve al alumno a utilizar los
contenidos académicos como esquemas
asimiladores, semejantes a los que se derivan
de su interaccion con el medio, por lo que la
transferencia de conocimiento que se
requiere en el objetivo 2 podria ser
garantizado en esta propuesta.

En la teoria de Piaget, la nocion de esquema
es utilizada como la unidad organizativa de la
estructura cognoscitiva (Piaget, 1976; Piaget,
1978a), tiene una doble vertiente declarativa
y procesual ya que se construye asimilando
datos que provienen tanto por interacciones
naturales como sociales e infiere al sujeto que
lo posee capacidades procesuales (intelectivas
y manuales) y conceptuales. Esto hace que el
desarrollo del esquema suponga para el sujeto
adquisiciones tanto de contenidos declarativos
como procesuales, por lo que también
garantizaria la consecucion de objetivos tipo
1.

El inconveniente que plantea la teoria de
Piaget, y por la que ha sido criticada, es que
enfatiza demasiado los esquemas operatorios
del sujeto como determinantes de su
rendimiento académico y parece ser que los
esquemas especificos también juegan un
papel tan relevante como los anteriores, esto
exige considerar algunas versiones
neopiagetianas donde se enfatiza,
coherentemente con los supuestos
piagetianos, los esquemas especificos (Marin,
1995).

Con las reservas propias de un dominio -DCE- que
estd en fase constituyente y donde aun no se
puede hacer previsiones precisas sobre las
repercusiones en el rendimiento académico del
alumno al aplicar una determinada propuesta
didactica, al menos a nivel de coherencia y de
sentido légico, parece razonable admitir que la
teoria de Piaget puede aportar orientaciones
didacticas adecuadas para conseguir los
objetivos planteados. Aunque, en ultima
instancia, todo depende del "arte" del profesor
para llevar a la accién docente las orientaciones
didacticas que se deducen de la teoria de Piaget.

6.3.2 La teoria de Piaget ofrece Ilas
orientaciones mas adecuadas para
acercarse al alumno evitando sesgos y
distorsiones
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La estrategia didactica que lleva al docente a
conocer las concepciones del alumno asume que
en el proceso de ensefanza existe una
constante: el alumno que aprende, siendo éste
factor importante y necesario de tener en
cuenta; de no ser asi todo queda en manos del
buen hacer del docente, de su buen
conocimiento del tema o de su intuicién para
"simplificar" o "bajar de nivel" los contenidos
objeto de ensefanza, sin embargo, no deberia
haber lugar para el engano en la valoracion de
éste modo de proceder didactico, ya que no se
debe confundir "ensefar bien un contenido" con
"aprenderlo bien".

El docente puede garantizar una mejor
asimilacion de los contenidos objeto de
ensefanza, si posee informacion sobre lo que el
alumno sabe de estos contenidos.

De hecho, se puede afirmar que cuanto mayor
sea la informacion sobre la estructura
cognoscitiva del alumno, y mas concretamente,
de los mecanismos que se ponen en juego para
asimilar un nuevo contenido, mejor se podrian
adecuar los procesos de ensefanza a éste.

Habra que revisar una vez méas las distintas
propuestas didacticas del dominio de la DCE para
valorar su grado de adecuacién a la cognicién del
alumno:

- Tanto el CC como el CM se fundamentan en la
analogia "el alumno trabajando como el cientifico
va a obtener resultados satisfactorios como asi se
ha probado en el ambito cientifico". Nuevamente
hay que afirmar que para niveles
cognoscitivos del alumno distantes del
cientifico, esta analogia pierde su validez v,
por consiguiente, el grado de adecuacién de la
ensefanza basada en el CC y en el CM es bajo
o nulo.

Y como hemos Vvisto anteriormente, el
acercamiento que hacen estas propuestas a la
cognicion del alumno es fallido (sesgado vy
tergiversado), dado su empeno en delimitar la
informacion que toman del alumno sin dejar el
punto de vista cientifico.

- Al considerar la cognicion del alumno para
realizar Ausubel sus propuestas didacticas, de
principio podria parecer que la adecuacion de
éstas esta garantizada.

Los conceptos ausubelianos de indole
psicolégica son presentados y definidos
operativamente por su comportamiento en el
plano de la ensefianza (conceptos primarios y
secundarios, diferenciacion progresiva,
inclusién obliterativa), pero no queda clara su
entidad psicoldgica, de ahi que muchos
autores piensen que la teoria de Ausubel
posee mas un caracter de técnica educativa
que de teoria psicolégica (Cawthron y Rowell,
1978, citados por Aliberas y otros, 1989a).

La propuesta de Ausubel enfatiza la necesidad
de investigar lo que ya conoce el alumno
sobre el contenido y tener en cuenta este
factor para fundamentar el diseio de
ensefnanza. Sin embargo, buscando los
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procedimientos que indiquen cémo utilizar el
contenido de la estructura cognoscitiva
relativo al material a ensenar, para elegir los
organizadores previos, establecer una relacion
inclusiva por diferenciacién progresiva, y para
decidir en qué punto del entramado
jerdrquico es necesario proceder con una
estrategia de reconciliacion integradora, sélo
se aprecian definiciones de los términos,
razones, funcionalidad, ventajas y quejas, por
lo que la famosa indicacién ausubeliana
tendria que llevarse a la practica de una forma
l6gica.

Mas aun, siendo los inclusores tan vitales en la
teoria ausubeliana, sorprende que no se
proponga una metodologia para su busqueda,
va que tendrian que aportar la necesaria y
suficiente informacién para estructurar un
contenido a ensefar, segun las conocidas
indicaciones que da esta teoria para provocar
un aprendizaje significativo.

En definitiva, admitiendo la validez de la teoria
de Ausubel, resulta dificil encontrar elementos
de su entramado conceptual que permitan
deducir orientaciones metodoldgicas para
obtener informacién en el alumno sobre los
constructos que propone (inclusor,
diferenciacién progresiva, reconciliacién
integradora, etc).

Las seis décadas que Piaget dedic6 de modo
intensivo a realizar experiencias con los nifos
aportan, por si mismas, un extenso
conocimiento del comportamiento del sujeto
en las mas diversas situaciones (en las tres
ultimas décadas colaboran decenas de
investigadores y centenas de alumnos
universitarios). Con esta multitud de datos
sobre la cognicion del alumno, Piaget
construye su Epistemologia Genética.

Si de encontrar "ideas previas" se trata, no
habria que obviar esta extensa informacion
del conocimiento del alumno que puede ser
utilizada para obtener nuevos datos sobre
otros contenidos evitando en buena medida
sesgos y distorsiones.

A otro nivel, el modo de proceder piagetiano
posee algo que es realmente cautivador: ese
modo parsimonioso y paulatino con que van
surgiendo las estructuras de pensamiento
provenientes de sencillas interacciones del
sujeto con su medio; paso a paso, casi sin
solucion de continuidad, toscas acciones del
sujeto con los objetos como desplazar,
empujar, sostener.., son convertidas en
nociones como velocidad, fuerza, peso.., en
contraste con el retorcido estilo con que
expresa sus ideas, se deja entrever esta genial
metamorfosis entre la accion y el
pensamiento.

De este modo, en el entramado tedrico
piagetiano aparecen mecanismos para
enriquecer el conocimiento a partir de las
interacciones del sujeto (asimilacién vy
acomodacion), procedimientos para
organizarlo (equilibracion, esquemas), para ir

conceptualizandolo a partir de la acciones
interiorizadas (toma de conciencia), etc, que
permiten previo proceso deductivo, obtener
orientaciones metodoldgicas sobre como
encontrar informacién en el alumno de interés
didactico.
Es equivocado pensar, a pesar de estar
convencidos de la bondad y eficacia de la teoria
de Piaget, que se acepten todos sus
planteamientos, de hecho en § 6 del capitulo 5
se expone un modelo cognoscitivo que intenta
dar mas relevancia a los esquemas especificos
del sujeto. Aun asi, la Epistemologia Genética
continua "inspirando" multitud de trabajos del
dominio de la DCE.

Admitida la teoria de Piaget como el contexto
tedrico que mejor garantiza el acercamiento al
alumno evitando sesgos y distorsiones, en lo que
sigue se intenta realizar dicho acercamiento al
punto de vista centrado en el alumno (bien
diferente del contenido objeto de ensenanza)
mediante un doble estudio del contenido
cognoscitivo del alumno:

m Andlisis de los tipos de interacciones del sujeto
con su medio y las destrezas inducidas por
éstos, seguido de una interpretacion
fundamentada en el contexto teérico elegido:
la Epistemologia Genética piagetiana.

m Andlisis de los mecanismos que pone en juego
el sujeto para llevar a cabo la adquisicion de
nuevos conocimientos a partir de los que ya
ha adquirido, de forma espontidnea o en el
contexto escolar.

Este conocimiento de la cognicion del alumno es
el necesario para que investigador formado en el
conocimiento cientifico desplace su punto de
vista para delimitar de un modo mas adecuado el
contenido cognoscitivo del alumno vy, a la vez, se
pueda especificar qué informaciéon a obtener del
alumno podria ser de interés didactico.

7

Origen y organizacion de las
concepciones desde la
perspectiva piagetiana.

Esta ampliamente aceptado que el sujeto va
construyendo su conocimiento a través de sus
multiples interacciones con el entorno.
Consecuentemente, el conocimiento que el
sujeto construye esta referido a los
acontecimientos que se desarrollan en su medio.

Un analisis de los tipos de interacciones que el
sujeto lleva a cabo con su medio permite una
primera aproximacion para conocer el bagaje
cognoscitivo que posee el alumno, previo a los
procesos de ensefianza.

A efectos de estudios posteriores, se podrian
distinguir basicamente dos importantes tipos de
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interacciones del sujeto con su medio y que son
fuentes de conocimiento:

. Interaccion fisica: la que lleva a cabo el sujeto,
como entidad fisica que es (al igual que
cualquier objeto, tiene peso, puede
desequilibrarse, posee inercia, etc), con los
objetos materiales y personas que le rodean.
Dentro de este tipo se enmarcarian acciones
con los objetos como sujetar, transportar,
cortar, transformar, etc y acciones llevadas a
cabo con personas como forcejear y acariciar.

. Interaccion por significantes: no hay mediacion
fisica y si transmisiébn de significantes
verbales, simbdlicos, graficos, etc. Se dan
principalmente en el entorno social del sujeto;
en dominios tan importantes como el familiar,
el escolar, el de amistades, etc, las
interacciones suelen darse en ambas
direcciones, mientras que a través de los
medios de informacibn como television,
revistas, libros, etc, es mas frecuente que se
dé en una direccion, es decir, el sujeto es un
receptor pasivo de informacién, aunque la
incorporacion de ésta a su bagaje cognoscitivo
requiera de una intervencién activa.

7.1 Conductas de adaptacion del sujeto
al medio inducidas por sus interacciones

En muchos casos, ho es posible asociar a una
determinada interaccién especifica del sujeto
con su medio, la conducta que genera en éste, y
esto es asi porque:

- las interacciones no se dan parcializadas (p.e.
cuando se esta jugando pueden darse
acciones afectivas, mecanicas y verbales de
forma simultanea) y

- lo adquirido con un tipo de interaccién puede
ser utilizado en otras interacciones (p.e. las
adquisiciones por interacciones en situaciones
de equilibrio pueden valer para dar significado
a una informacion verbal relativa a Ia
compensacion de fuerzas).

No obstante, lo que el sujeto adquiere depende
en gran medida del tipo de interacciéon asi, no es
lo mismo tener una referencia verbal sobre un
objeto desconocido que una interaccidn fisica
con éste donde se puede apreciar su textura,
consistencia, peso, manifestaciones inerciales,
etc: las posibilidades que permite lo adquirido en
un caso y otro son diferentes.

En general, lo adquirido por interacciéon verbal
estd mas relacionado con normas sociales,
creencias y con informacion sobre los mas
variados dominios: historia, geografia,
ordenadores, religion, politica, vida de los
animales (todo aquello que es objeto de ser
tratado en una Enciclopedia de propésito
general). Ante esta avalancha de informacion el
sujeto tiene dos modos de proceder:

- Si la informacion verbal no tiene ningun tipo
de vinculo con la experiencias personales, ésta
es integrada por memorizacion.
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. Si respecto a la informacion verbal que le
llega, el sujeto posee vya cierto bagaje
adquirido por interaccion con el medio fisico,
como seria el caso en que las caracteristicas
del objeto son dadas verbalmente entonces,
para comprender, dar significado o
interpretar los nuevos datos requiere
necesariamente relacionarlas con otras que ha
adquirido por interaccién fisica, sin lo cual,
seria imposible una evaluaciéon adecuada de los
significantes.

En cuanto a las interacciones fisicas se puede
establecer cierto vinculo entre el dominio donde
se produce la interaccién y lo adquirido que, en
general, son destrezas utilizadas por el individuo
para adaptarse mejor a su medio.

Dada la importancia de estas adquisiciones por
interaccion fisica para la ensefanza, se va a
analizar con detalle:

7.1.1 Interacciones relacionadas con el
campo gravitatorio terrestre

Las interacciones con el campo gravitatorio
terrestre son importantes en la medida que
estan omnipresentes a lo largo de nuestra vida.
Siempre estamos inmersos en este campo de
fuerzas: al desplazarnos, al coger los objetos, al
acostarnos y levantarnos, al comer y beber, etc.

Desde su nacimiento, el niflio estd sujeto a un
reglaje continuo con las fuerzas de la gravedad:

- Andar supone un mantenimiento continuo de
situaciones de equilibracion de su propio
cuerpo. El niRo aprende a mantener este
equilibrio corporal en las mas variadas
situaciones: sujetando otros objetos de
diferentes pesos, en superficies inclinadas o
irregulares...

- Jugando, al nino le gusta crear situaciones de
equilibrio con gran diversidad de objetos,
colocandolos unos sobre otros, lo que le
permite, en algunos casos, comprobar a su
modo la importancia de la vertical en la
consecucion de equilibrios dificiles.

- Ha vivido multitud de situaciones donde es
necesario conseguir equilibrar determinados
objetos a fin de conservar su integridad, de
forma que un fracaso de su acciéon en algunos
casos deriva en una ruptura del objeto, por lo
cual, incluso, ha podido sufrir algun tipo de
castigo.

+ Muchas diversiones feriales fundamentan su
oferta en un intento de desequilibrar a los
individuos que intervienen (generalmente
suelen poner en juego fuerzas inerciales).
Bastantes numeros que se representan en
espectaculos circenses, basan su estrategia en
la consecucidon de equilibrios no usuales vy
dificiles.

A cada una de estas situaciones el sujeto tiene

que responder, recomponiendo el equilibrio si se

va a caer o apoyando adecuadamente los
objetos, por lo que parece ldgico pensar que,
fruto de esta intensa interaccion, se generen en
el sujeto una serie de destrezas y conocimientos:
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. Los objetos poseen una posicion privilegiada
para cogerlos (generalmente segun el centro
de masas), de manera que si son cogidos de
otro modo, la sujecibn manual resulta mas
dificil y la posibilidad de caida aumenta;

. Un objeto apoyado, no admite cualquier
posicibn para mantener su equilibrio por lo
que el sujeto se ve obligado a identificar las
areas del objeto que permiten un mejor apoyo
y si este no es extenso, a precisar
manualmente el apoyo.

. La accion de andar requiere una equilibracion
dinamica del centro de masas corporal
respecto a un plano de sustentacion que no es
muy extenso: los pies.

. La maduracién de estas destrezas
posiblemente induzcan en el sujeto cierto
grado de conceptualizacion sobre nociones
como peso, sentido arriba-abajo, verticalidad,
compensacion de masas respecto a un centro,
etc.

7.1.2 Interacciones relacionadas con el
movimiento

Las interacciones con objetos en movimiento son
también numerosas, pero no tanto como las
gravitatorias:

. En juegos se interacciona con objetos en
movimiento como canicas, trompos, tabas,
coches de juguete retroactivos, etc.

. En deportes como tenis, futbol, carreras, etc.

- En la vida cotidiana tanto cuando se esta
subido en un coche como cuando se intenta
cruzar la calle.

Todo ello genera en el sujeto ciertas destrezas
que le permiten prever trayectorias utilizando
como indicador la velocidad del movil, por
ejemplo:

- "A la velocidad que va ese coche, me da
tiempo a cruzar la calle", "puedo adelantar
teniendo en cuenta a qué velocidad va el
coche que me antecede y el que Vviene,
siempre que yo haga la maniobra con una
determinada rapidez"

- En deportes como el ping-pong, tenis,
baloncesto, futbol, etc, permiten prever Ia
posicion del moévil y estar alli para cuando
llegue el movil.

Estas destrezas no son ni mucho menos innatas,
como lo prueban las reacciones de los nifos mas
pequeios y de los animales cuando intentan
coger una bola o cruzar una calle.

Ahora bien, el impulso y la direccién que hay que
dar al moévil para encestar, para que la bola
llegue a una parte determinada de la mesa, o del
campo, o para hacer una carambola, es muy
posible que exija interacciones como las que se
describen a continuacion.

7.1.3 Interacciones relacionadas con Ia
inercia

Las interacciones con la tendencia inercial de los

objetos se podrian concretar en:

.- Acciones con objetos que estando estaticos se
intentan mover o lanzar y con aquellos que en
movimiento se intentan parar.

. Los efectos que se sienten sobre el propio
cuerpo cuando estd en un sistema en
movimiento acelerado, alguno tan cotidiano
como el coche.

Esta interaccion no es tan frecuente como las
anteriores, prueba de ello es la sorpresa
cognoscitiva (distinta de la sorpresa sensomotriz)
con que es acogida la fuerza inercial que puede
generar una atraccién de feria.

La interaccién inercial permite a conductores
habilidosos prever el derrape de su coche en
funciébn de la velocidad, adhesién de los
neumaticos, naturaleza del terreno, etc. También
genera la destreza del camarero que impulsando
la jarra de cerveza desde una parte del
mostrador, la coloca justo en la mano del cliente
después de deslizarse por éste.

7.1.4 Interacciones relacionadas con Ia
consistencia de los objetos

Serian todos aquellos contactos ejercidos con
cierta intensidad entre el propio cuerpo y los
objetos y que van acompafados de
deformaciones mas o menos acusadas como:

. Tomar alimentos (pan, pastel, manzana,
turrén, gusanitos, etc).

- Presionar objetos (pelota, plastilina, madera,
plastico, hierro, etc)

. Cortar objetos (papel, plastilina, madera, lapiz,
goma de borrar, etc)

Estas interacciones llevan a tomar al sujeto una
idea sobre la consistencia de los distintos
materiales y manipularlos en consecuencia, asi
como prever el comportamiento de éstos si
sobre ellos se ejercen acciones como presionar,
doblar, cortar, etc.

Existen otras interacciones mas relacionadas con
el esfuerzo para transportar objetos, con la
nocion de tiempo y rapidez, con la direcciéon y
orientacion, etc.

7.2 Los esquemas cognoscitivos como
unidad de organizacion del conocimiento
del sujeto

Hasta ahora se ha hecho referencia a lo que es
inducido en la mente del sujeto mediante su
interaccion con el medio con términos como
adquisicion, bagaje cognoscitivo, habilidad,
destreza, conducta intelectiva. Ese "algo" inducido
confiere al sujeto que lo posee algunas destrezas
que presentan unas caracteristicas bien
definidas de las que se resaltan:

- Una destreza no se olvida como sucede con un
numero de teléfono que no se utiliza con
frecuencia, se conserva incluso si no se
ejercita durante un periodo relativamente
largo. Esto sucede, por ejemplo, en destrezas
como hadar, montar en bicicleta, bailar un
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trompo, saltar a la comba, coordinar las tabas,
etc.

. Una determinada destreza posee un campo
especifico donde se pone de manifiesto, de
modo que su campo de actuacion no es tan
amplio que puede aplicarse a todo ni tan
concreto que sélo se ejerce sobre una
situacion. Por ejemplo, quien tiene buen
sentido de la orientaciébn puede localizar el
Este ya se encuentre en la ciudad, en el
campo, en la montana, etc y, a la vez, poseer
esta habilidad no presupone que el sujeto
pueda jugar bien al tenis.

. Con la ejercitacion, la destreza se amplia a
nuevos objetos y nuevas situaciones. Existe un
proceso acumulativo donde lo anteriormente
adquirido sobre "x" sirve para que se integre
un nuevo dato generado por la interaccion
sujeto-objeto con nuevos "x", dando como
consecuencia un producto con mayores
posibilidades de adaptaciéon. Por ejemplo, la
continua ejercitacion en el juego del tenis
hace mejorar paulatinamente la ejecucion de
los diferentes tipos de golpes (revés, paralelo,
bolea, saque, etc). Ademas, con la ejercitacion,
la destreza es cada vez mas precisa.

- Conlleva anticipaciones y previsiones. Por
ejemplo, elegir el momento oportuno para
cruzar la calle es una habilidad que se va
desarrollando poco a poco, y es dependiente
de la capacidad para prever la posicion de los
coches en funcion del tiempo que se tarda en
quitarnos de su trayectoria. Es normal que
interaccione esta capacidad de prevision con
el miedo que produce pensar en un accidente,
si predomina lo segundo el individuo suele
cruzar por pasos seializados con semaforos.

- Permite dar significado a nuevos datos.

Todo ello pone de manifiesto que "lo inducido por
interaccion" es una entidad sdlida en el bagaje
cognhoscitivo del sujeto, a la que se le
denominara esquema cognoscitivo.

A diferencia de las interacciones y las destrezas,
los esquemas son inobservables. No son algo que
se pueda ver y tocar como un lapiz, pero tienen
un buen poder explicativo para entender el
contenido de los productos generados por Ila
interaccion entre sujeto y medio.

La Fisica esta llena de entidades inobservables
que han permitido un progreso del conocimiento
de los fendémenos fisicos y una mejor
comprension del comportamiento de la materia,
tales han sido: el atomo, la molécula, los gases
ideales, el campo gravitatorio, magnético,
eléctrico, etc. A nadie le importa si la invencién
inobservable se parece a algo real (;qué es lo
real?), lo que importa es que permita
explicaciones satisfactorias y previsiones de
hechos nuevos.

Consideramos el esquema como la unidad de
organizacion de la estructura cognoscitiva del
sujeto.

7.2.1 Constitucién de los esquemas
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Un esquema determinado se constituye de lo
adquirido por las interacciones del sujeto con un
dominio especifico de su medio, pero lejos de
que cada interaccion aporte un "ladrillo" que
llevaria a no tener "espacio fisico" para construir,
el sujeto se queda sélo con lo esencial, abstrae lo
que es comun a un conjunto de interacciones,
esquematiza lo que adquiere, de forma que en
"poco espacio" almacena un montén de
experiencias personales.

Lo adquirido por una nueva interaccién, activa el
esquema mas adecuado (lo normal es que se
activen varios esquemas), y después de filtrar
(interpretar) el dato percibido, se produce un
proceso de asimilacién por el cual se activa el
esquema que esté mas en consonancia con lo
nuevo, para de este modo integrarlo en su seno.
Ademas, lo nuevo no se incorpora como un
afadido siho como un "miembro de pleno
derecho", de forma que se reajustan los
elementos constituyentes del esquema
interrelacionandose con el nuevo elemento, es
decir, se produce un proceso de acomodacion del
esquema a lo nuevo.

La capacidad asimiladora del esquema con
nuevas adquisiciones gana en extension v,
periddicamente, en precision.

Los esquemas son vdlidos para almacenar y
recuperar informacion, hasta el punto de que los
datos almacenados a través de un esquema son
después "reinterpretados" cuando son
recuperados por el mismo esquema pero que ha
evolucionado con el tiempo (Davidoff, 1989). El
sujeto no es consciente de que modifica los
datos almacenados en su memoria de largo plazo
(Piaget e Inhelder, 1968).

Ademas de explicar la adquisibn y organizacién
del conocimiento del sujeto, la nocidon de
esquema cognoscitivo se utiliza también para
explicar el comportamiento del sujeto en |la
resolucion de tareas, junto con otro constructo
como es el de la memoria a corto plazo (Pascual-
Leone, 1983; Case, 1983).

Las nociones de esquema, asimilacion vy
acomodacién pueden ser utilizadas
satisfactoriamente en otros dominios diferentes
del cognoscitivo, como son los sociales,
lingliisticos, biolégicos, etc (Piaget, 1974) y, en
particular, para explicar el comportamiento
cognoscitivo del sujeto, como se puede apreciar
en el siguiente apartado.

7.2.2 Problemas en los procesos de
asimilacion y acomodacion

Lo adquirido en una interaccién no siempre acaba
integrado en uno o varios esquemas por
asimilaciéon y acomodacion, tal es el caso en que
el dato no es familiar a ninguno de los esquemas
existentes, como por ejemplo, el estallido de un
globo para un nino pequefo o la sensaciéon que
soporta el ama de casa al tocar polos contrarios
de un cable eléctrico: el suceso queda
memorizado pero de ningun modo integrado en
un esquema.




CAPITULO 4: INFORMACION A OBTENER EN EL ALUMNO DE INTERES DIDACTICO %

Actualmente se admite que no se puede integrar
en la estructura cognoscitiva nada nuevo si no
existe un esquema cognoscitivo que permita
dicha asimilacién (Pozo y otros, 1991a).

También puede ocurrir que se utilice un esquema
inadecuado para asimilar un determinado
fenémeno, el resultado es una interpretacién
inadecuada de éste. Esto se aprecia con
frecuencia en alumnos de Fisica que intentan
explicar determinados fenémenos mecanicos con
sus esquemas espontaneos inadecuados, por
ejemplo, cuando aprecian una fuerza
ascendente, ademéas de la fuerza peso, de una
moneda que se lanza vertical y hacia arriba
(Viennot, 1979).

A veces prevalece la asimilacion sobre Ia
acomodacion, tal es el caso de una persona que
ante una evidencia mantiene su punto de vista (=
esquema), vy lo contrario, la acomodacién
prevalece sobre la asimilaciéon, cuando
flexibilizamos o modificamos un esquema para
integrar un nuevo dato en nuestra estructura
cognoscitiva. Lo normal es que exista un
equilibrio entre asimilacion y acomodacion. No
hay equilibrio del sujeto con el medio si hace
prevalecer su esquema por encima de Ia
evidencia (personas cabezotas) o vive sin
expectativas o sin hacer previsiones de forma
que hace un gasto excesivo de energia tratando
de reaccionar acomodandose en cada momento
al medio (darse cuenta de que hay que ir a por la
barra de pan en el momento de ponerse a
comer).

Estos desequilibrios entre asimilacion vy
acomodacién no es la norma, por supuesto, la
estructura cognoscitiva evoluciona buscando un
equilibrio con el entorno y entre los distintos
elementos que la componen (Piaget, 1978).

7.2.3 Los elementos integrantes de Ia
estructura cognoscitiva

Los diferentes contenidos (constructos) del
bagaje cognoscitivo del sujeto estan organizados
en una estructura por leyes de composicion que
confieren a la totalidad unas propiedades de
conjunto distintas a las de los elementos (Piaget,
1974, p.11).

Ademas de los esquemas, la estructura
cognoscitiva esta constituida por instrumentos
del pensamiento figurativo como son los
significantes verbales, los signos y simbolos y las
imagenes mentales (Piaget, 1980a, p.44),
caracterizados principalmente por carecer de
capacidad transformadora vy anticipatoria, a
diferencia de los esquemas cognoscitivos que,
como se ha visto con anterioridad, dan capacidad
al sujeto de prever, anticipar y transformar
(Piaget, 1980a, p. 46; Piaget e Inhelder, 1984, p.
84; Piaget e Inhelder, 1984, p. 84; Piaget, 1984, p.
35).

En cuanto a los esquemas cognoscitivos, se
distinguen dos grandes grupos (Marin, 1994b):
esquemas dependientes del contenido
(cognofisicos) y operatorios. Los primeros son
generados por el sujeto por abstraccion
empirica, son dependientes del contenido

(algunos han sido descritos anteriormente),
mientras que los operatorios requieren un
proceso de abstraccién refleja a partir de los
esquemas de accion (Piaget y Garcia, 1973, pp.24-
25) y son independientes del contenido.

Los esquemas operatorios mediatizan la actividad
asimiladora de los especificos (Marin, 1995), y por
encima de ellos estédn los esquemas relacionados
con las creencias, supersticiones vy los
sentimientos del sujeto (Marina, 1996), desde
esta perspectiva se puede apreciar la fuerte
interrelacién entre los aspectos cognoscitivos y
afectivos del sujeto.

7.2.4 El constructo "esquema cognoscitivo
interpreta de un modo mas exitoso la
organizacion del conocimiento del alumno
que como lo hacen las nociones "idea

previa”, "concepcion” o "idea errénea”

En puntos de vista sobre la cognicion del sujeto
diferentes al piagetiano ha sido frecuente
distinguir el pensamiento declarativo del
procesual (Lawson, 1994; Pozo otros, 1991b):

El declarativo hace referencia a nuestros
conocimientos descriptivos sobre las cosas, lo
que sabemos de las cosas.

El procesual se refiere a lo que sabemos hacer
con las cosas, a las destrezas que se poseen al
actuar sobre los objetos.

Esta distincion es significativa en el plano de las
reacciones del sujeto ante su medio pero, en
contra de lo que algunos autores piensan, son
generadas por la misma entidad cognoscitiva: los
esquemas cognoscitivos.

En efecto, la nocion de esguema cognoscitivo,
ademdas de poseer una gran capacidad
explicativa tanto del comportamiento del sujeto
como de la adquision de nuevos datos, permite
superar la dualidad concepto-proceso:

Las ideas (nociones, conceptos) de los alumnos
no forman parte del contenido de su
estructura cognoscitiva (como muchos
trabajos sobre concepciones pretenden) sino
que son respuestas construidas en base a la
combinacién de varios esquemas junto con los
instrumentos figurativos. No son elementos
enddégenos del conocimiento sino externos a
él; esta confusion puede llevar a malos
planteamientos metodoldgicos.

Los procesos (razonamientos, destrezas vy
habilidades) son también inferidos por
esquemas cognoscitivos. Ya se ha visto que las
destrezas y habilidades del sujeto pueden ser
explicadas a través de los esquemas
cognoscitivos. En particular, la reversibilidad
del pensamiento que lleva a la conservacion, el

control de variables, las habilidades
clasificatorias dependen fundamentalmente
de una clase especial de esquemas

cognoscitivos: los operatorios (Piaget, 1977b).

Investigaciones donde se relacionan las
concepciones del sujeto con sus esquemas,
muestran que unosS pPoOCOS esquemas
explicativos, junto a las manifestaciones
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propias de la actividad asimiladora de los
esquemas cognoscitivos de los que son reflejo,
explican toda la diversidad de respuestas vy
concepciones encontradas ante una
diversidad de situaciones relacionadas con
equilibrios mecanicos (Marin, 1994b).

8

Posible informacion a obtener
en el alumno de interés didactico

El estudio del origen, formacion y organizacion
del conocimiento del alumno permite, en un
primer momento, precisar el tipo de informacion
a obtener en el alumno que podria interesar al
educador.

Con anterioridad hubo ocasién de demostrar (§
6.2) que la informaciébn que se obtiene del
alumno cuando se utiliza como referente el
contenido objeto de ensefanza, por ser éste un
esquema inadecuado para interpretar los datos
del sujeto, estd sesgada vy tergiversada v,
ademas, que es posible obtener mas informacion
del alumno de interés didactico si el investigador
realiza un cambio de punto de vista,
descentrandose del que ofrece el contenido
cientifico.

Precisamente, buscando ese huevo punto de
vista es como se llegd al estudio de la cognicién
del alumno.

Por otro lado, en § 2.2 se determind, de un modo
global, que los objetivos establecidos por Ia
LOGSE requerian tomar informacién del alumno
relacionada, no sélo con sus concepciones
espontaneas como se hace usualmente, sino
también ligada a sus habilidades, destrezas vy
limitaciones para ordenar datos empiricos, para
realizar inferencias, para abordar los problemas
con estrategias hipotético-deductivas, para
realizar construcciones y montar experiencias,
etc.

Si como se afirma en § 6.31, el entramado
piagetiano ofrece las mayores garantias de
conseguir los objetivos de ensenanza, dicha
teoria debe mostrar ahora que sugiere un tipo
de informaciéon a tomar en el alumno andloga a
la que requiere los propios objetivos.

Respecto al analisis realizado sobre los tipos de
interaccion que lleva a cabo el sujeto con su
medio, las destrezas que son generadas por
estas acciones, las ideas que el sujeto va
construyendo desde la toma de conciencia de los
esquemas (Piaget, 1976) vy Ila interpretacion
sobre cémo esta constituido el sistema
cognoscitivo del sujeto, se podrian enfatizar
como importantes:

a) Las ideas forjadas por el alumno en
interaccion con el medio natural y social,
como:

m |deas o concepciones que el sujeto se forja
sobre coémo son los objetos
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(dimensionalizacién fisica del objeto
respecto a él: consistencia, rugosidad,
posibilidades de transformacion, etc).

m [deas o0 concepciones que el sujeto
construye sobre como interaccionan los
objetos entre si, es decir, "cémo funcionan
las cosas" (dimensionalizacién fisica del
objeto respecto a los demas objetos:
movimiento, reacciones inerciales, fuerzas
de contacto, fuerzas gravitatorias,
posibilidades de transformacion de estados
iniciales, etc).

Estas ideas, muchas de ellas formadas por la
interaccion de sujeto con su medio natural
(ver § 7.1), no tienen porqué estar
relacionadas hecesariamente con algun
contenido objeto de ensefanza.

Se vio (§ 6.2) que tomando como referente el
contenido objeto de ensefanza, solo podemos
apreciar lo que el sujeto conoce (o desconoce)
sobre éste, pero resulta muy pobre describir
la cognicién del sujeto por lo que desconoce
(que es mucho).

Desde la perspectiva que da la formacién y
organizacién del conocimiento en el alumno,
podemos distinguir los siguientes casos:

. Ideas especificas relacionadas directamente
con el contenido objeto de ensefanza,
tomando como criterio para establecer
dicha relaciébn el que se establecid6 en §
6.2.2: existen situaciones vy cuestiones
sencillas para las que el alumno y la Ciencia
dan respuestas semejantes.

- Ideas relacionadas con respuestas que da el
alumno sobre una determinada situacién
problematica y que son bien diferentes a
las que se da desde el contenido objeto de
ensefnanza.

Dicho de otro modo, el contenido a ensenar
hace referencia a objetos, situaciones,
fenomenologias que permiten configurar
determinadas situaciones y cuestiones a las
que se puede responder de forma
adecuada estando en posesion de dicho
contenido; pues bien, el alumno posee un
conocimiento al respecto que le infiere
respuestas distintas o mas lejanas a las
anteriores respuestas correctas.

Es posible que en Ila evolucién del
conocimiento del alumno sobre Ilas
situaciones planteadas, se puedan dar
respuestas mas cercanas a las correctas o
analogas a éstas, pero en la fase evolutiva
en las que se encuentran en el momento de
su deteccién, estan "lejanas al contenido a
ensenar" (Piaget y Garcia, 1973).

Aunque en este caso las ideas del alumno
son diferentes a las académicas, no por ello
son menos importantes, ya que es posible
que sean utilizadas para comprender o
asimilar la explicaciéon del profesor sobre un
determinado contenido de ensenanza.

Asi, ideas que no estan ligadas al contenido
de ensenanza segun una légica cientifica o
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adulta lo pueden estar para el alumno

(Piaget, 1977a).

Seria muy dificil establecer estas diferencias
entre las ideas del alumno y los contenidos
objeto de ensefanza si se toma éste como
referente para hacer la busqueda de ideas
(ver § 6.2).

Las destrezas fruto de su interaccién con
los objetos y con situaciones problematicas
cotidianas, entre las que cabe distinguir:

. Destrezas manipulativas (nos pueden
interesar para el diseno de determinadas
practicas de laboratorio, la elaboracion de
materiales didacticos, etc).

. Destrezas intelectivas (realizar inferencias
inductivas, analdgicas, deductivas,
relacionar causalmente, poner en
correspondencia, controlar variables v,
especialmente, para procesar datos
empiricos como ordenar, observar,
clasificar, medir, seriar, establecer
relaciones causales, etc).

Estas capacidades procesuales, tanto
intelectivas como motoras, son casi

sistematicamente olvidadas en los trabajos
donde se toma como referente el contenido
a ensenar, cuando se sabe que son
determinantes en el rendimiento del alumno
(Shayer y Adey, 1984; Lawson, 1993a; Niaz,
1991a) y para acomodar los contenidos
procesuales al nivel de sus capacidades vy
limitaciones.

Aspectos ligados a la actividad cognoscitiva
del alumno. Por inducciéon desde las respuestas
que da el sujeto a las situaciones y cuestiones
planteadas es muy dudoso que sean posibles
descripciones de la actividad cognoscitiva del
sujeto, si no se utiliza un entramado teérico
adecuado para interpretar y explicar los datos
que ofrece éste.

- El nivel cognoscitivo del sujeto permite
prever, en buena medida, sus respuestas a
las situaciones problematicas que se le
planteen, asi como su rendimiento
académico (Shayer y Adey, 1984).

El nivel cognoscitivo se delimita por Ia
capacidad para realizar determinadas
operaciones que estan vinculadas
estrechamente a las capacidades
procesuales del alumno de ordenar, seriar,
clasificar, conservar, establecer hipétesis,
inferir, establecer relaciones causales, etc y
al modo de procesar informacion o datos
empiricos.

Lo anterior muestra lo importante que
puede ser para el educador poseer
informacion sobre el nivel cognoscitivo del
sujeto.

- Como la capacidad operatoria del sujeto
depende del contenido sobre el que se
ejercen las operaciones (Pozo vy otros,
1991b; Marin, 1994a), ademas del nivel
cognoscitivo, resulta relevante conocer el
esquema que posee el alumno sobre el

contenido y las posibilidades operatorias de
éste, es decir, las relaciones entre lo
especifico (ideas o esquemas) y lo general
(operaciones).

Segun esto, se podria afirmar que las "ideas
previas", "concepciones", "errores conceptuales"
cuando son delimitadas tomando la referencia
del contenido objeto de ensefanza, son sélo un
pequefa porcién de la informacién a obtener del
alumno de interés didactico.

Sin embargo, toda esta posible informacion a
obtener del alumno con posibilidades didacticas,
sin duda valiosa y posiblemente suficiente para
realizar disefnos de ensefanza que permitan
lograr los objetivos trazados, plantea dudas
sobre su obtencion, siendo las méas relevantes las
siguientes:

m ;Como poder discriminar, entre las respuestas
del alumno, las que son reflejo de auténticos
esquemas especificos de las dadas "in situ" o
de compromiso?

Delimitado un esquema especifico :cémo
averiguar en qué fase de su evolucién esta?

;Cémo se puede saber si el esquema
especifico esta ligado con los operacionales?.

Las cuestiones planteadas no estan exentas de
cierta dificultad, pues no se trata de variables
fisicas susceptibles de mediciones precisas y, en
la medida de lo posible, fiables; en nuestro caso,
tratamos con variables ligadas a constructos
cognoscitivos, donde el control de las mediciones
no puede hacerse tan preciso y, en consecuencia,
hacer previsiones y buscar resultados fiables es
mucho mas comprometido.

El apartado siguiente se dedica a construir una
metodologia que intenta aproximarse a la
obtencién de este tipo de informacion.

9

Orientaciones fundamentadas
para buscar informacion en el
alumno de interés didactico

Las consideraciones tedricas sobre la estructura
cognoscitiva, relativa a los esquemas y reglas de
asimilacion, permite disenar y tomar decisiones
sobre las técnicas de toma de datos, ordenacion
e interpretacién de los mismos, sin embargo
entre los planos tedrico y empirico media una
gran distancia que se hace necesario salvar.

Para ello se introduce la nocidon de orientacién
fundamentada para la busqueda de elementos
cognoscitivos del alumno de interés didactico,
como mediador entre los planos teérico vy
empirico que, funcionalmente, son:

Una ayuda a la intuicion
investigador, con hnhuevas
prestadas y deducidas del
psicologia cognoscitiva.

El conocimiento de partida del investigador
para orientar, de forma deductiva, la toma de

subjetiva del
herramientas
dominio de la
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decisiones y la configuracion de determinadas
estrategias en las distintas fases de Ia
investigacion. Por tanto, son declaraciones
operativas y explicitas sobre el modo con que
se va a proceder en el trabajo, que permiten
mejorar la comunicacion por su caracter
explicito.

. Un sistema de esquemas que hacen que las
distintas partes del trabajo sean coherentes
entre si, ya que subyacen en todas ellas los
mismos criterios.

. Indicadores de las direcciones mas efectivas
para buscar informacion del alumno.

A continuacién se presentan algunos
orientadores, sabiendo que con éstos la lista de
los que se pueden construir no queda agotada:

9.1 Distincion funcional del significante
y el significado en la actividad
cognoscitiva

Los significantes y los significados son tratados
en la teoria piagetiana como elementos
cognoscitivos gque poseen una génesis y funcion
cognhoscitiva bien diferenciada; mientras los
primeros juegan un papel de soporte de la estructura
cognhoscitiva y son instrumentos del pensamiento
figurativo (Piaget, 1980a, p.44), los segundos
forman parte de la propia estructura cognoscitiva
configurada por los esquemas de accion interiorizados
(Inhelder y Piaget, 1972). Asi, las significaciones
comportan, en efecto, "significados" que son el
pensamiento como tal, pero también "significantes"
constituidos por los sighos verbales o las imagenes
que se construyen en intima correlacién con el
pensamiento (Piaget, 1984, p. 35).

Los significantes constituyen "instrumentos de
conocimiento que traducen los movimientos y
transformaciones en términos de simples sucesiones
de estados" (Piaget, 1980a, p.44).

Los preconceptos nacen ligando el significado
individual con un significante, que es el signo
verbal, quedando a medio camino entre Ila
generalidad de un concepto y el significado
individual de éste. De esta forma, el significado
depende de la experiencia acumulada alrededor
de un significante.

De lo dicho sobre el papel de los significantes y
significados en la cognicién, asi como de Ia
dicotomia figurativo-operativo, se puede
delimitar en parte el tipo de informacién que se
busca en el alumno:

9.1.1 Orientaciéon n° 1

Aplicar procedimientos que pongan en juego el
significado del contenido objeto de busqueda:
previsiones, explicaciones, relacion y significacion
de datos, etc.

Los significantes presentan una evolucion pobre
si se compara con la que sufre el significado, que
esta en continuo enriguecimiento. Esto hace que
el contenido cognoscitivo del significado sea
mayor que el del significante, consecuentemente
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se debe, sin perder la referencia de los
significantes, prestar una mayor atencién al
significado.

Esto implica presentar al alumno situaciones vy
cuestiones en las que tenga que poner dichos
significados en juego, y puesto que éstos estan
indeleblemente asociados a la actividad
asimiladora de los esquemas cognoscitivos, se
demandara al entrevistado, operar con los datos,
hacer inferencias, dar explicaciones, pedir
anticipaciones, etc. En definitiva, se haran
intervenir procedimientos que activan dichos
esquemas.

Los significantes juegan el papel de soporte de
los esquemas de accién interiorizados
(significados) y, en ningin momento, se pueden
confundir con dichos esquemas. Se debe, por
tanto, considerar que no seria adecuado solicitar
del alumno informacién sélo a través de
cuestiones que giren alrededor de uno o varios
significantes, ya que puede ocurrir que:

Le dé significado a través de algun esquema
cognhoscitivo adecuado, pero al estar las
cuestiones focalizadas sobre el significante se
obtiene una informacién mucho menor que si
se pone en juego, con situaciones fisicas
adecuadas, el propio esquema. Por ejemplo, al
preguntar al sujeto sobre la nocion de fuerza,
respondera en funcion de un esquema
coghoscitivo relacionado con acciones de
esfuerzo llevado a cabo en su medio, pero es
posible obtener una mayor informacion si,
conociendo dicho esquema, se intenta poner
en juego disenando situaciones fisicas
adecuadas.

Desconozca el significante, en cuyo caso, sin
ningun esquema de asimilacion, el alumno no
sabria qué responder o daria una respuesta de
compromiso

Ponga en juego un esquema inadecuado al
significante, en cuyo caso estaria ofreciendo
una informacion tergiversada.

En cualquier caso, se encuentra una via de
solucion disenando situaciones donde esté
involucrado el significante de un modo u otro y
se utilicen otros mas cercanos al entorno del
alumno.

9.1.2 Orientacién n° 2

El bagaje cognoscitivo del alumno no puede ser
expresado en su totalidad a través de significantes
verbales. Capacidades sensomotoras

Cuando a través de una situacion fisica y de unas
cuestiones se le demanda al sujeto una
respuesta verbal o escrita, ésta no refleja todo
lo que contiene su estructura cognoscitiva en
relacion a las cuestiones planteadas porque la
toma de conciencia o0 conceptualizacion de
algunos esquemas de accidén interiorizados
causantes de un determinado significado es soélo
parcial (Piaget, 1976, p. 254, p. 260). Existe una
porcion de dicho esquema que sélo puede ser
expresado en determinadas ocasiones a nivel de
destrezas motrices u otras conductas no
verbales (conocimiento procesual).
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Todo ello sugiere que, junto a cuestiones de
exigencia verbal, se deben poner otras donde el
sujeto debe manipular para encontrar una
determinada solucién, asi como integrar nuevas
situaciones para cuya respuesta se le exija
especificamente la utilizacion de su capacidad
motora.

9.2 La importancia de la accion del
sujeto sobre el medio en la constitucion
de los esquemas cognoscitivos

El conocimiento que adquiere el sujeto debido a
su interaccibn con el medio es determinante
para entender las concepciones previas al
proceso de ensefianza.

Las referencias a los esquemas de accion
generados por la interaccion sujeto-objeto, como
base estructural del pensamiento por encima de
la sensaciébn y la percepcién, se aprecian en
muchas partes de la obra piagetiana, por citar
algunas:

« nhuestros conocimientos no provienen unicamente
de la sensacién ni de la percepcién, sino de la
accion en su totalidad con respecto de la cual la
percepcién solo constituye la funcion de
senalizacion. Lo propio de la inteligencia no es
contemplar sino transformar y su mecanismo es
esencialmente operatorio (Piaget, 1981, p. 89, p.
104; Piaget, 1978b, p.38) v,

- el instrumento de intercambio en Ia interaccion
sujeto-objeto no es la percepcion sino mas bien la
accion misma con su mayor plasticidad (Piaget,
19773, p.15)

La importancia de los esquemas de accidn se
aprecia en el comportamiento intelectivo del
sujeto, asi:

- Las primeras capacidades clasificatorias y de
correspondencias se generan gracias a la
interiorizacion de los esquemas de accién
formados por dicha interaccion.

- El significado de un dato cualquiera lo toma en
el proceso de asimilacibn a los esquemas de
accion interiorizados, lo que muestra la gran
relevancia de estos en la interpretacion vy
explicacion de los fendmenos fisicos.

- En determinadas fases de Ila evolucién
cognoscitiva del sujeto, los datos que aporta
la interaccion sujeto-objeto, hacen articular y
acomodar los esquemas de accion de forma
que las reacciones preoperatorias del sujeto,
ante un problema, se vuelven operacionales a
condicion de que éste pueda interaccionar
manipulativamente con el problema, por
ejemplo, en la experiencia de conservacién en
trasvases de liquidos, termina compensando
entre altura y seccidon a condicion de que el
contenido del vaso se eche en otros donde se
varia paulatinamente la seccién; ahora bien,
esta reaccidon conservadora no es fruto de la
reversibilidad operatoria porque una accion,
traducida en simple experiencia imaginada,
tiene sentido unico (Piaget, 1984 pp. 147-148).

En un determinado momento de la evolucion,
aparecen las operaciones mentales cuando los
esquemas de accién interiorizados se hacen
reversibles (Piaget, 1977b, pp. 35-36). Las
operaciones mentales posibilitan al sujeto a:

Comprender y operativizar los factores
relevantes de una tarea, por encima del
engano perceptivo.

Asimilar determinadas situaciones
dinamicas.
Coordinar mejor la comprensién vy la

extensién de los conceptos, a comprender
mejor las relaciones causales, etc.

9.2.1 Orientacién n° 3

La capacidad transformadora del sujeto es un
indicio significativo de su comportamiento
cognoscitivo: prevision del estado final a partir del
inicial

A falta de esquemas operatorios, los sujetos
preoperacionales tienen dificultades para prever
las posibles transformaciones del estado inicial
de una situacién fisica, proponiendo estados
finales que se asemejan figurativamente o son
idénticos a los iniciales. Con la evolucién a
estadios mas avanzados, se aprecian mayores
posibilidades de transformacion de la realidad
gracias a la formacién de esquemas
cognoscitivos que hacen posible ésto y, entre
ellos, los operacionales.

Por ello habria que disenar situaciones fisicas que
contengan transformaciones donde de una
manera clara el sujeto aprecie su estado inicial,
en este momento las cuestiones deberan girar
sobre previsiones del estado final. La
comparacion de estos dos estados (observables)
permite evaluar la capacidad transformadora del
sujeto y hacer inferencias sobre los posibles
elementos transformadores que ha puesto en
juego el sujeto.

9.2.2 Orientacién n° 4

Los contenidos cognoscitivos del sujeto estan
principalmente relacionados con los tipos de
interacciones del sujeto con su medio natural y
social

La estructura cognoscitiva que se genera por la
interaccion sujeto-objeto, explica el que un buen
numero de concepciones estén ligadas a
esfuerzos realizados por el sujeto como sopesar,
tirar, empujar, etc (véase Hierrezuelo y Montero,
88, pp. 68-72).

En fenomenologias fisicas mas lejanas al plano
donde el sujeto interactua con su medio, como
pueden ser la eléctrica, térmica, luminosa, etc, se
suelen definir las concepciones por categorias
que denotan el desconocimiento que presenta el
alumno sobre dicha materia (véase para ello, por
ejemplo, Acevedo, 1990; Heller y Finley, 1992;
Gabell, Samuel y Junn, 1987).

Que las nociones de empuje o arrastre mecanico
sean mas elementales que las de calor o
electricidad, en el sentido de que son mas faciles
de explicar, es debido a que las operaciones que
se ponen en juego en las explicaciones
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mecanicas, provienen de acciones o de
coordinacién de acciones impuestas desde los
comienzos del desarrollo por la estructura de
nuestro organismo (Piaget y Garcia, 1973, pp.
18-19), algo que no sucede, al menos con analoga
intensidad, en otros dominios fisicos.

Mientras que en la fenomenologia mecanica, el
sujeto posee una buena carga de contenido
ontogenético, en las otras, no suelen tener
esquemas de asimilacién adecuados o el numero
de éstos es muy reducido.

El unico modo que el sujeto tiene de conocer o
dar significado a cualquier dato externo es
mediante la utilizacion de algun esquema de
asimilacién, si este no existe o es inadecuado, el
dato no pasa de ser una percepcion primaria
imposible de ser asimilada o es captado de forma
distorsionada o sesgada.

La dificultad de operar con este tipo de datos,
que sufren una mala asimilacion, puede llevar
con frecuencia al sujeto a dar respuestas de
compromiso que no denotan elementos
cognocitivos relacionados con lo que se
pregunta, ya que no ha habido asimilacién o ésta
ha sido inadecuada.

A fin de trabajar con situaciones fisicas cuyos
datos puedan ser asimilados (datos
significativos), o al menos en parte, por el sujeto,
habra que comenzar realizando una investigacion
previa para seleccionar situaciones que sean
significativas para él. De entrada, las situaciones
mecanicas donde se ponen en juego acciones
como empujar, tirar, presionar, equilibrar,
suspender, etc son las mas significativas.

9.3 Mecanismos cognoscitivos en el
proceso de equilibracion

Segun la reacciébn de la estructura cognoscitiva
ante una perturbacidbn exterior, se pueden
distinguir tres tipos de conductas (Piaget, 1978a,
pp. 73-76):

- Tipo , cuando la perturbacion no es
considerada o distorsionada de modo que
prevalece la direccion de asimilacién del esquema
inicialmente aplicado.

- Tipo j, si el elemento perturbador es
integrado, modificando el esquema de
asimilacion, para acomodarlo a la orientacion de
la perturbacion.

- Tipo j, si la perturbacién se inserta como una
variacion mas del conjunto de transformaciones
virtuales.

Es frecuente descubrir estas conductas en
muchos de los experimentos piagetianos, asi se
aprecian algunas de tipo en determinadas fases
de la evolucion cognoscitiva (nivel IA), que
generalmente coinciden con los inicios de un
determinado estadio para un determinado
ambito fisico. La estructura cognoscitiva basa su
estabilidad en cierta rigidez asimiladora de los
esquemas, de forma que la asimilacién prevalece
sobre la acomodacion, es decir, en determinados
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dominios fisicos la valoraciébn del esquema
asimilador prevalece sobre la evidencia de un
nuevo dato. Por ejemplo, su esquema de fuerza
ligada al esfuerzo subjetivo llevado a cabo con
los objetos, le lleva a prever mal el numero de
pesos que se deben colocar para compensar
otros vya colocados (incluso cuando son
situaciones simétricas) o a sobrevalorar la accién
del ultimo peso colocado (Piaget, 1975, pp. 56-
74). A un determinado nivel de la evolucion del
nifo, la nocion de velocidad esta ligada con la de
adelantamiento de moviles, esto le hace creer
que dos coches que parten y llegan en el mismo
instante, llevan la misma velocidad, aunque uno
de ellos ha recorrido mas camino que el otro
(Piaget, 1946, pp. 55-68).

En otras fases de la evolucion cognoscitiva que
generalmente coinciden con aquéllas de caracter
transicional (nivel IB y IIB), se pueden apreciar
conductas de tipo j, cuya principal caracteristica
es que frente a las primeras preguntas de una
tarea, presentan reacciones que son propias de
un determinado nivel, pero si se van alterando
adecuadamente las variables fisicas, que les son
mas significativas, suelen evolucionar
progresivamente, dando, en un momento dado,
reacciones que son propias del nivel siguiente, tal
es el caso de la tarea de transvases de liquidos
donde si se utilizan una serie de vasos de seccion
cada vez menor el sujeto preoperacional
termina, al menos momentaneamente, dando
respuestas semejantes a las de un sujeto de
operaciones concretas (Piaget y Szeminska,
1982, pp. 19-41); otro ejemplo es el de la tarea
de la conservacion de la cantidad de plastilina,
algunos sujetos preoperacionales pueden llegar
a responder como Ilo hacen los del nivel
siguiente, a condicion de hacer paulatinas
transformaciones de la misma, haciéndola cada
vez mas delgada o volviéndola poco a poco a su
posicion esférica inicial (Piaget e Inhelder, 1971,
pp. 33-56). Un sujeto del nivel de operaciones
concretas inicial, puede reaccionar
preoperatoriamente cuando se trata de |la
conservacion del peso y el volumen, si es de un
nivel concreto avanzado conserva el peso pero
no el volumen, ante el cual reacciona
preoperacionalmente, ya en el nivel formal
conserva las tres variables. En general, Ila
capacidad operatoria de un sujeto es
dependiente del tipo y contenido de la tarea
(Marin, 1992), de forma que Ila rigidez o
flexibilidad de un esquema de asimilacion
depende, ademas del nivel operatorio del sujeto,
del contenido que se intenta asimilar.

Las conductas de tipo | se aprecian
exclusivamente en niveles operatorios, donde es
posible, gracias a las operaciones mentales,
realizar inversiones vy reciprocidades vy, sobre
todo, en el nivel formal donde las posibles
transformaciones reales estan integradas en un
sistema mas amplio de transformaciones
posibles y virtuales.

9.3.1 Orientacién n°5
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Analizar el grado de flexibilidad y adaptacién de las
respuestas del sujeto ante la variacion de los
factores que intervienen en la tarea

Las conductas de tipo , j Yy j que presentan
cualquier esquema cognoscitivo cuando es
perturbado externamente, aportan sugerencias
interesantes a tener en cuenta. Asi, se podrian
disenar estrategias en la recogida de
informacién que muestren la rigidez o
flexibilidad de un determinado esquema. Para
ello, es necesario utilizar estrategias, como Ia
entrevista interactiva, la demanda de
explicaciones y previsiones sobre situaciones
fisicas reales y la variacion de las variables que
intervienen en las situaciones que permitan ver
como se van acomodando las reacciones del
sujeto a dichas variaciones.

Los datos asi obtenidos podrian ser analizados e
interpretados segun el grado de deformacién
por la actividad asimiladora del esquema
cognoscitivo (Criscuolo, 1987). Muchas de las
caracteristicas que presentan las concepciones
son tipicamente preoperacionales (Driver, 1986;
Pozo y otros, 1991a).

La ausencia de conductas tipo j en la mayoria de
los trabajos constructivistas es debido a un
problema metodoldgico: para detectar las
conductas tipo j es necesario poner en juego, en
la toma de datos, una dinamica de conversacion
individual donde las cuestiones tengan un apoyo
empirico y se permita al sujeto tanteos,
rectificaciones o manipulaciones que no es
frecuente encontrar en la mayoria de trabajos
publicados.

9.4 Los mecanismos cognoscitivos del
pensamiento operatorio

Las operaciones mentales son acciones
interiorizables, reversibles y coordinadas en
sistemas caracterizados por leyes que se aplican
al sistema como un todo. Son acciones, puesto
que se llevan a cabo sobre los objetos antes de
ser realizadas sobre simbolos. Son interiorizables,
puesto que se pueden ejecutar mentalmente sin
perder su caracter original de acciones. Son
reversibles, a diferencia de las simples acciones,
que son irreversibles. Asi la operacion de
combinar se puede invertir inmediatamente -su
inversion seria la operacién de disociar-, mientras
que el acto de escribir de izquierda a derecha no
puede ser invertido en el acto de hacerlo de
derecha a izquierda sin la adquisicion de un
nuevo habito diferente del primero. Por ultimo,
las operaciones se encuentran fuertemente
interrelacionadas entre si, por ejemplo, Ila
construccién de una clase implica un sistema
clasificatorio, una relacion asimétrica transitiva,
un sistema de relaciones seriales, etc" (Piaget,
1977b, pp. 35-36).

La llegada del pensamiento operatorio como
nuevo instrumento cognoscitivo para asimilar los
objetos y la interacciéon entre éllos, tiene una

importancia relevante en los diferentes
comportamientos intelectivos del sujeto:

Es capaz de superar la ligazén del
pensamiento con lo figurativo (Piaget, 1980a,
p.44).

Puede asimilar las transformaciones (Inhelder
y Piaget, 1972, p. 211).

Establece relaciones causales por atribucién de
las operaciones recién construidas (Piaget y
Garcia, 1973, pp. 24-25).

Enriquece los objetos con nuevas propiedades
(Piaget, 1981, p. 43).

Relaciona de forma inclusiva las clases de
forma que puede coordinar la comprension
con la extensidon de éstas (Piaget, 1977b, pp.
35-36).

Conserva factores en una transformacion
(Piaget, 1978a, p. 33).

Por ello, las siguientes orientaciones van dirigidas
a establecer indicios observables del
comportamiento operatorio del sujeto:

9.4.1 Orientacién n° 6

Margen de permisividad para dar cabida a tanteos,
pruebas, rectificaciones, etc. Equilibrio entre los
esquemas del entrevistador y del entrevistado

Cuando el sujeto esta préoximo a Ila
estructuracion operatoria de una nueva variable,
en bastantes experimentos piagetianos se
aprecia que, para encontrar la solucion a un
problema nuevo o para adquirir nuevos datos, el
sujeto necesita realizar procedimientos de
acercamiento progresivo a la evidencia empirica
(tanteos, constataciones, rectificaciones, etc.).

Piaget denomina pensamiento intuitivo a este
modo de proceder donde el sujeto consigue
liberarse de los dictados de lo figurativo para
presentar reacciones operacionales o cercanas a
éstas. Supera el egocentrismo preoperatorio
gracias a que pone en relacion los esquemas de
accion por medio de coordinaciones progresivas,
reglajes y articulaciones de las representaciones.
De esta forma puede establecer la relacién entre
altura y seccion en la tarea de trasvases de
liguidos y llegar, por tanto, a la conservacion de
la cantidad de liquido, a condicién de que se le
presenten de forma progresiva recipientes de
distintas secciones vy alturas.

Las reacciones transicionales del pensamiento
egocéntrico al operatorio pasan por una fase en
la que la caracteristica dominante son las
continuas rectificaciones y tanteos sucesivos,
que hacen evolucionar al sujeto desde
declaraciones estaticas y dominadas por lo
figurativo a reacciones tipicamente operatorias.

Lo anterior ofrece datos sobre el
comportamiento del sujeto en un nivel
cognoscitivo muy cercano al operatorio, lo que
permite comprender mejor su capacidad
operatoria asi como la transicion del
pensamiento preoperacional al reversible. Todo
ello, a condiciéon de disenar tareas que permitan
al alumno realizar tanteos, rectificaciones,
manipulaciones, etc, ante la variabilidad de los

89



% INFORMACION A OBTENER EN EL ALUMNO DE INTERES DIDACTICO

factores intervinientes, ya que en caso contrario,
una toma de datos estatica puede llevar a
catalogar una respuesta como preoperatoria,
cuando es posible que esté dentro de la fase
transicional (intuitiva).

Por esto, la toma de datos debe llevarse a cabo
manteniendo un dificil equilibrio entre unos
esquemas de busqueda que estan fijados de
antemano por el investigador y una verdadera
libertad de expresién del entrevistado,
procurando que en todo momento, éste goce de
un cierto margen de permisividad que le permita
en el plano cognoscitivo aproximaciones
sucesivas al problema planteado.

9.4.2 Orientacién n°7

Apreciar actividad operatoria por procesos
observables de conservacion: disefar
transformaciones donde existen variables que se
conservan

Cuando el sujeto consigue hacer reversibles sus
esquemas de accién, aparece en determinados
dominios fisicos, un nuevo comportamiento en la
resolucion de tareas que requieren una
transformacion, de modo que las novedades del
estado final pueden ser explicadas, haciendo ver
la existencia de ciertas transmisiones a partir del
estado inicial, resaltando los factores que se
conservan.

Esto sugiere una clara direccion de busqueda en
la deteccion de esquemas operatorios, ya que un
diseno adecuado de Ilas transformaciones
implicadas en las tareas, asi como una atencion
selectiva sobre los posibles elementos,
perceptivos o estructurales, que se mantienen
constantes desde el estado inicial al final,
pondrian sobre la pista de la aplicacion de
operaciones mentales en la resoluciéon de la tarea
por parte del alumno.

9.5 Los mecanismos cognoscitivos de las
relaciones causales

Muchas de las concepciones encontradas tienen
la estructura de una explicacion causal (véase,
por ejemplo, Hierrezuelo y Montero, 1989;
Gunstone y Watts, 1989), lo que sugiere utilizar
el amplio trabajo piagetiano realizado sobre este
tema para delimitar pautas de busqueda e
interpretar la informacién que pueda aportar el
alumno (Pacca y Saraiva, 1989).

Dar una explicacion causal supone establecer
relaciones entre un efecto y una serie de
condiciones iniciales consideradas como causales,
de forma que quede "claro" para el sujeto, como
dicho efecto es producto necesario de ciertas
transmisiones o transformaciones a partir de los
estados iniciales (Piaget y Garcia, 1973, p. 15).

Esta relacion se establece para dar cuenta de los
observables (hechos y leyes) asimilados al aplicar
los esquemas operatorios sobre las interacciones
entre objetos, y al atribuir a dichas interacciones
Sus propias operaciones mentales (Piaget vy
Garcia, 1973, pp. 23-26).
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Pacca y Saraiva (1989) aportan una idea
interesante sobre las relaciones causales, dentro
de la linea piagetiana: la causalidad supone una
construccion cognoscitiva que se presenta como
necesaria, al establecerse por deduccion. El
vinculo causa-efecto es relativo al sistema
cognoscitivo que lo establece, de forma que la
relaciébn necesaria para un sujeto de operaciones
concretas no es la misma que para el de
operaciones formales.

9.5.1 Orientacién n° 8

Evaluar el grado de estabilidad de las respuestas,
variando el aspecto figurativo de la tarea y
manteniendo constantes las variables
estructurales

Una pauta para indagar e interpretar
adecuadamente muchas de las respuestas de los
alumnos sobre problemas de naturaleza causal
vendria dada, por una lado, al intentar reconocer
en dichas respuestas la parte operatoria que
interviene en la explicacion y que debe estar
relacionada con la transformacién producida en
la tarea y, por otro, en el elemento que se
conserva en la transformacion, que debe estar
relacionado con alguna propiedad o
caracteristica de los objetos que interactuan.

El caracter deductivo de la causalidad hace que
una explicacion de tal indole sea esencialmente
estable e independiente de variaciones que no
sean estrictamente estructurales, como por
ejemplo las figurales.

Por tanto, sera preciso evaluar el grado de
estabilidad de las respuestas, variando Ilos
aspectos figurativos de la tarea, a fin de
discernir si se trata de un proceso deductivo,
fruto de la posesion de un esquema operatorio
o, si por el contrario, se trata de respuestas "in
situ” o descriptivas, o son el resultado de ciertas
resistencias al aplicar dicho esquema operatorio
al contenido concreto de la tarea.

Es importante descubrir en la respuesta de los
alumnos los observables de la tarea que son
utilizados en la relacion causal, y analizar si
algunos de estos se conservan en la
transformacion, lo que denotaria que el factor
invariable ha sido estructurado operatoriamente
por el sujeto al aplicar sobre los observables sus
operaciones mentales. El criterio de conservacion
permite ser constatado facilmente ya que es
observable.

9.5.2 Orientacién n°9

Busqueda de relaciones causales en la respuesta
del sujeto no contenidas en los datos observables
de la tarea donde la causa y el efecto estan bien
definidas
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relacion y significaciéon de
datos.

La importancia de la
accion del sujeto sobre el
medio

Los mecanismos
cognoscitivos del
proceso de equilibracién

6 Margen de permisividad
que de cabida a tanteos,
pruebas, rectificaciones,
etc. Equilibrio entre los

esquemas del
entrevistador y del
entrevistado

Los mecanismos
cognoscitivos del
pensamiento operatorio

Los mecanismos
cognoscitivos de las
relaciones causales

Es necesario analizar qué tipo de relacién
establece el sujeto entre observables, pues
puede ocurrir que su respuesta sea una simple
descripcion de la sucesién temporal del
fendmeno fisico,b o por el contrario, utilice
relaciones inobservables establecidas por
vinculos cognoscitivos.

La anterior distincidbn es util como criterio para
conocer si se esta en presencia de una relacién
causal, pues gracias a ella es posible ver si se ha
introducido alguna relacion que no estaba dada
en los datos empiricos (observables). Tal es el
caso del sujeto que, tras previa asimilaciéon de la
informacién tomada de la situacion planteada,
evoca una respuesta en la que se aprecian
elementos conceptuales u operatorios que no
estan contenidos en los datos empiricos que se
le presentan.

Algunos trabajos realizados sobre la relacidn
entre causalidad y operaciones ponen de
manifiesto que los sujetos que obtenian bajas
puntuaciones en las tareas de clasificacién, no
eran capaces de superar la frontera de los
observables vy realizaban concatenaciones
perceptivas o funcionales entre el antecedente
y el consecuente (Pérez Lépez, 1990).

Ello sugiere que la relacién causal inobservable se
debe, como senala Piaget, a la atribucién de las
operaciones mentales del sujeto al
comportamiento de los objetos cuando
interactian entre ellos o con el mismo, para

previsiones, explicaciones,

transformadora del sujeto

cognoscitivo: previsién del

Orientaciones

Polos observables
Tarea-respuesta

Contenido estructura
cognoscitiva

2 El bagaje cognoscitivo del
alumno no puede ser
expresado en su totalidad a
través de significantes
verbales. Capacidades
sensomotoras

La capacidad 4 Los contenidos
cognoscitivos del sujeto
estan principalmente
relacionados con los tipos
de interacciones del sujeto
estado final a partir del con su medio natural y
inicial social

es un indicio significativo
de su comportamiento

Analizar el grado de

flexibilidad y adaptacién de

las respuestas del sujeto,
ante la variacién de los
distintos factores que
intervienen en la tarea

7 Apreciar actividad
operatoria por procesos
observables de
conservacion: disefiar
transformaciones donde
existen variables que se
conservan

Evaluar el grado de
estabilidad de las
respuestas, variando el
aspecto figurativo de la
tarea y manteniendo
constantes las variables
estructurales

9 Busqueda de relaciones
causales en la respuesta
del sujeto no contenidas en
los datos observables de
tareas donde causa y
efecto estan bien definidas

asimilar, entender o explicar el comportamiento
causal de los objetos, lo que se utilizara para
buscar e interpretar la informacion del alumno.

10

Sugerencias practicas para el
disefio de un cuestionario
siguiendo las orientaciones
fundamentadas

Se pretende ahora llevar las orientaciones
fundamentadas a un plano practico que permita
la construccién de un cuestionario para delimitar
elementos cognoscitivos del alumno de interés
didactico o poder enjuiciar otros trabajos
relativos a concepciones del alumno.

10.1 Acercamiento al sistema
cognoscitivo del sujeto evitando sesgos y
distorsiones

Estructuralmente, las distintas técnicas utilizadas
para obtener datos del sujeto suponen la
interaccion entre dos sistemas cognoscitivos que
poseen connotaciones bien diferenciadas:

- El investigador con su formacion cientifica
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. El sujeto entrevistado, carente de esta
formacién, con su bagaje cognoscitivo
intuitivo, practico, aproximado, no sistematico
y, en determinados dominios mas o menos
extensos, preoperacional.

Esto hace que sea prioritario llevar a cabo un
acercamiento progresivo y significativo a la
naturaleza cognoscitiva del alumno, minimizando
en la medida de lo posible, sesgos, distorsiones,
malas interpretaciones, etc.

A priori se admite, en base a las diferencias
existentes entre los contenidos cognoscitivos del
sujeto y académicos, que no existe ninguna
garantia de que los procedimientos utilizados en
la toma de datos sean significativos, aunque lo
parezcan. La primera medida a tomar sera no
utilizar esquemas de busqueda obtenidos
directamente del plano de los contenidos
académicos vya que éstos ofrecen esquemas
inadecuados para tomar vy evaluar datos
obtenidos al sujeto.

La técnica que permite un acercamiento al
entrevistado, minimizando Ila influencia del
entrevistador, es la entrevista individual (El).
Basicamente, si se admite que en la toma de
datos interactian dos sistemas cognoscitivos
diferentes (entrevistado-entrevistador), las
cuestiones iniciales a las que se enfrenta el
sujeto estarian mas mediatizadas por los
esquemas del investigador que aquellas otras
formuladas en base a las respuestas del
entrevistado. Las "segundas" vy "terceras"
preguntas, construidas sobre el punto de vista
que expresa el sujeto, estarian mas acomodadas
a su sistema cognoscitivo.

Las técnicas, como la de papel y lapiz o de
tarjetas (Osborne y Gilbert, 1980), que no "van
mas alla" de las preguntas iniciales, aumentan las
posibilidades de sesgos y distorsiones.

Piaget, ya en 1924 explic6 con detalle las
peculiaridades y exigencias que conlleva la El
(Piaget, 1978b). Sin embargo, las mejores
sugerencias se pueden encontrar, de un modo
indirecto, en las estrategias en la toma de datos
utilizadas en cada uno de los experimentos que
llevé a cabo con posterioridad (véase por
ejemplo Piaget, 1946; 1974; 1975) entre las que
destacan las siguientes:

- Es fundamental no ofrecer al entrevistado
ningun tipo de expresibn que denote
aprobacion o reproche ante una contestacion
correcta o incorrecta, expresando siempre
interés independientemente del grado de
correccion. Este interés es el que llevara a
solicitar nuevas explicaciones. Cualquier cosa
que el entrevistado diga, aunque parezca
absurda, puede ser légica y coherente para el
alumno.

- La entrevista se puede desarrollar mas
facimente y con una toma de datos mas
fructifera y profunda si se logra inicialmente
un ambiente distendido y comunicativo con el
entrevistado, por lo que habria que dedicar
tiempo a entablar una charla amigable antes
de entrar de lleno en las preguntas nucleo del
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cuestionario. Un modo eficaz de comenzar es
haciendo algun tipo de comentario sobre el
material que hay encima de la mesa o sobre su
nivel académico.

Las preguntas del entrevistador no deben
orientar al sujeto en ninguna direccién. Soélo
en el caso en que ya no se puedan tomar mas
datos del alumno, se podran realizar algun
tipo de sugerencias para reconducir Ia
entrevista y siempre que se esté seguro de
que la informaciéon que se le da, no va a servir
para construir respuestas en tareas
posteriores. La toma de datos mediante claras
situaciones de aprendizaje es también muy
valiosa, a condicion de llevarlas a cabo al
término de una secuencia de conversacion
espontanea.

He aqui un catidlogo de preguntas de
intencionalidad neutra utilizadas en los
experimentos piagetianos: ¢puedes explicar lo
que dices?, ¢como dices?, ¢siempre ocurre
asi?, ¢estas seguro?, entonces qué sucede
realmente?, ;como lo sabes?, ;qué habria que
hacer entonces?, no entiendo ¢lo podrias
explicar de nuevo?, ¢y si hago esto otro?,
ipuedes demostrar lo que dices?, no entiendo
ime lo podrias aclarar?, iestas seguro que es
asi?, otro alumno dice que.. ¢(tu piensas lo
mismo?. Hay que distinguir estas preguntas
neutras de las que aparecen en el cuestionario
disenadas a través de los esquemas de
busqueda, a las que se llamara preguntas fijas
o iniciales. La El de cada tarea es iniciada con
éstas ultimas, mientras que el desarrollo de la
dinamica interactiva con el entrevistado se
lleva a cabo con las preguntas neutras.

Algunas de las secuencias mas utilizadas son:

. Secuencia simple de conversacion libre (SCL),
consiste en realizar, una vez que el sujeto
ha dado wuna explicacion inicial a una
pregunta fija, otras neutras dirigidas por las
propias respuestas del alumno vy, en
determinados casos, por los esquemas de
busqueda.

- Secuencia previsiones-experimento-nuevas
explicaciones (PXE), consiste en realizar un
experimento después de que el alumno ha
hecho sus previsiones Yy observaciones,
pidiéndole que justifique sus declaraciones
anteriores, si son contrarias a los datos
observados vy, en cualquier caso, se le
solicitan explicaciones sobre ellas.

- Secuencia explicaciones-manipulacién- nuevas
explicaciones. Se trata de dejar, una vez que
se han agotado las respuestas del
entrevistado durante la SCL, que éste
obtenga una informacion adicional a través
de la propia manipulacién del material que
se esté utilizando.

La técnica que registra mayor numero de
datos es la camara de video, que permite
incluso captar detalles de las explicaciones del
alumno no expresados con palabras (gestos,
movimientos, indicaciones). La camara de
video se dispone de manera que se encuadre
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de frente al alumno entrevistado y de perfil al
entrevistador, procurando que las imagenes
de ambos, junto al material que se va
manipulando, cubran todo el visor, y evitando
que existan contraluces o sombras que
impidan la observacion de detalles. Es ideal
disponer de un micréfono externo para
colocarlo sobre la mesa donde se desarrolla la
entrevista, ya que la calidad sonora aumenta
considerablemente.

La El se estructura en tareas, cada una de éstas
disenadas con un propdsito comun girando
alrededor de una o varias situaciones fisicas, las
cuales se hacen interactuar con el sujeto
mediante una serie de cuestiones.

10.1.1 Eleccién de situaciones fisicas

Las situaciones a las que hace referencia las
tareas deben ser, en la medida de lo posible,
cercanas al entorno cotidiano del entrevistado v,
mejor si se pueden desarrollar en presencia del
sujeto con soporte material. Las razones para
tomar estas medidas son:

.+ El contenido de la estructura cognoscitiva del
sujeto estd relacionado con el tipo de
interaccién del sujeto con su medio
(orientacién n¢ 4), por lo que las situaciones
cotidianas permiten una mejor asimilacion que
aquellas otras que se presentan
esquematicamente tras sufrir un proceso de
abstraccién, se han disenado tomando como
referencia del contenido académico objeto de
busqueda o se toman fuera del espacio
terrestre.

- Puesto que no todo el bagaje del sujeto puede
ser expresado verbalmente (orientaciéon n° 2)
serian convenientes situaciones reales que
puedan ser manipuladas, lo que posibilitaria
tomar datos significativos del entrevistado no
verbales.

- Las situaciones reales permiten un mejor
desarrollo de la técnica El. En efecto, las
secuencias previsiones-experimento-nuevas
e x pl icaciones y
explicaciones-manipulacién-nuevas
explicaciones sélo son posibles si el sujeto
tiene ante si un material que puede ser
manipulado, bien por el entrevistador o por él
mismo.

El diseno de situaciones fisicas para formar
partes de una tarea conlleva un problema
intrinseco: a priori no hay forma de saber si la
situacion disenada es verdaderamente
significativa, el Unico modo de saberlo es
analizando el tipo de respuestas que, junto a una
serie de cuestiones, se obtienen del sujeto. Si
estas son significativas, las situaciones fisicas
planteadas también lo seran. Una situacion
planteada inicialmente poco significativa podria
llegar a serlo si se hacen las pertinentes
transformaciones en funcién de las respuestas.
El diseno de situaciones deberia entenderse
como un proceso de aproximaciones sucesivas
donde cada vez se puede obtener respuestas del
sujeto con un grado de significacion mayor.

En la practica esto se traduce en la confeccion
de un cuestionario inicial que se transforma, en
base a las respuestas obtenidas mediante su
administracién, en otro con mayor grado de
significacion. Los elementos constituyentes vy
diferenciables del cuestionario susceptibles de
modificaciéon pueden ser:

- Preguntas iniciales.

- Formas de presentar la situacion fisica.
- Formas de manipulacion del material.

- Dinamica de la entrevista.

Las transformaciones bdsicas para pasar de un
cuestionario a otro son: adecuar, sustituir,
reordenar y quitar.

Este proceso de ganar en grado de significacion
por la continua administracién y transformacion
de un cuestionario, es indefinido, pero a efectos
practicos, se comienzan a obtener buenos
resultados a partir del segundo cuestionario.

10.1.2 Formulacién de cuestiones

La primera norma que habria que enfatizar es la
de no hacer girar las cuestiones sobre los
sighificantes asociados al contenido objeto de
ensefanza (orientacion n° 1) puesto que:

- Es el modo para que el punto de vista del
contenido académico se imponga con
contundencia sobre el del entrevistado v,
como se ha mostrado, dicha perspectiva es
inadecuada y provoca con frecuencia sesgos
y distorsiones en la toma de datos.

- No se pone en juego la mayor parte de las
capacidades de la estructura cognoscitiva del
sujeto (previsiones, explicaciones, relacion vy
significacién de datos).

Esta norma lleva a considerar inadecuadas
preguntas del tipo icomo se llama..? ise
alimentan las células? ;qué es la energia cinética?
icual es la fuerza de reaccion..? iqué dos
procesos..? ¢donde debe estar aplicada la
fuerza...? ies un proceso fisico o quimico...? iqué
es la fotosintesis?.

Ademas, habria que evitar cuestiones complejas
o imprecisas cuya comprensidon mediatizan las
respuestas, en tales casos se encuentran las
siguientes preguntas: ;todo lo que ingerimos es
utilizable? ¢a qué nivel la energia potencial es
minima? ;qué tipo de fuerzas se dan en un
sistema inercial?.

Un modo eficaz de descentralizarse de los
significantes asociados al contenido académico
seria haciendo girar las cuestiones demandando
previsiones, explicaciones, relaciones causales,
etc, en situaciones fisicas que pongan en juego
al mismo tiempo:

- El contenido académico, cuyas concepciones
son objeto de busqueda.

- El significado de la estructura cognoscitiva del
sujeto.

Esto permitiria centrarse mas en el punto de
vista del entrevistado sin perder la referencia del
contenido académico a fin de que los datos
obtenidos tengan aplicacion didactica.
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Otros tipos de cuestiones sobre situaciones
fisicas dirigidas a poner en juego las distintas
capacidades de la estructura cognoscitiva del
sujeto se podrian disefar:

. Variando (incrementando o decreciendo) el
valor de una determinada variable significativa
de la situacion planteada, mediante una
manipulaciéon fisica de ésta (variabilidad
estructural), solicitamos en qué afecta los
cambios respecto al estado anterior de Ia
situacion. Por ejemplo: se pregunta por la
posicion que adopta un objeto que se cuelga,
se varia la masa de éste y preguntamos en
qué puede cambiar el equilibrio al colgarlo de
nuevo.

. Realizando cambios en el aspecto figurativo de
los elementos que intervienen en la situacién
sin variar lo estructural de forma que se siga
conservando una relacién, una cantidad, un
factor, etc. De este modo se puede apreciar si
el sujeto pone en juego cierta actividad
operatoria (orientacion n° 7). Por ejemplo,
podemos variar la forma de los alambres que
sujetan una bola de plastilina, pero siempre Ila
vertical pasara por el centro de ésta.

. Anunciando que se va a proceder a
transformar el estado inicial de una situacion
fisica y se solicita cual seria el estado final de
ésta (orientacion n° 3). Por ejemplo, partiendo
de la posicion de equilibrio de un objeto
colgado se pregunta ;jqué pasa si lastramos
esta parte?.

« Provocando un determinado fenémeno donde
subyace una determinada relacion causal en el
que alguno de los factores que intervienen no
son observables como la causa o |la
transmisién entre causa y efecto. Esto
obligaria al sujeto a introducir el elemento que
falta de un modo racional para explicar el
fendmeno (orientacion n° 9). Por ejemplo:
preguntar por la posicidn de equilibrio de una
bola de ping-pong en un plano inclinado que
previamente se ha lastrado.

- Solicitando cémo habria que manipular un
determinado objeto para que se produzca un
determinado efecto o conseguir un objetivo
concreto. Por ejemplo: manipular un mufieco
para que se quede en equilibrio con un pie
(orientacién ne 2).

Posiblemente parte de la informacion que se
adquiera del sujeto mediante este tipo de
cuestiones tengan poco que ver con el contenido
académico pero sus respuestas reflejan sus
verdaderos esquemas cognoscitivos, los mismos
que utilizara cuando tenga que asimilar dicho
contenido objeto de ensenanza.

10.2 Criterios de significacion y
estabilidad

En varias ocasiones se ha hablado de disenar
situaciones fisicas con un mayor dgrado de
significacion para que la informacién obtenida
sea lo mas relevante posible pero esto, sin un

94

claro criterio de significacién, es tanto como no
decir nada. Por esta razon se intenta ahora
establecer un criterio de significacién, a ser
posible fundamentado en las orientaciones va
comentadas.

Una buena parte de las orientaciones
fundamentadas contienen aportaciones para
definir este criterio de significacion, se trata por
tanto de sintetizar en este criterio buena parte
de esta informacion relativa a la ponderacion del
grado de significacion de las respuestas del
sujeto.

De entrada se admite, en base a las diferencias
existentes entre los contenidos cognoscitivos del
alumno vy los académicos, que no existe ninguna
garantia de que los procedimientos utilizados en
la toma de datos y la propia informacion
obtenida sean significativos, aunque
subjetivamente lo parezcan. En este punto se
tratara de ser meticulosos, analizando el grado
de fiabilidad de la informacién obtenida
mediante las orientaciones fundamentadas vya
que estas suponen el aporte objetivo que puede
descentrar al investigador de sus esquemas de
formacion cientifica.

Desde un punto de vista estrictamente tedrico,
tanto los procedimientos para la captura de la
informacion como ésta misma, son significativos
cuando se estén utilizando instrumentos para la
toma de datos de forma que el alumno ponga en
juego su bagaje cognoscitivo para responder, los
datos externos sean asimilados a algun esquema
cognoscitivo y en nihgun caso, las respuestas
sean dadas de compromiso, o0 como producto de
una invencion o fabulacibn creada para el
momento, donde no se refleja ninguna
capacidad de la estructura cognoscitiva del
sujeto.

El problema se centra esencialmente en
establecer este criterio de significacion, que se
ha definido tedricamente, en un plano mas
operativo y practico. Para ello habria que
distinguir tres niveles diferentes de trabajo:

- El primero observable y manipulable, situado
alli donde se producen las interacciones del
sujeto con su medio, en concreto con las
situaciones fisicas disenadas segun las
distintas orientaciones dadas por los
esquemas de busqueda, donde el hecho de
que estén fundamentados en consideraciones
sobre el comportamiento ontogenético del
individuo confiere cierta capacidad de
prevision.

- El segundo nivel o plano, también observable,
esta situado donde se dan las reacciones del
sujeto ante los problemas y cuestiones que se
le plantean en el primer plano, es por tanto
menos manipulable, ya que se intenta
mantener el principio de minimizar la
sugestion o induccion desde el primer plano;
pero en la medida que las reacciones del
sujeto estan referidas necesariamente a las
cuestiones que se le plantean, que si se
pueden controlar, también permite, de un
modo indirecto, cierto grado de manipulacién.
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- Finalmente, el tercer nivel es inobservable y se
refiere a la representacién tedrica de la
supuesta actividad mental que el sujeto debe
llevar a cabo para resolver un problema
planteado en el primer nivel y que ofrece una
determinada reaccién contenida en el
segundo.

El criterio de significacién establecido en este
ultimo nivel inobservable, debe ser redefinido
utilizando elementos del primer y segundo nivel,
observables y operativos.

Puede ocurrir que la respuesta del sujeto solo
sea una mera descripcion del suceso, por
ejemplo, un bloque de base inclinada al apoyarlo
se cae, momento en que se pregunta al alumno
ipor qué se ha caido?, se pueden encontrar
diferentes reacciones:

. una respuesta descriptiva tal como "tu lo has
soltado", que mantiene después de reiteradas
preguntas del entrevistador, no aporta mas
que el hecho de que no ve los factores que
actuan de la caida

- si en la respuesta se sefala que es por el peso
del bloque se estda haciendo intervenir un
factor relevante de la situacion, pero una
respuesta como "se cae porque hay mas peso
que tira que el que sujeta" supone una
particion formal del peso total, no dada en la
propia experiencia, que indica que el sujeto ha
procesado los datos y refleja el modo de
hacerlo. No cabe duda que ha activado
algunos esquemas, posiblemente operatorios
(particion segun una linea imaginaria) vy
esquemas cognofisicos (peso que tira, peso
que sujeta) que le han acercado a la solucién
correcta.

Lo fundamental del analisis anterior es ver qué
elementos intervienen en la respuesta (segundo
nivel) y compararlos con los datos que se
aprecian en la situacion fisica creada (primer
nivel), para detectar si existe algun elemento
novedoso que no esté dado en los datos, como
puede ser una caracteristica no perceptiva, una
relacion entre datos, una estructuracién, un
tratamiento categérico de los datos, una
correspondencia, una simple asociacion, o por el
contrario si se omite, no se aprecia o es
distorsionado algun dato perceptivo que parece
ser bien utilizado por otros sujetos.

Por tanto, se pueda establecer el criterio de
sighificacion como sigue: consideraremos
significativa aquella cuestion, con soporte empirico
o sin él, que planteada al sujeto, hace que éste
presente en sus reacciones elementos novedosos,
ausencias o distorsiones sospechosas, respecto a
los datos presentados en la cuestion.

Sin embargo, asi definido el criterio de
significacién, deja planteado un problema que
habra que resolver icomo es posible garantizar
que la reacciobn novedosa, ausente o
distorsionada no es de compromiso, inducida o
fabulada?. Se hace necesario complementar lo
anterior con el criterio de estabilidad, que
consiste en analizar la capacidad de acomodacion
de una reaccion que se sospecha es significativa,

haciendo que el alumno aplique el supuesto
esquema explicativo que se ha detectado cuando
se hace una variacibn progresiva de los
elementos integrantes en la situacion planteada.

Se contemplan dos tipos de variaciones:

.- Figurativa. Esta referida a cambios en la
presentacion perceptiva de los datos. Por
ejemplo, alargar o redondear un trozo de
plastilina.

. Estructural. Se da cuando se hacen cambios
oportunos en la situacién fisica dirigidos a
incrementar una determinada variable fisica o
modificar la relacion entre éllas.

Ambas variaciones estan frecuentemente
interrelacionadas, asi una modificacién
perceptiva puede acarrear una estructural. Por
ejemplo, al desplazar uno de los pesos adheridos
a un alambre a lo largo de éste, se esta
modificando el aspecto figurativo, pero también
el estructural ya que las distancias al centro de
masas se ven modificadas.

Por otro lado, también wuna modificacion
estructural conlleva generalmente un cambio
figurativo, aunque no necesariamente. Se
procurara, en la medida de lo posible, hacer que
los cambios figurativos no alteren Ia
configuracion estructural. Por ejemplo, la
variacion figurativa de la forma de un alambre
no modifica el que la bola que soporta quede en
la vertical al colgarlo, es decir, la parte
estructural se mantiene constante, y esto es asi
porque el diseio de variaciones figurativas se
hace para analizar la capacidad de los esquemas
explicativos para leer por encima del engano
perceptivo que es genéticamente anterior, en
términos generales, a la capacidad de acomodar
los esquemas a modificaciones estructurales.

Los procesos de variabilidad posibilitan analizar el
grado de estabilidad del esquema explicativo
utilizado por el alumno, lo que permite:

- Discriminar la informacion significativa.

- Analizar si la respuesta tiene entidad de
esquema explicativo, pues si ha sido una
invencion del momento, se ha sugerido por la
forma de plantearle la cuestion o se construye
en base a una pregunta con poco grado de
significacion, entonces sera una respuesta de
compromiso y, por tanto, no es un esquema.

10.3 ;Qué se pretende delimitar del
sujeto? Categorizacion de datos

Habria que precisar la naturaleza de lo que se
pretende conocer del sujeto ya que ésto es
determinante del modo de realizar la busqueda
y la posterior categorizacién de los datos.

Es necesario previamente aclarar donde esta
confinado "lo que sabe" el sujeto, es decir, si se
estd haciendo referencia a lo que éste dice y
hace o, por el contrario, a constructos
pertenecientes a su bagaje cognoscitivo como
pueden ser los esquemas ya que lo primero es
provocado por lo segundo.
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La "concepcién del sujeto” es una reconstruccion
racional del investigador a partir de las
regularidades encontradas en sus respuestas,
por lo que habria que distinguir claramente estas
"concepciones" externas al sujeto, de aquellas
otras, internas, pertenecientes a la estructura
cognoscitiva del sujeto, por cuya interrelaciéon se
generan dichas respuestas.

En esta reconstruccidon racional juega un papel
importante el esquema asimilador utilizado por
el investigador:

. Si éste esta fundamentado en los contenidos
académicos es probable que exista sesgo vy
tergiversacion en la categorizaciébn de los
datos vya oque las diferencias entre el
pensamiento académico y el del sujeto hace
que el esquema inadecuado.

. Un esquema asimilador fundamentado en un
contexto tedrico como la Epistemologia
Genética cuyo objeto de estudio ha sido el
propio sujeto seria mas apropiado y llevaria a
categorizar los datos de éste como un reflejo
de su estructura cognoscitiva.

En el primer caso "concepcién" es la regularidad
de la respuesta externa del sujeto sobre aspectos
especificos de su cognicion respecto a la
situacion o cuestion planteada y se suele
categorizar los datos en funcién de su mayor o
menor "distancia” a la respuesta correcta.

En el segundo caso, ademas de aspectos
especificos de la cognicion del alumno, la
busqueda se dirige también en la determinacion
de otros procesos generales relacionados con las
dificultades y limitaciones en la asimilacién que
presentan los esguemas cognoscitivos, ya que
numerosos experimentos han mostrado que
estas restricciones cognoscitivas son
determinantes en las reacciones del sujeto
frente a problemas planteados (Piaget, 1977b).
Asi, limitaciones cognoscitivas generales como el
centramiento, la representacion estatica, la
yuxtaposicion, etc. caracteristicas del nivel
preoperacional; la inversién, reciprocidad,
identidad, etc. en el nivel operacional concreto;
el control de variables, las proporciones métricas,
la coordinacion de sistemas de referencia, etc.
tipicas del nivel de las operaciones formales
(Piaget, 1977a) intervienen en la formacion de
diversos contenidos del alumno, que se ponen en
juego para generar una concepcibn o para
asimilar un nuevo contenido de ensenanza.

En el contexto de la Epistemologia Genética,
ademas de tener presente en la categorizacion de
los datos los aspectos especificos y las
limitaciones de los esquemas cognoscitivos, se
consideraria también en las respuestas del
sujeto:

+ Su capacidad de transformar un determinado
estado inicial conociendo la causa
transformadora (orientacion n° 3).

- Las destrezas manipulando o realizando
previsiones (orientaciones n° 2 y 4).

+ Su comportamiento operatorio, asi como su
capacidad de conservar factores significativos
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frente a cambios figurativos (orientaciones ne
7).

. Las relaciones causales inobservables entre
datos perceptivos (orientacion n2 9)

Habria por tanto que categorizar las respuestas
del alumno por -caracteristicas formuladas en
afirmativo (Serrano, 1978), y no hacerlo en
términos de lo que el alumno desconoce de un
contenido académico, pues perdemos bastante
informacion relativa a lo que el alumno si conoce.
Es decir, definir al sujeto por lo positivo, ho por
sus desconocimientos (Riviere, 1992).

Asi, un intento directo de conocer algunas
concepciones sobre determinados fenémenos en
electricidad nos deja sin conocer determinados
esquemas mecanicos que el alumno pone en
juego para asimilar por procedimiento analégicos
dichos fendmenos (véase Acevedo, 1990). O bien,
querer utilizar de modo estricto el contenido
cientifico relativo a la naturaleza corpuscular de
la materia como referencia para buscar
concepciones, es posible que dejemos a un lado
ciertos mecanismos cognoscitivos sobre
construccion de representaciones de
inobservables a partir de indicios perceptivos,
que es lo que presumiblemente pone en juego
(Carretero y otros, 1992).

Por ejemplo, si tomamos como punto de partida
para la busqueda de concepciones sobre fuerza
mecanica, la formula F = m-a, y nos centremos
consecuentemente en las posibles relaciones
cuantitativas entre los distintos factores que
intervienen en la férmula F, m y a, estamos
dejando de lado el que desde un punto de vista
de significacibn ontogenética, "la fuerza es
derivada de Ila nocidon indiferenciada de
accion..,..que corresponde a poderes generales
prestados a lo real en analogia con los de la
propia acciéon" (Piaget y Garcia, 1973, p. 66), y
que "en el nivel IA la nocién -de fuerza- es una
accién espacio-temporal de empuje, que nho se
puede asimilar todavia a la magnitud fisica accion
ya que sigue siendo esencialmente psicomorfica"
(p. 68). En el primer caso, es muy posible
categorizar la informacion del sujeto sobre la
nocion de fuerza a través de connotaciones
negativas tipo "el alumno no sabe que F se
relaciona directamente con a", mientras que en
el segundo caso, se caracterizaria la informacién
del alumno por un contenido ontogenético que
si posee en su estructura cognoscitiva.
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11

Cuestionario para la deteccion
de esquemas explicativos sobre
situaciones de equilibrio
mecanico siguiendo las pautas
metodologicas marcadas
anteriormente
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TAREA N°1 Pagina n°1
| | Ima
m m gin
a a a
gi gi que
n n col
a a ga
q q mo
u u sel
e e ANI
c c LLO
ol ol
g g
a a
m m

os la ELE os la PERCHA

No es necesario dibujar todo el soporte, sélo el hilo y el objeto que se cuelga.

1.a. Dibuja como quedaria la ELE 1.b. Dibuja como quedaria la 1.c. Dibuja cémo quedaria el ARO
PERCHA

1.d. ; Por qué crees que quedan en esa posiciéon?

1.e. Toma cada objeto por la bola de plastilina e indica como quedara al colgarlo

1.f. Colgamos cada objeto ¢ han quedado como tu los has dibujado?

1.g. Si lo ves necesario, vuelve a 1.h. Silo ves necesario, vuelve a 1.i. Si lo ves necesario, vuelve a
hacer el dibujo hacer el dibujo hacer el dibujo
Pagina n°2

1.j Observa el hilo que sujeta el aro, ¢ qué puedes decir sobre su posicion?
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1.k. ;Qué es lo que puede mantener al hilo asi?.

1.1. Colgamos los tres objetos de forma que se pueda compararvisualmente como quedan. Observa las posiciones

que han adoptado la ele, la percha y el aro ;tienen algo en comun?.

1.m. Colgamos del hilo que pende del soporte un trozo de plastilina. Dibuja como quedara el soporte, el hilo y la

plastilina, siinclinamos el soporte hacia adelante.

In
cl

in l

® 30T ONDnwo3w

1.n. Se da forma alargada a la plastilina y la pinchamos a 1/4 de su longitud de un alambre recto que, a su vez, se

cuelga del hilo que pende del soporte. Dibuja c6mo quedaria.

[
ol

» 03 v@

—_

la
pl

st
ili

a 1/4 del largo

TAREA N°2

2.a. Colgamos la percha. { Como quedaria si quitamos la mitad de la plastilina?.

Q 2.b. .Y siponemos el doble?
ul
ta
m
o

s 2.c. ;Cémo queda la percha

la si quitamos toda la
m ags

it ‘_. plastilina?.

a

d
d
e
la

plastilina

Pagina n°3
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2.d. Partimos de la posicion colgada de la percha. Vamos a anadir un trozo pequefio de plastilina en el codo, dibuja
coémo quedaria cuando se cuelgue.

@-

®PONOSFSCWO3OD®DSO0T

n el codo

2.e. De nuevo, partimos de la posicion colgada de la percha. ;Coémo quedaria la percha al colgarla si ponemos un
trozo mayor en el codo del que hay en el extremo?

‘

g2vsomsScwo3m®sS0T

ad mayor

2.f. ¢En qué puede cambiar que desplacemos el trozo del codo?

2.g. ;Como quedara la percha al colgarla si se quita la plastilina que le hemos puesto en el codo?

TAREA N°3 Pagina n°4

3.a. ¢ Cuanto se puede inclinar el alambre hacia la derecha sin que se caiga la bola?.

3.b. (¢ Cuanto se puede inclinar el alambre hacia laizquierda sin que se caiga la bola?

3.c. ¢ Cuanto se puede inclinar el alambre hacia un lateral sin que se caiga la bola?

¢(Cuanto se puede inclinar?

3.d. Partimos de la posicion en la que el micro esta a punto de caerse. Damos forma alargada a la plastilina. Si
colocada horizontalmente la pinchamos por el centro ¢se caera? ;cuanto se puede inclinar el alambre hacia la
derecha sin que se caiga la plastilina?.
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Se pincha por el centro

3.e. En la posicidon en que el micro esta a punto de caerse pinchamos la plastilina a 1/4 de su longitud ¢se caera

ahora? jcuanto se puede inclinar el alambre hacia la derecha sin que se caiga la plastilina?.

3.f.En una posicién en que no se cae, giramos la plastilina hasta ponerla en posicion
vertical jcuanto se puede inclinar el alambre hacia la derecha sin que se caiga la

plastilina?.

Pinchamos a 1/4 del largo

TAREA N°4

4.a. ;Hay alguna posicién del balancin que se quede en equilibrio? o ¢se caera en todas?.

P P
o o
sl sl

Pagina n°5

Pos
icioé

n°3

4.b.Unavezrealizados los experimentos nos fijamos en la posicién del balancin que no cae ;de qué depende el que

se quede en equilibrio?.

4.c.Partimos de la posicion n°1.Vamos inclinando poco a poco los alambres ¢ cuales lamenorinclinacién que hace

que no se caiga?.
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4.d. Posicion de equilibrio. ; Qué pasaria si pusiéramos mas peso en las bolas?.

4.e. Posicion de equilibrio. ; Quedan en equilibrio los alambres si quitamos las dos bolas?.

4.f.Posicion de equilibrio. Observa como estan las bolas y el punto donde se apoya elbalancin ;jhay algunarelacion
entre éstas y dicho punto?.

TAREA N°5 Pagina n°6

mm VADERA

5.a. Se
toman Los bloques inclinados

Il o s

bloques Ay Fyse colocan porsu base inclinada enlamesa (A caeyF no) ;se puede decir, a partirde lo observado,
que la longitud influye en la caida?.

5.b. Ponemos los bloques A y B por su base inclinada y vemos que cae el mas alto, {qué otros pares permiten
demostrar que la longitud influye en la caida?.

102




CAPITULO 4: INFORMACION A OBTENER EN EL ALUMNO DE INTERES DIDACTICO %

5.c. Elige los bloques adecuados para probar si el material influye en la caida.

5.d. De todos los bloques ¢ qué caracteristicas tendra el bloque que mas facilmente cae?.

Pagina n°7

5.e. ¢Por qué se caen unos bloques y otros no, estando todos inclinados?.

5.f.Observa como elbloque se inclina poco apoco hastaque llegaun momento en que se cae ;porqué lo hace justo
en ese instante?

i

Lo inclinamos poco a poco

5.9. En el momento de la caida del bloque ¢tiene algo que ver su peso?
5.h. Probamos que Cy E caenyD y F no ;como influye en la caida el material con que esta hecho el bloque?

5.i. Se observa que los bloques D y F no caen. Sin embargo, si afiadimos un bloque K encima de D, éste no cae y

silo hace al anadirselo a F ;sabrias explicar este hecho?

F cae con K pero D no cae
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TAREA N°6 Pagina n°8

Los liliputienses disponen de 4 grandes circulos y 4 grandes triangulos para hacer unas escaleras para que elrey suba al trono
situado en lo alto de una pequefa islita. Como no pueden con las piezas, llaman a Gulliver para que las haga.

6.a. Hazde Gulliver para indicarle a los enanos qué grupo (circulos o triangulos) es mejor para hacer las escaleras.

LN

El trono del rey y las escaleras

6.b. ; Qué motivos has tenido para confeccionar y elegir una de las escaleras?

6.c. Pon el muiieco articulable en una posicion dificil, primero sobre una pierna y después sobre un brazo.

6.d. ;Qué idea te ha guiado para hacer los equilibrios?

TAREA N°7

7.a. Partimos de dos trozos iguales de plastilina de forma redonda. Se alarga uno de los trozos ¢tienen ahora la
misma cantidad de plastilina? ;por qué?.

ipor qué?

' 7.b. Y sila ponemos en forma de galleta tendran la misma cantidad de plastilina?

¢Tienen la misma cantidad?

Pagina n°9

7.c. Partimos de nuevo de dos trozos iguales de plastilina. Alargamos uno de los
trozos ¢ quedara la balanza equilibrada al poner los dos trozos o se inclinara a un
lado? ¢por qué?.

.-»‘-»

7.d.Y sila ponemos en forma de galleta ;tendran ahora el mismo peso? ¢por qué?
¢(Pesaran ahora lo mismo?
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7.e. Partimos de nuevo de dos trozos iguales de plastilina. Si echamos en cada vaso un trozo ¢subira el nivel del
agua lo mismo en los dos 0 en uno mas que en otro? ;por qué?.

® ®
i i b
® \

. 7

7.f.Ysilaponemos enformade galleta ;subira el niveldelagualo mismo? ;porqué?

i Subira i ? . .
¢Subira el agua lo mismo? 7.9.Supongamos que rellenamos una bola de ping-pong con arenay otra con bolitas

de plomo, siechamos cada una en un vaso lleno hasta la mitad de agua ¢ subiran los
dos niveles de agua lo mismo?

7.h. Tenemos dos cajas, unaes un cubo cerrado que pesa 2kg y la otra,eldoble de grande que la primera, esta llena
de agua y pesa 3kg, si metemos la caja pequeia en la grande ¢se hundira o flotara?

¢Se hundira o flotara? TAREA N°8 Pagina n°10

A R F
B o— C a——

C M [ —
& =N
E — J

Las varillas flexibles

8.a. Tomamos las varillas Gely observamos que con 50g, se dobla mas la G ;demuestra esto que la longitud influye
en la flexibilidad?.

8.b. De todos los pares de varillas que puedes usar para ver el efecto de la longitud, indica qué pares tomarias.
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8.c. Vemos que E se dobla mas que | jdemuestra esto que las varillas de madera son mas flexibles que las de
plastico?.

8.d. ¢ Qué pares de varillas permiten comprobar la influencia del material?.

8.e. H e I se doblan igual ;qué se puede decir sobre el efecto del material?.
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CAPITULO

1

Principios y fines de la Ley de
Ordenacion General del Sistema
Educativo (LOGSE)

En el preambulo de la LOGSE (Ley Organica de
Ordenacion General del Sistema Educativo del 3
de Octubre de 1990) queda claro que los
principios que la promueven estan vinculados a
los cambios de la sociedad hacia posturas mas
democraticas:

El diseno del actualmente vigente [sistema
educativo] procede de 1970. En estas dos décadas,
vividas ya en su mayor parte en democracia, la
educacién espanola ha conocido un notable impulso,
ha dejado definitivamente atras las carencias
lacerantes del pasado. Se ha alcanzado la
escolarizacién total en la educacién general basica,
creandose para ello un gran numero de puestos
escolares y mejorando las condiciones de otros ya
existentes, se ha incrementado notablemente la
escolarizacién en todos los niveles no obligatorios,
se han producido importantes avances en la
igualdad de oportunidades, tanto mediante el
aumento de becas y ayudas como creando centros
y puestos escolares en zonas anteriormente
carentes de ellos, se han producido diversas
adaptaciones de los contenidos y de las materias.
Las condiciones profesionales en que ejerce su
funcion el profesorado difieren, cualitativamente,
de las entonces imperantes.

Consecuentemente, se hace énfasis en la

funcién del sistema educativo como

mecanismo de compensacion de las

desigualdades sociales, "la educacion permite
avanzar en la lucha contra la discriminacion y la
desigualdad sean éstas por razon de nacimiento,
raza, sexo, religién u opinién, tengan un origen
familiar o social, se arrastren tradicionalmente o
aparezcan continuamente con la dinamica de la
sociedad. La extension del derecho a la educacién y
SuU ejercicio por un mayor humero de espanoles en

LECTURAS
COMPLEMEN-
TARIAS

condiciones homogéneamente crecientes de calidad
son, en si mismos, los mejores instrumentos para
luchar contra la desigualdad", asi como en el
desarrollo integral de conductas v actitudes
propias de una sociedad con inclinaciones
democraticas:

El objetivo primero y fundamental de la educacion
es el de proporcionar a los nifos y a las ninas, a los
jovenes de uno y otro sexo, una formacion plena
que les permita conformar su propia y esencial
identidad, asi como construir una concepcion de la
realidad que integre a la vez el conocimiento y la
valoracion ética y moral de la misma. Tal formacién
plena ha de ir dirigida al desarrollo de su capacidad
para ejercer, de manera critica y en una sociedad
axiolégicamente plural, la libertad, la tolerancia y la
solidaridad. En la educacién se transmiten y
ejercitan los valores que hacen posible la vida en
sociedad, singularmente el respeto a todos los
derechos y libertades fundamentales, se adquieren
los habitos de convivencia democratica y de respeto
mutuo, se prepara para la participacién responsable
en las distintas actividades e instancias sociales. La
madurez de las sociedades se deriva, en muy buena
medida, de su capacidad para integrar, a partir de la
educacién, las dimensiones individual y comunitaria.

Los objetivos generales que pretende la
propuesta educativa de la LOGSE son:

a) El pleno desarrollo de la personalidad del
alumno

b) La formacion en el respeto de los derechos y
libertades fundamentales y en el ejercicio de la
tolerancia y de la libertad dentro de los
principios democraticos de convivencia

¢) La adquisicidon de habitos intelectuales y
técnicas de trabajo asi como de
conocimientos cientificos, técnicos,
humanisticos, historicos y estéticos

d) La capacitacion para el ejercicio de
actividades profesionales

e) Lainformacion en el respeto de la pluralidad
lingliistica y cultural de Espana
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f) La preparacion para participar activamente
en la vida social y cultural

g) La formacién para la paz, la cooperacion vy la
solidaridad entre los pueblos.

Por lo que la actividad educativa se desarrollara
atendiendo a los siguientes principios:

a) La formacién personalizada, que propicie una
educacion integral en conocimientos,
destrezas y valores morales de los alumnos
en todos los ambitos de la vida, personal,
familiar, social y profesional

b) La participacion y colaboracion de los padres
o tutores para contribuir a la mejor
consecucion de los objetivos educativos

¢) La efectiva igualdad de derechos entre los
sexos, el rechazo a todo tipo de
discriminacion, y el respeto a todas las
culturas

d) El desarrollo de las capacidades creativas y
del espiritu critico

e) El fomento de los habitos de
comportamiento democratico

f) La autonomia pedagdgica de los centros
dentro de los limites establecidos por las
leyes, asi como la actividad investigadora de
los profesores a partir de su practica
docente

g) La atencion psicopedagdgica y la orientacion
educativa y profesional

h) La metodologia activa que asegure la
participacion del alumnado en los procesos
de ensenanza y aprendizaje

i) La evaluacion de los procesos de ensefianza
y aprendizaje, de los centros docentes y de
los diversos elementos del sistema

J) Larelacion con el entorno social, econémico
y cultural

k) La formacion en el respeto y defensa del
medio ambiente.

2

Propuesta curricular para la Ensefianza
del Medio Natural en Educacion
Primaria

En la linea establecida en la LOGSE, poco después
se delimitan las ensenanzas minimas (Real
Decreto 1006/1991 del 14 de junio) v,
posteriormente, sus directrices se desarrollan en
el Real Decreto 1344/1991 por el que se
establece el curriculo de la Educacidon Primaria
(BOE del 13/09/1991). La LOGSE entiende por
curriculo "el conjunto de objetivos, contenidos,
métodos pedagdgicos y criterios de evaluacién de
cada uno de los niveles, etapas, ciclos, grados y
modalidades del sistema educativo que regulan la
practica docente".

En dicho decreto se propone un curriculo abierto
que requiere una ulterior concrecidén por parte
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de los profesores y equipos docentes, a fin de
adecuarlo a las circunstancias del alumnado, del
centro educativo y de su entorno sociocultural.

2.1 Principios y objetivos de la
enseilianza del Medio Natural en
Primaria

El medio es entendido como un "conjunto de
elementos, sucesos, factores y/o procesos de
diversa indole que tienen lugar en el entorno de
las personas y donde, a su vez, la vida y la accion
de las personas tienen lugar y adquieren una
significacion", por tanto no se refiere al medio
como el conjunto de los sucesos del universo,
sino a "aquella porcién de acontecimientos que
afectan y forman parte de la experiencia de una
persona concreta, de un grupo humano, o en su
maxima amplitud, de la humanidad entera".

Asi definido, del medio no sélo se puede
"conocer", también se "esta afectado por" y se
"obra sobre™ el medio se conoce en la medida en
que uno interacciona con él y, no menos, en la
medida en que se actua sobre él, intentando
modificarlo.

El area "conocimiento del medio natural, social y
cultural" es muy representativa del curriculo de
Primaria porque "refleja con maxima claridad el
sentido principal de la progresion educativa de los
alumnos y alumnas en esta etapa, una progresion que
procede de lo subjetivo, experiencialmente vivido, a
lo socialmente compartido, "objetivo", y de lo mas
global e indiferenciado hacia los componentes
multiples que lo configuran, no para disolver la unidad
del medio en sus elementos multiples, sino para
comprenderla y explicarla mejor"

Asi pues la finalidad del area es la de ayudar a los
alumnos/as a construir un conocimiento de la
realidad que, arrancando de sus propias
percepciones, vivencias y representaciones, se
haga progresivamente:

mas compartido, mas racional, mas descentrado
con respecto a su propia subjetividad y, por
ello, mas objetivo.

mas segmentado, mas metdédico y mas
analitico, a fin de discernir los diferentes
componentes del medio y profundizar en
ellos sin perder de vista una perspectiva
integradora. Un conocimiento que vaya de lo
global a lo analitico

mas posibilitado para proporcionar
capacidades instrumentales que permitan
experimentar el medio de forma mas adecuada
y rica, para comprenderlo, para explicarlo
mejor, y para actuar en él y sobre él de modo
consciente y creativo, por lo que sera
necesario introducir el conocimiento cientifico,
como instrumento y método, que permite
ampliar, profundizar, enriquecer y objetivar
progresivamente la experiencia personal.

mas estructurado para establecer como
necesarias relaciones de causa-efecto



En este proceso se parte de los preconceptos o
esquemas cognitivos previos (conjunto de ideas,
representaciones, disposiciones emocionales vy
afectivas, modos de accién, etc) que los nifos
han construido previamente y que traen a la
escuela. Dichos esquemas son subjetivos vy
rudimentarios, distorsionados por incoherencias
y poco maduros, inhabiles para captar Ia
complejidad del medio, por lo que han de ser
confrontados con otros mas objetivos
socialmente compartidos, en particular, la visién
sincrética de la realidad, la perspectiva
egocéntrica y las explicaciones magicas vy
finalisticas propias del pensamiento infantil.

El conocimiento que aporte el Medio Natural no
se refiere al conocimiento cientifico como saber
disciplinado, elaborado y formalizado, sino, mas
bien, a un conjunto de conceptos, de
procedimientos y de actitudes ante la realidad que
contribuyen a explorarla, a descubrir en ella
elementos antes insospechados, y con eso, a
comprenderla mejor.

Las principales aportaciones que el &rea de
"Conocimiento del medio" puede hacer a los
objetivos de la Educacién Primaria son:

1. El desarrollo de la autonomia personal, Ila
capacidad de orientarse y desplazarse de manera
auténoma como consecuencia de los aprendizajes
relativos a las caracteristicas del espacio fisico y
social donde se vive, alcanzando una capacidad
creciente de actuar tomando conciencia de sus
posibilidades y limitaciones.

2. La adquisicién y practica autéonoma de los
habitos elementales de higiene, alimentacién y
cuidado personal, integrando esta adquisicion y
practica en actitudes y capacidades mas generales
relacionadas con la salud y la calidad de vida, con
la utilizacién racional de los avances cientificos y
tecnolégicos, y con la conservacion y la mejora del
entorno.

3. Las capacidades de indagacién, exploracion y
busqueda de explicaciones y de soluciones a los
problemas que plantea la propia experiencia
cotidiana, capacidades que estan en la base de un
género de conocimiento, cuyo pleno desarrollo,
aplicacion y formalizacion constituye la ciencia. En
esta linea se trata de proporcionar a los alumnos
los rudimentos de la aproximacién cientifica al
analisis del medio:

- la adopcion de una actitud indagadora,

- la tendencia a formular hipétesis y plantearse
problemas,

- la elaboracion de estrategias metddicas para
resolverlos,

- la busqueda sistematica y confrontada de
informaciones pertinentes,

el intercambio de opiniones y puntos de vista,

- la busqueda de pruebas para apoyar
explicaciones,

la flexibilidad para renunciar a hipoétesis y
conceptos previos, cuando los hechos los
desmienten,

- el gusto por el rigor y la precision.
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Con la enseianza del medio natural se pretenden
los siguientes objetivos:

1. Comportarse de acuerdo con los habitos de salud
y cuidado corporal que se derivan del
conocimiento del cuerpo humano y de sus
posibilidades y limitaciones, mostrando una
actitud de aceptacion y respeto por las
diferencias individuales (edad, sexo, caracteristicas
fisicas, personalidad, etc.).

2. Analizar algunas manifestaciones de Ia
intervencion humana en el medio, valorar
criticamente la necesidad y el alcance de las
mismas y adoptar un comportamiento en la vida
cotidiana acorde con la postura de defensa y
recuperacion del equilibrio ecolégico y de
conservacion del patrimonio cultural.

3. Identificar los principales elementos del entorno
natural, analizando sus caracteristicas mas
relevantes. su organizacidon e interacciones y
progresando en el dominio de ambitos espaciales
cada vez mas complejos.

4. Interpretar, expresar y representar hechos,
conceptos y procesos del medio natural mediante
diferentes codigos (cartograficos, numéricos,
técnicos...).

5. Identificar, plantearse y resolver interrogantes y
problemas relacionados con elementos
significativos de su entorno. utilizando
estrategias, progresivamente mas sistematicas y
complejas, de busqueda, almacenamiento vy
tratamiento de informacion, de formulaciéon de
conjeturas, de puesta a prueba de las mismas y de
exploracion de soluciones alternativas.

6. Disenar y construir dispositivos y aparatos con
una finalidad previamente establecida, utilizando
su conocimiento de las propiedades elementales
de algunos materiales, sustancias y objetos.

7. Identificar objetos y recursos tecnoldgicos en el
medio y valorar su contribucién a satisfacer
determinadas necesidades humanas, adoptando
posiciones favorables a que el desarrollo
tecnoldgico se oriente hacia usos pacificos y una
mayor calidad de vida.

2.2 Orientaciones metodologicas para la
ensefianza del Medio Natural en
Primaria

Es un feliz logro de los disefadores del curriculo
oficial, el haber establecido un vinculo coherente
entre fines sociales de la educacion,
planteamientos y objetivos del area vy
orientaciones metodolégicas. A la vez, Ilas
propuestas didacticas estan en consonancia con
las tendencias metodoldégicas de las
investigaciones mas recientes, lo que permite
dar solidez y sentido pragmatico, a los trabajos
didacticos de éste dominio.

Aungue las orientaciones metodoldgicas del DCB
son de sobra conocidas y utilizadas entre los que
estan preocupados por la renovaciéon y calidad
de ensefanza, resulta muy grato poderlas leer
en un anexo del BOE, pues viene a confirmar que
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la direccioh en la que se trabaja desde hace
tiempo para impartir la DCE (por ejemplo, Marin,
1984a; Marin, 1985b; Marin, 1986; Marin, 1991) es
razonablemente correcta.

Cabria resaltar la siguientes orientaciones
metodoldgicas:

. La ensefanza debe partir de los conocimientos
previos de los alumnos.

. Debido al contacto cotidiano con su medio
social y natural, todos los alumnos cuando
inician la Educacion Primaria han acumulado
una gran experiencia, saben muchas cosas
sobre su cuerpo, sobre los animales y las
plantas, han explorado diversos aspectos y
problemas del medio, poseen experiencias de
algunos fendémenos atmosféricos, tienen
vivencias de su relacion con personas y
grupos; en definitiva, poseen un conjunto de
ideas y conceptos sobre la realidad que les
rodea, las cuales las relacionan y organizan
internamente en estructuras mas
generales (con sus propias hormas de légica
interna) que le van a servir de base o marco
parala incorporacién de nuevos aprendizajes
y experiencias, asi como para interpretar y
explicar la realidad.

. Las ideas y esquemas previos que los
alumnos poseen no son, en muchos casos,
suficientemente precisos, ni tan siquiera
ajustados a la realidad. A veces se
manifiestan directa o indirectamente en
forma de errores al interpretar hechos,
explicar fendmenos o relaciones. Es preciso
contar con estos errores y hacer de ellos
el punto de referencia obligado del
profesor, que debe analizar su significado
mas profundo y disefar en consecuencia
actividades que permitan al alumno poner
en cuestion sus ideas, contrastarlas y
avanzar hacia conceptos y esquemas mas
elaborados.

Los conocimientos especificos del alumno
permiten tomar medidas didacticas eficaces,
sin embargo, existe mas informacion del
alumno de interés didactico ligada a aspectos
generales de su cognicién como reglas por las
que se establecen relaciones causales,
destrezas manuales e intelectivas, capacidad
operatoria, etc, que pueden aportar al
educador wuna actuacion didactica mas
cercana al estatus cognoscitivo del alumno
(Marin, 1995):

- Cabe destacar también la necesidad de
detectar no solo las ideas previas que cada
nino posee, sino cual es su momento de
aprendizaje y el nivel de desarrollo de las
diversas capacidades mas relacionadas con el
area como:

- el dominio y estructuracién que posee del
espacio y el tiempo,

- la representacion que tiene de su cuerpo y
de su ambito familiar,

. cémo ve y observa las cosas,
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. cudl es el nivel de explicacion que da sobre
las mismas y

. qué tipo de relaciones establece.

Para llevar a cabo la evaluacién inicial de los
alumnos [detectar esquemas previos] pueden
utilizarse diversos procedimientos. Parece que
en estas edades uno de los mas indicados es la
observacion sistematica. Esta observacion
puede llevarse a cabo en situaciones muy
diferentes, ya sean espontaneas, en juegos,
conversaciones, etc) o planificadas (salidas,
actividades de aula, trabajo de grupo, etc),
siempre que motiven al alumno a dar
respuestas, a través de la accién o verbales, que
expresen las ideas que posee sobre los
contenidos que se van a trabajar.

Para aprender, el nino debe estar motivado.
Para ello es necesario conectar el tema con
los temas de interés del alumno (aficiones,
inquietudes), incitarle a hacerse preguntas,
hacer de la actitud positiva del profesor un
modelo para que ellos se motiven, limitar
cantidad y complejidad de estimulos, focalizar
la exposicion en puntos de interés, etc (Pozo,
1992).

- Se tomara como punto de partida las
experiencias vivenciales del nifo en su
entorno préoximo y se abordara el
planteamiento y resolucion de problemas
reales. Se tomaran como puntos de motivacion
e interés, los siguientes:

. Desarrollar la curiosidad por conocer vy
comprender el entorno.

- Defender y conservar el medio.

+ Procesos de crecimiento y transformaciéon
del cuerpo humano.

- Habitos de cuidado, limpieza y salud corporal.

- La sensibilidad para percibir los cambios que
se producen en los elementos naturales del
entorno.

Habra que adecuar los nuevos aprendizajes a las
posibilidades reales de cada nino, de modo que
los contenidos propuestos para huevos
aprendizajes, aun siendo nuevos, no lo sean
tanto como para que el nino no los pueda
relacionar significativamente con los que ya
posee, pero al mismo tiempo los aprendizajes
propuestos no deben ser tan excesivamente
faciles o rutinarios que pierdan el interés para el
alumno.

La ensenanza de aquellos contenidos del Medio
Natural que lo permitan debe disenarse de
modo que el alumno participe activamente en
su propio aprendizaje.

La interaccién individual del alumno con su
medio como punto de partida para la
adquision de conocimientos es relevante,
siempre que se proporcionen orientaciones
que ayuden al alumno a organizar vy
sistematizar lo observado, ya que la mera
percepcidén por si sola no es suficiente para
crear nuevos conocimientos.



. El contacto con la realidad debe hacerse a
través de la actividad del nino: una actividad
manipulativa, sensorial, motriz e intelectual
desarrollada en la medida de lo posible sobre
la realidad misma, que utilice objetos vy
situaciones reales en vez de representaciones
o imagenes de la realidad, siempre que se
pueda acceder directamente a ella. Para ello
conviene proponer actividades que impliquen al
nino en la resolucién de los problemas que el
conocimiento del medio le plantea.

. La actividad experimental debe ser parte
central de la actividad del alumno, que ha de
iniciarse en el método cientifico, entendido mas
como instrumento para abordar los problemas
procedentes del medio que como una serie de
pasos que se aplican rigidamente, y guardando
el equilibrio adecuado entre experimentacion y
reflexion (inferencias, hipétesis, etc). La
orientacién de los experimentos debe ser tal
que no se convierta en una serie de hechos
aislados carentes de sentido.

Ademas, es necesario ampliar y precisar
dichos conocimientos con la interacciéon con
los demas. El aprendizaje significativo no es
solo el resultado de una actividad individual,
sino que en él juegan un papel importante:

- La interaccion alumno-alumno. Ayuda a
fomentar el contraste de ideas acerca del
medio, el descubrimiento de los propios errores
y el desarrollo de una actitud de respeto hacia
las ideas ajenas, todo ello en un contexto
cooperativo que facilita el trabajo en equipo y
la progresiva descentralizacion de sus propios
puntos de vista hacia otros mas compartidos.

- La interaccién alumno-profesor. El profesor
tiene un papel conductor dando sentido al
aprendizaje realizado para ampliar las
posibilidades de desarrollo del alumno vy
reforzar la construccién de nuevos esquemas de
conocimiento con mayores cotas de
organizaciéon y poder de explicacion de la
realidad.

El profesor planteara retos y problemas,
aportara informacion y sugerira estrategias
para resolverlos; formulara indicaciones para
abordar nuevas tareas y propondra actividades
para contrastar ideas y puntos de vista.

Asimismo, es importante la actitud del profesor
en su relaciéon con los alumnos, valorando sus
aportaciones y progresos, estimulando su
actividad y participacion y evitando todo tipo de
discriminacion.

De igual forma, es relevante la escala de valores
del profesor, puesto que, a través de sus
actuaciones, el nino recibe un modelo de
comportamiento que emular. Las actitudes que
el profesor transmite afectan no sélo a los
contenidos cientificos, sino también a las
multiples situaciones de la vida.

Los recursos empleados en la ensenanza de
los contenidos del medio natural que deben
garantizar el contacto con la realidad, para
ello:
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- Se procurara utilizar como recurso, siempre que
sea posible, el contacto del alumno con la
realidad, la observacién directa, la manipulacién
de objetos y materiales presentes en el medio.

Junto a los materiales tradicionalmente
utilizados en el aula como libros de texto y de
consulta, globos terraqueos, mapas diversos,
atlas, modelos anatémicos, laminas, etc, el aula
debe incluir también materiales de distinto tipo
que aporten informacion sobre la realidad y
permitan la realizacion de experiencias variadas.

En el aula de Primaria es util el material de
laboratorio poco sofisticado, combinado con
materiales de uso cotidiano e, incluso, de
desecho, que permiten una manipulacién mas
libre y aproximan la investigacion sobre el
medio natural a las situaciones de la vida
cotidiana. Ademas de materiales que se
encuentran en el mercado (caseta
meteoroldgica, brujulas, etc.) es conveniente
considerar otros que pueden ser elaborados por
el profesor o por los propios alumnos, tales
como los terrarios, maquetas, juguetes,
aparatos sencillos, etc.

La ensefanza del Medio Natural no debe girar
exclusivamente alrededor de contenidos
conceptuales, tan importantes como estos
son los contenidos procesuales y los
actitudinales.

Esta distincion entre estos tres tipos de
contenidos obedece a una formalidad
pedagégica ya que en la practica no deben
trabajarse por separado.

- En relacion con los conceptos es conveniente
recordar que no deben confundirse con los
"conceptos cientificos". En el area de
Conocimiento del Medio natural, social y
cultural, muchos aprendizajes no suponen la
adquisicion de conceptos acabados; ademas,
el nino no los adquiere de una vez ni de
forma completa; por ejemplo, los conceptos
temporales y sobre el espacio los va
construyendo poco a poco mediante sucesivas
aproximaciones. Dadas las dificultades que con
frecuencia experimentan los alumnos de estas
edades para desligarse de las experiencias
concretas y que no siempre alcanzan un nivel
de formalizacién y abstraccion suficiente, se
aconseja que algunos aprendizajes basicos sean
objeto de una aproximacién sistematica
mediante la realizaciobn de experiencias y/o
experimentos sencillos y la confrontacion con
las ideas y representaciones previas, que les
ayudan a la reorganizacién constante de los
esquemas de conocimiento y a progresar poco
a poco en la elaboracién y construccion de los
conceptos objeto de aprendizaje.

Los procedimientos son importantes, no solo
como contenido, sino como via de acceso a la
conceptualizacion de la realidad. Esto significa
que antes de utilizar un procedimiento
determinado para el estudio de un aspecto
concreto, el propio procedimiento debe ser
objeto de estudio. No se propone un estudio
de técnicas sin contenido, sino, simplemente, el
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poner énfasis en determinados momentos en
el procedimiento mismo. Un ejemplo: es
frecuente pedir al alumno que haga un plano o
que consulte un mapa sin haber trabajado
previamente con él acerca de cémo se hace un
plano.

. Las actitudes son contenidos que la escuela ha
transmitido siempre, se trata ahora de hacerlas
explicitas e incluirlas como contenidos que hay
que ir trabajando durante todo el proceso de
ensefanza y aprendizaje. La sensibilidad y gusto
por la precision en la recogida, elaboraciéon y
presentacion de la informacion; la sensibilidad
por la precision y el rigor, ademas del valor que
pueden tener en si mismos, son necesarios para
abordar descripciones, clasificaciones o los
estudios comparativos.

. La secuenciacién de los contenidos del Medio
Natural debe realizarla cada centro de
acuerdo con el tipo de alumnado y las
opciones pedagégicas de su profesorado.

Algunos criterios generales para llevar a cabo
dicha secuenciacién, se deducen de Ilas
caracteristicas psicoevolutivas del alumno:

- la vision sincrética de la realidad, las
dificultades para analizar los elementos de un
todo mas alla de las percepciones globales y los
problemas para diferenciar lo esencial de lo
accesorio -rasgos tipicos del pensamiento de los
alumnos al inicio de la Educacién Primaria- son
factores que se deben tener en cuenta en las
actividades de observacion. Por ello, es
conveniente que los alumnos partan de
realidades y objetos concretos, simples y
familiares e ir avanzando progresivamente hacia
situaciones y objetos mas complejos vy
desconocidos a medida que se vayan superando
las limitaciones mencionadas.

- La capacidad limitada para categorizar, para
elaborar conceptos abstractos y para operar
con ellos es una llamada de atencién sobre la
conveniencia de introducir siempre los huevos
contenidos de aprendizaje con la ayuda de un
fuerte soporte empirico y manipulativo y de
iniciar el proceso de descontextualizacion y de
formalizacion de los conceptos y de los
procedimientos a partir de esta base.

- En cuanto a la persistencia del pensamiento
egocéntrico, de las explicaciones finalistas y la
dificultad que plantea la nocion de causalidad,
es esencial, hacer participar a los alumnos en
actividades que les obliguen a adoptar
perspectivas y puntos de vista complementarios
sobre un mismo fenémeno, objeto o situacion;
0 en actividades que posibiliten una
confrontacion del punto de vista propio con el
punto de vista de otros y la observacion de
fendmenos que pongan de manifiesto, de
forma evidente e inmediata, las relaciones de
causa efecto.

Otros criterios se basan en el hecho de que
los diversos conceptos, procedimientos vy
actitudes no se adquieren en toda su
complejidad de una vez por todas, sino de
forma paulatina y ciclica. Asi, la progresiva
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adquisicion de las nociones espacio-temporales
y las interrelaciones entre el medio fisico son
elementos basicos que se deben tener en
cuenta para organizar los contenidos:

- En los aspectos espaciales el recorrido sera de
las nociones de delante, detras, arriba, abajo,
etc., v la localizacion de los objetos en el espacio
Yy su representacién, hasta la orientacién
personal y de los objetos del entorno o la
interpretacion de planos y mapas.

- Igualmente hay que considerar la progresiva
ampliacién de las escalas espacial y temporal:
los conceptos menos manipulables, cuya
adquisicién encierra mas dificultad, deben ser
trabajados a partir de los mas préximos. Lo que
cumple con la doble finalidad de proporcionar
un mejor conocimiento del entorno y de
permitir después su generalizacién y aplicacion
a otros ambitos mas alejados en el tiempo y en
el espacio.

Los contenidos que habra que ensefar antes
son aquellos que son basicos para la
organizacién de los demas y los que estan en la
base del desarrollo de capacidades y
estructuras mentales generales.

3

Propuesta curricular para la Ensefianza
del Medio Natural en Educacion
Secundaria

En el real decreto (BOE, 26/06/1991) sobre
ensefanza minimas de la ESO, se dan claves
relevantes para orientar la ensefanza en el darea
de Ciencias de la Naturaleza.

En primer lugar se indica que las Ciencias de la
Naturaleza se caracterizan por el estudio empirico de
la realidad natural: la materia inerte y los seres vivos
en sus multiples aspectos, niveles de organizacion y
modos de relacidon por lo que se distingue de las
ciencias formales por utilizar la observacion y la
experimentacién para contrastar sus enunciados
y de otras ciencias empiricas porque su objeto
de estudio es el medio natural.

En Educacion Primaria los contenidos cientificos
estan integrados con otros en una sola area
denominada "Conocimiento del Medio", en la ESO,
las disciplinas cientificas que integran las Ciencias
de la Naturaleza (Fisica, Quimica, Biologia Yy
Geologia) se organizan como area independiente.

Algunas orientaciones que sugieren qué tipo de
ensefnanza debe llevarse a cabo son:

- El alumno debe adquirir los contenidos ligados
a las Ciencias de la Naturaleza de modo que le
capacite para comprender la realidad natural,
poder intervenir en ella, explicar y predecir
fendmenos naturales cotidianos e indagar dicha
realidad de una manera objetiva, rigurosa y
contrastada.



. La ensefanza debe estar en consonancia con
la naturaleza de la ciencia, como actividad
constructiva y en permanente revision, asi:

. Sera importante resaltar el papel activo y
de construccién cognitiva en el aprendizaje
de la ciencia, donde los preconceptos,
suposiciones, creencias y, en general, los
marcos previos de referencia de los alumnos
juegan un papel relevante.

. El profesor, debe pasar de transmisor de
conocimientos elaborados a agente que
plantea interrogantes y sugiere actividades,
y el alumno de receptor pasivo a constructor
de conocimientos en un contexto interactivo.
En particular, y sobre todo, ha de hacer al
alumno mas capaz de aprender por si mismo
de manera crecientemente auténoma.

. Tan importante como la ensefanza de
contenidos conceptuales es la que se refiere
a la de los procedimientos y actitudes:

. los alumnos han de conocer y unificar
algunos métodos habituales en la actividad
cientifica a lo largo del proceso investigador:
planteamiento de problemas y formulacion
clara de los mismos; utilizacion de fuentes de
informacion de manera sistematica vy
organizada; formulacion de hipdtesis
pertinentes a los problemas; contraste de
hipdétesis mediante la observacion rigurosay,
en ciertos casos, la planificacion y realizacion
de experimentos, recogida organizacion y
andlisis de los datos; discusion de
conclusiones; comunicaciéon de resultados
mediante el oportuno informe.

. debe estimularse el desarrollo de actitudes
de curiosidad e interés por todo lo relativo a
medio y a su conservacion, y también de
cuidado del propio cuerpo, de flexibilidad
intelectual y de una disposicion de rigor
metddico y critico, de gusto por el
conocimiento y la verdad, de aprecio del
trabajo investigador en equipo, de exigencia
de razones y argumentaciones en la
discusion de las ideas y en la adopcion de
posturas propias, de rigor para distinguir los
hechos comprobados de las meras opiniones.

La organizacién flexible de la ESO lleva a que el
area de Ciencias de la Naturaleza deje de ser
obligatoria en el cuarto curso.

De forma similar se enfatiza este tipo de
ensefanza de las Ciencias de la Naturaleza en el
decreto (BOJA, 9/6/92) por el que se establecen
las ensefanzas correspondientes a la ESO en
Andalucia; el mayor o menor acierto de los
argumentos pone de manifiesto, mas que los
elementos diferenciadores de la cultura
andaluza, el estilo y las convicciones de los
redactores y el hecho de que el dominio de
conocimientos de la Didactica de las Ciencias esta
en fase constituyente.

Algunas orientaciones que denotan este enfoque
paralelo son:

- La ensefnanza de las Ciencias de la Naturaleza se
justifica en la medida en que ayuda al alumno a
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comprender el mundo que le rodea y le
proporciona instrumentos de aproximacion,
analisis y resolucion de problemas relacionados
con él, contribuyendo asi a una mejor integracion
en su entorno social y cultural. Ello implica la
necesidad de favorecer la valoracion y el
conocimiento del medio natural andaluz para,
partiendo de este, impulsar un saber mas
universal.

+ Necesidad de realizar un esfuerzo de sintesis,
superador de la antinomia métodos/conceptos. La
Ciencia estd constituida por un conjunto de
principios, teorias y leyes que nos ayudan a
comprender el medio que nos rodea, pero
también por los procedimientos utilizados para
generar, organizar y valorar esos principios,
teorias y leyes.

- El aprendizaje de las Ciencias de la Naturaleza
constituye una via especialmente adecuada para
contribuir al desarrollo personal de los alumnos y
alumnas, tanto en lo que se refiere a su capacidad
de pensamiento abstracto, curiosidad, creatividad
y actitud critica, como en lo relacionado con el
fomento de actitudes de tolerancia y respeto
ante opiniones diversas, la valoracion del trabajo
en equipo, etc, que configuran la dimension
socializadora caracteristica de esta etapa
educativa.

- Necesidad de conocer la estructura cognitiva de
los alumnos, por el papel que desempena en la
elaboracién de sus conocimientos. Resaltar la
especial trascendencia que, en el campo concreto
de la ensenanza de las Ciencias, tienen las
concepciones 0 esquemas alternativos de los
estudiantes. Tanto por su resistencia a ser
cambiadas como por ser en ocasiones contrarias
a las ideas que se quiere que aprendan los
estudiantes, pueden constituir obstaculos para
conseguir un aprendizaje significativo de los
contenidos.

- La metodologia empleada se articulara en torno a
la realizacién de actividades por el propio alumno
y en el planteamiento de pequenas
investigaciones o situaciones que den ocasién a
que utilice, de forma creativa y adecuada a sus
peculiaridades, el razonamiento y el pensamiento
divergente.

3.1 Objetivos generales de la ESO para
el area de las Ciencias de la Naturaleza

Coherentes con el tipo de ensenanza que se
pretende para las Ciencias Naturales, se
establecen los objetivos generales que, mas que
metas a conseguir, hay que tomarlos como guias
que orientan la ensefanza.

Dichos objetivos se han obtenido reordenando
los establecidos en los distintos proyectos
curriculares establecidos por la Consejeria de
Educaciéon de la Junta de Andalucia (BOJA del
9/6/92, AAVV, 1995).

Se distinguen tres tipos de objetivos:
procesuales, actitudinales y conceptuales,
interrelacionados de tal modo que Ia
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diferenciacion es tan solo formal, ya que en el
proceso de aprendizaje se ponen en juego de
forma combinada.

a) Objetivos procesuales:

Se dirigen principalmente a fomentar Ia
capacidad del alumno para utilizar el
conocimiento adquirido en la ejecucién de
acciones concretas, intelectivas o motoras, que
permitan una mejor comprension y adaptacion
al medio natural y, en muchos casos, con un
claro beneficio para él y para los deméas. Algunos
tienen una fuerte componente actitudinal (por
ejemplo el n° 6 y el n® 2).

1. Utilizar los conocimientos de las Ciencias de la
Naturaleza para:

a) elaborar una interpretacién cientifica de
los principales fenémenos naturales,

b) analizar los mecanismos basicos que
rigen el funcionamiento del medio,

¢) analizar y valorar algunos desarrollos y
aplicaciones tecnolégicas de especial
relevancia,

d) valorar las repercusiones que sobre él
tienen las actividades humanas y
contribuir a la defensa, conservacién y
mejora del mismo, etc.

2. Utilizar sus conocimientos sobre el
funcionamiento del cuerpo humano para
desarrollar y afianzar habitos de cuidado vy
salud corporal.

3. Aplicar estrategias coherentes con los
procedimientos de la Ciencia en la resolucion
de problemas, aprender a plantearse
problemas y utilizar procedimientos
hipotéticos-deductivos para solucionarlos.

4. Participar en la planificacion y realizacion en
equipo de actividades e investigaciones
sencillas utilizando para ello los
procedimientos caracteristicos de |la
metodologia cientifica. El trabajo en equipo
no soélo favorece que el alumno aprecie la
importancia de la colaboracion para |la
resolucion de problemas cientificos, sino que
con él se contribuye a que valore Ilas
aportaciones propias y ajenas en funcion de
los objetivos establecidos, desarrolle
actitudes flexibles y de colaboracion y asuma
responsabilidades en el desempeno de las
tareas.

5. Desarrollo de destrezas psicomotoras en:

a) la utilizacion y manejo de instrumentos y
aparatos,

b) trabajando con seguridad, limpieza vy
orden en el laboratorio,

c) aplicando técnicas de trabajo propias de
la experimentacion,

d) construyendo instrumentos vy aparatos
de medida, etc.

6. Fomentar el rigor y la precision tanto para
tomar informaciéon, como para comunicar los
conocimientos de Ciencias:
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a) Seleccionar, contrastar y evaluar
informaciones procedentes de distintas
fuentes.

b) Comprender y expresar mensajes
cientificos con propiedad, utilizando
diferentes cédigos de comunicacién.
Aprender a interpretar tablas de datos,
graficas, etc.

¢) Elaborar criterios personales y razonados
sobre cuestiones cientificas y
tecnoldgicas basicas.

d) Comunicar los resultados de una
investigacion utilizando el vocabulario
técnico cientifico adecuado, expresando
los resultados con claridad, orden vy
precisién, y empleando diversas técnicas
y recursos de comunicacion, etc.

b) Objetivos actitudinales

Intentan fomentar las actitudes positivas en el
alumno. La componente procesual en muchos de
ellos es evidente (por ejemplo en el n° 2, n® 3, n°
5, etc). La adquisicion por parte del alumno de las
actitudes que aqui se exponen presentan gran
dificultad, pero bueno es que se conozcan:

1. Potenciar la actitud critica del alumno,
favoreciendo sus reacciones ante una
explicacion poco clara, preguntas
espontéaneas sobre la razén de las cosas, y las
manifestaciones de rechazo controladas ante
situaciones 6 afirmaciones que él cree
incoherentes o contradictorias, intentando
comprobar ideas que no las ve consistentes,
etc.

2. Promover una actitud cientifica y critica ante
la realidad:

a) valorando la creacion de problemas,

b) cultivando la costumbre de formular
hipotesis de trabajo acerca de los
productos que la realidad vy su
interpretacién plantea,

c) promoviendo habitos de sistematizacion
y objetivacion de Ila informacién que
proviene de diversas fuentes,

d) intentando dar soluciones a los
problemas surgidos en la vida real,

e) rechazando explicaciones miticas o
superticiosas, etc.

3. Desarrollar actitudes individuales y colectivas
propias de una ética ambientalista positiva:

a) impulsando la intencibn de mejorar el
entorno,

b) organizando y promoviendo el contacto
directo con la naturaleza,

c) colaborando en programas de defensa y
proteccion del medio ambiente, etc.

4. Impulsar una actitud creativa y contribuir a

que el alumno disfrute aprendiendo. Generar
nuevas ideas, aungque sean de poca relevancia.
Realizar actividades originales. Desarrollar
actividades ludicas.



5. Promover el espiritu de cooperacién en la
realizacion del trabajo en comun:

a) valorando la efectividad de desarrollar el
trabajo cientifico en equipo,

b) potenciando el trabajo en pequefos
grupos,

¢) desarrollando actitudes para el dialogo,
repartiendo responsabilidades vy
controlando el trabajo mutuo,

d) admitiendo distintos puntos de Vvista,
escuchando a los demads, teniendo en
cuenta sus opiniones, etc.

6. Desarrollar actitudes positivas hacia las
Ciencias:
a) Conociendo los avances en el campo de
las Ciencias.

c¢) Destacando sus caracteristicas: accesible,
controlable, no asépticas, etc.

¢) Entenderla como cuerpo de
conocimientos organizados en continua
elaboracién, susceptibles por tanto de
ser revisados y, en su caso, modificados.

d) Valorando su influencia en la vida diaria.
La Ciencia es una actividad humana vy
que, como tal, intervienen en su
desarrollo y aplicacion factores de tipo
social y cultural.

¢) Objetivos conceptuales

Estos objetivos estan referidos a los
conocimientos de las Ciencias Naturales, por lo
que nhecesariamente tienen un caracter mas
especifico que los anteriores. Los objetivos
procesuales y actitudinales se pueden considerar
y aplicar para cada uno de Ilos objetivos
conceptuales.

1. Tanto los seres vivos como los inertes estan
formados por unidades de materia
organizadas jerarquicamente en diferentes
niveles.

2. En cada nivel de organizacion, los sistemas
materiales pueden describirse segun una serie
de propiedades o funciones que los
caracterizan.

3. Existe una gran diversidad en todos los
niveles de organizacion del universo y de la
naturaleza que puede tratarse segun
distintos criterios de clasificacion.

4. En cada nivel de organizacion se producen
interacciones especificas quedando
integradas las de los niveles inferiores en los
superiores 'y, presentando estos ultimos,
interacciones nuevas no reducibles a las de
los niveles inferiores.

5. Existe en el universo una distribucién espacial
heterogénea de sus componentes.

6. Los sistemas materiales y su componentes
estan sometidos a continuas
transformaciones en el tiempo a causa de las
interacciones que se dan entre éllos.
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7. Las transformaciones de los sistemas
materiales pueden ser descritas y analizadas
en términos de cambios energéticos.

8. El desarrollo tecnolégico, junto con las
transformaciones energéticas y materiales
que comporta, permite al hombre modificar,
de forma cada vez mas notable, los sistemas
naturales.

3.2 Orientaciones metodologicas de la
ESO para el area de las Ciencias de la
Naturaleza

Establecidos los objetivo generales, es necesario
determinar modos de ensefanza que posibiliten
la consecucion de éstos. Las medidas
metodoldgicas que aqui se exponen se han
delimitado utilizando distintos documentos sobre
desarrollo curricular de la ESO en la Comunidad
Andaluza (BOJA del 9/6/92, AA.VV, 1995).

Estas medidas metodolégicas habra que
considerarlas como pautas orientativas que
guian la actuacién del profesor en los procesos
de ensefanza y favorezcan, paralelamente, los
procesos de aprendizaje de los alumnos.

1. Tomar como punto de partida lo que los
alumnos conocen y piensan acerca de su medio
fisico y natural y organizar el proceso de
trabajo teniendo en cuenta dichos
conocimientos o concepciones.

Aprender es, en buena medida, modificar los
esquemas de pensamiento y actuaciéon de que
disponemos, para comprender mejor la
realidad e intervenir en ella. Este proceso,
que en la escuela va de la consideracion del
pensamiento cotidiano hasta la formulacion
organizada del conocimiento cientifico
acumulado por nuestra cultura, ha de
plantearse metodolégicamente, entendiendo
que entre uno y otro existen diversos niveles
de formulacion.

Si el aprendizaje se produce como
consecuencia de la interaccion entre las
nuevas informaciones o0 experiencias y
aquello que el individuo ya sabe, un elemento
basico para el diseno y la planificacion de la
ensefanza de las Ciencias sera conocer las
ideas o concepciones, correctas o no, que los
alumnos tienen acerca de los problemas o
conceptos a que se refiere el conocimiento
cientifico.

El profesor de Ciencias de la Naturaleza
deberd conocer los rasgos genéricos de las
concepciones de los alumnos, para disenar
métodos de exploracion o indagacion al
respecto (cuestionarios, entrevistas,
observacion de clase, etc).

La informacibn que se obtiene del alumno
permite seleccionar vy organizar los
contenidos, disenar actividades, ajustar los
niveles de ensenanza al nivel cognoscitivo del
alumno, etc.

123



2. DiseAar un conjunto diversificado de

actividades donde se ponga en juego
procedimientos experimentales adecuados al
contenido objeto de ensefanza y
convenientemente contextualizados.

De acuerdo con los contenidos, las actividades
que se programen pueden ir desde la
recogida vy andlisis de informaciones
procedentes de diversas fuentes, hasta el
diseno y realizacién de pequefas
investigaciones, actividades experimentales,
anédlisis de resultados, reconocimiento de
variables relevantes en situaciones problema
que se planteen, etc. En estas actividades, los
procedimientos cientificos que se utilicen
deben estar estrechamente relacionados con
las teorias, principios o hechos que se traten.

Las actividades han de plantearse de forma
contextualizada, de manera que el alumno
entienda que su realizacion es necesaria como
via para buscar posibles respuestas a
preguntas o problemas previamente
formulados, identificados y asumidos como
propios. De esta manera debe entenderse la
realizacion de tareas experimentales, sea en
el laboratorio o en el aula. No tiene sentido
proponer al estudiante practicas de
laboratorio que no guarden una estrecha
relacion con los contenidos que en ese
momento estudie. Tampoco lo tiene que su
participacion en las mismas se limite a seguir
las instrucciones, mas o menos
minuciosamente desarrolladas, sobre Ila
manipulacibn y toma de datos en Ila
experiencia.

La seleccion y preparacion de los medios
didacticos apropiados constituyen tareas
basicas en la planificacion de la ensenanza,
siendo aconsejable diversificar su uso con el
fin de fortalecer el caracter didactico de las
actividades programadas. Conviene recordar
que el simple uso de un recurso determinado,
como la realizacién de actividades
experimentales, proyeccion de diapositivas,
estudio de mapas, etc, no garantiza el
caracter activo de la ensefanza, caracter que
vendra dado en todo caso por una aplicaciéon
coherente de pautas metodoldgicas que
favorezcan la actividad intelectual del
alumno, y no simplemente por la realizacion
de actos externos y la manipulacion de
recursos variados.

Crear un ambiente adecuado de trabajo para
realizar un trabajo intelectual eficaz
acomodando los ritmos de ensefnanza a las
peculiaridades del aprendizaje del alumno.

Las adquisiciones cognoscitivas del alumno no
se hacen de un modo lineal sino que
requieren de tanteos, rectificaciones, ensayos
y error, pruebas, etc, por lo que un ritmo de
ensefnanza preestablecido con precisibn no es
lo mas conveniente.

Es basico respetar los principios del desarrollo
coghnitivo y socio-afectivo, manteniendo una
organizacion del tiempo lo mas natural
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posible, sin forzar el ritmo de la actividad. En
este aspecto conviene respetar la alternancia
de actividades colectivas con las individuales
o de grupo, las que exigen una actitud de
escucha o atencién con otras que se basen en
la manipulacibn o el movimiento, que
respeten los periodos de descanso o
actividad, que se compaginen las actividades
libres o divergentes con las mas dirigidas.

Seria adecuado poner en juego actividades
con un margen de permisividad tal que
permitan tanteos, modificaciones, aprender
de los errores, etc, y ademds, admitan
distintos ritmos de desarrollo para abarcar la
diversidad cognoscitiva que se da en el
alumnado que integra la clase.

Ademas, el didlogo, el debate y Ila
confrontacién de ideas e hipétesis, es otro
modo de entender los procesos de ensefanza
en consonhancia con la manera en que un
individuo es capaz de aprender y asimilar
nuevos conocimientos e informaciones.

Un modo eficaz de llevar a cabo desarrollos
procesuales es a través de problemas
relacionados con los objetos de estudio
propuestos.

La resolucion de problemas obliga al alumno
a poner en juego tanto mecanismos
procesuales de su cognicion como los
conceptos ligados al problema. Solicitar al
alumno la resolucion de un problema
constituye un mecanismo eficaz para
interesar a los alumnos en los asuntos
propuestos, favoreciendo un tipo de
motivacion vinculada a aspectos cognitivos (la
curiosidad por conocer nuevas informaciones
e instrumentos para resolver las cuestiones
planteadas) al tiempo que se dota a la
secuencia general de actividades de mayor
significatividad para los alumnos (su razén de
ser es ahora dar claves para solucionar el
problema).

Por problema se entiende una situacion,
cuantitativa o no, que demanda una solucion,
y en la que los individuos implicados no
conocen medios o0 caminos evidentes para
obtenerla.

Los problemas pueden presentarse como
interrogantes, plantearse a partir de un
acontecimiento llamativo o preocupante, una
situacién a contrastar, un fenémeno que no
permita un diagndstico inmediato, o en el
contexto de una serie de actividades iniciales
que propicien la curiosidad, la formulacion de
preguntas y problemas que tengan suficiente
potencialidad para trabajar contenidos
deseables desde el punto de vista educativo.
Se pretende partir del analisis de situaciones
concretas para buscar posibles soluciones,
favoreciéndose en el alumno la formulacién
de hipétesis y el diseno de estrategias de
resolucion. En este sentido, se debe
considerar el entorno natural de Andalucia
como un punto de partida desde el cual



profundizar en los distintos

planteados.

No se trata de que los alumnos redescubran
de forma auténoma lo que generaciones de
cientificos han elaborado a lo largo de la
Historia, sino mas bien de propiciar en ellos, a
partir de los problemas planteados, procesos
de busqueda y de elaboracion de
informaciones, en relacibn con objetos de
trabajo, que favorezcan, en definitiva, la
construccién de nuevos conocimientos y la
generacion de actitudes deseables.

Propiciar la elaboraciéon, consolidacion vy
maduracién de conclusiones personales acerca
de los contenidos de ensefianza trabajados
participando los alumnos de forma activa en el
proceso de enseflanza y aprendizaje.

Puesto que el desarrollo del proceso de
ensefianza y aprendizaje debe garantizar la
construcciéon de nuevos conocimientos y el
progresivo desarrollo de los esquemas de
conocimiento de los alumnos y alumnas, sera
necesario establecer enfoques metodolégicos
que propicien la intervencién del alumno a lo
largo del proceso de trabajo y favorezcan la
obtencion de conclusiones personales.

Para consolidar los aprendizajes realizados,
habra de ofrecerse a los alumnos
oportunidades de aplicarlos a otras
situaciones, y favorecer su utilizacion para la
resolucion de problemas en situaciones reales.
De esta forma se contribuye a evitar que
utilicen esquemas de conocimiento diferentes
para resolver problemas, segun que se
ubiquen en un contexto académico o en la
vida cotidiana.

Este nuevo enfoque metodoldgico conduce a
considerar un nuevo papel para profesores y
alumnos en la accién educativa:

. Considerar que e alumno es el
protagonista de sus aprendizajes, supone
disponer que los procesos de ensefanza
se adecuen al proceso de aprendizaje de
los alumnos y alumnas, siendo éstos el
principal punto de referencia para la
toma de decisiones en cuanto a la accién
metodoldgica: ideas previas, necesidades
e intereses, estilos de pensamiento, etc...
La curiosidad, el gusto por conocer cosas
nuevas, la responsabilidad, la capacidad
de plantearse problemas y de
investigarlos..., dependeran de como se
aborde este principio metodoldgico,
capaz de motivar e interesar a los
alumnos en la actividad escolar.

. El profesor -trabajando en equipo
docente- ha de actuar basicamente como
guias de la accién didactica, lo que
supone tomar decisiones fundamentadas
en cuanto al diseno y planificacién, y en
cuanto a la actuacion didactica que se
considere mas idénea desde el punto de
vista metodolégico. De esta forma, el
profesor puede ser un profesional de la
ensefanza que aprenda de su propia

problemas
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accién y de la reflexiéon que realiza en
grupo sobre su practica docente.
Disefiando, desarrollando y evaluando su
propia opcién metodoldgica, el equipo
educativo progresa en la mejora de la
calidad educativa que ofrece, asi como
en su propio desarrollo profesional.

En suma, el profesorado debera ser un
facilitador de los aprendizajes de los
alumnos, un elemento clave de la accién
didactica, pues es el principal mediador
entre la organizacion del ambiente escolar
que ha contribuido a disenar, y el desarrollo
de las capacidades de sus alumnos
expresadas en las intenciones educativas.

6. Entodo momento se debera utilizar mecanismo
de motivacién ya que sin éstos es imposible
que se de el aprendizaje, por lo que habra que
conectar los contenidos objeto de ensenanza
con los intereses y necesidades del alumnado.

Para ello, el contenido de ensefianza debe
tener una finalidad y/o utilidad clara para el
alumno, a través de actividades donde tenga
que resolver un problema, satisfacer una
necesidad o interés, afrontar una situacién
novedosa, tratar un conflicto, realizar una
investigacién, comprender la realidad,
entender nuevos fenémenos o acometer un
proyecto de trabajo, etc.

4
Nociones basicas sobre la teoria de Piaget

Resulta dificil exponer las partes de la obra
piagetiana por dos motivos: el retorcido sentido
didactico que posee el autor para expresar sus
ideas ya de por si complejas y la copiosa
produccion cientifica, que aunque innovadora y
diversificada, le lleva a veces a la reiteracion.

Se ha procurado agrupar las ideas piagetianas,
comenzando por la idea que se considera
fundamental y constante en su obra: Ia
importancia de los esquemas de accion en el
desarrollo cognoscitivo, continuando con una
diferenciacion entre pensamiento figurativo vy
operativo, entre significantes y significados, para
posteriormente hacer un estudio genético de la
apariciéon de la capacidad operatoria, y terminar
con los mecanismos cognoscitivos que utiliza el
sujeto para explicar los fendmenos fisicos.

4.1 Sobre el papel de la accion en el
desarrollo de la inteligencia, su relacion
con la percepcion.

Una constante en la teoria piagetiana es el papel
preponderante que juegan los esquemas de
accién en el desarrollo de la inteligencia y, sobre
todo, el modo armonioso con que se inserta esta
idea en los distintos aspectos de su teoria
(Richmond, 1980).
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Las referencias a los esquemas de accién, como
base estructural del pensamiento por encima de
la sensacién y la percepcién, se aprecian en
muchas partes de su obra, por citar algunas:

1. el punto de partida no sera la sensacién, ni la
abstraccion esquematizante a partir de cualidades
sensibles, sino la accidn en su totalidad, siendo los
indices sensoriales uUnicamente uno de sus
aspectos: a partir de la accién procede el
pensamiento en su mecanismo esencial -las
operaciones mentales- (Piaget, 1978b, p.38),

2. nuestros conocimientos no provienen unicamente
de la sensacién ni de la percepcion, sino de la
totalidad de la accién con respecto de la cual la
percepcion solo constituye la funcién de
senalizacion. Lo propio de la inteligencia no es
contemplar sino transformar y su mecanismo es
esencialmente operatorio (Piaget, 1981, p. 89, p.
104) vy,

3. el instrumento de intercambio en la interaccion
sujeto-objeto no es la percepcion sino mas bien la
accién misma con su mayor plasticidad. Aunque la
percepcion juega un papel esencial, depende dela
accién en su conjunto, y algunos mecanismos
perceptivos que parecen innatos sélo se
constituyen cuando se ha alcanzado un cierto
nivel en la construccion [representacién mental]
de los objetos. De modo general, toda percepcién
conduce a conferir a los elementos percibidos
significaciones relativas a la accién (Piaget,
19773, p.15)

Es curioso apreciar las repetidas alusiones que
hace Piaget a un experimento de Michotte
llevado a cabo en 1954 (Piaget, 1980a, p. 45;
Piaget, 1981, p. 109; Piaget e Inhelder, 1984, p.
43; Piaget y Garcia, 1973, p. 22) consistente en
simular el movimiento de un cuadrado A que se
acerca con cierta velocidad a otro B inmovil,
dando lugar a varias posibilidades, a) A y B se van
juntos lo que da la impresién de un "arrastre", b)
A se para y B sale con menos velocidad, esto da
una sensacion de un "lanzamiento" de B como
consecuencia de un choque y c) A se para y B
sale con una velocidad superior, dando el efecto
de un "disparo" (Piaget, 1981, p. 108). Estas
"sensaciones" muestran segun Michotte que los
efectos causales son abstraidos de la propia
percepcion, proceso bastante primario ya que se
aprecia hasta en el nino pequeno. Sin embargo,
Piaget hace una reinterpretacion en base a sus
propios experimentos y muestra que la causalidad
sensomotora no deriva de la causalidad perceptiva y
que, por el contrario, la causalidad perceptiva visual
se apoya en una causalidad tactilo-cinestésica que
depende de la accién propia en su conjunto y no
exclusivamente de factores perceptivos. La
causalidad operatoria hinca sus raices en la causalidad
sensomotora y no en la perceptiva; esta Ultima
depende de la causalidad sensomotora tanto en sus
aspectos motores como perceptivos (Piaget, 19803,
p. 45).

La percepcién y la inteligencia son
independientes ya que, mientras la primera no
evoluciona, la segunda si lo hace: las mejoras
perceptivas son debidas al apoyo de las estructuras
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de la inteligencia. Esto se puede ilustrar con un
experimento consistente en dos lineas paralelas
y enfrentadas, y en un momento dado una de
ellas se adelanta. Los sujetos de 5 anos estiman
que la adelantada es mas larga, a los 8 afos hay
un 70% que estdn seguros de la igualdad, y el
100% a los 11 anos (Piaget, Inhelder y Szeminska,
1948, pp. 122-139). Sin embargo, si se presentan
de entrada dos rectas paralelas una de ellas
adelantada respecto a la otra, los sujetos de 5
afos dan mejores estimaciones que los de 8 y 11
anos (Piaget, 1981, p. 100). En el primer
experimento los sujetos pueden ligar
operativamente los estados inicial y final,
mientras que en el segundo sélo se pone en
juego la percepcibn y de ningin modo Ia
capacidad operativa del sujeto.

La funcion de la percepcidon es actuar como
conector entre las operaciones mentales y la
accion con los objetos por un lado y, de las
operaciones y los acontecimientos por otro,
aportando datos que la inteligencia transcribe y
descifra. La percepcién nunca va mas alla del
pensamiento preoperacional y como tal es
inmediata, intuitiva y a veces equivocada.

La importancia de la accion se pone claramente
de manifiesto en el papel que juega en el
desarrollo cognoscitivo del sujeto. A lo largo del
periodo sensomotriz el sujeto desarrolla una
serie de esquemas de accidn que ofrecen al sujeto
un comportamiento catalogable de inteligencia
sensomotriz, siendo la permanencia del objeto el
logro mas importante de este nivel.
Posteriormente, los primeros esbozos de
inteligencia se logran a través del juego simbdlico
por la interiorizacion de los esquemas de accion
desarrollados y coordinados en el periodo
sensomotriz, con ellos el sujeto logra distanciarse
del presente para evocar objetos y situaciones
pasadas, relacionar las representaciones de los
objetos, etc. (Piaget, 19773, pp. 16-32).

En un determinado momento de la evolucién,
aparecen las operaciones mentales; definidas
tomando como base los esquemas de accidn y
que desde el punto de vista psicoldégico, son
acciones interiorizables, reversibles y coordinadas en
sistemas caracterizados por leyes que se aplican
al sistema como un todo. Son acciones, puesto
que se llevan a cabo sobre los objetos antes de
ser realizadas sobre simbolos. Son interiorizables,
puesto que se pueden ejecutar mentalmente sin
perder su caracter original de acciones. Son
reversibles, a diferencia de las simples acciones,
que son irreversibles. Asi la operacion de
combinar se puede invertir inmediatamente -su
inversion seria la operacién de disociar-, mientras
que el acto de escribir de izquierda a derecha no
puede ser invertido en el acto de hacerlo de
derecha a izquierda sin la adquisicion de un
nuevo habito diferente del primero. Por ultimo,
las operaciones se encuentran fuertemente
interrelacionadas entre si, por ejemplo, Ia
construccibn de una clase implica un sistema
clasificatorio, una relacion asimétrica transitiva,
un sistema de relaciones seriales, etc" (Piaget,
1977b, pp. 35-36).



Las explicaciones causales, como un conjunto de
transformaciones que da cuenta de los hechos y
leyes, generan modelos sobre los objetos y su
comportamiento, (Piaget y Garcia, 1973, p. 25)
procedentes de la propia accién particular, mientras
que las operaciones lo hacen de la coordinacién
de éstas (p. 24).

Finalmente, otro mecanismo cognoscitivo que
pone en evidencia la importancia de la accion es
el de la toma de conciencia, considerada ésta, no
como una especie de esclarecimiento que no
modifica ni anade nada, sino como un proceso de
conceptualizacion de los esquemas de accion que
hace que el paso de Ilo inconsciente a lo
consciente exija reconstrucciones y no simple
esclarecimiento (Piaget, 1976, p. 254, p. 260). El
factor clasico que activa los mecanismos de
toma de conciencia es el de la desadaptacion,
pero Piaget anade otro complementario: los
mecanismos de regulacion que aparecen cuando se
hace necesario buscar nuevos medios para un reglaje
mas activo y, en consecuencia, son fuente de
elecciones deliberadas que suponen la conciencia..,..
esto se ha observado en el caso de andar a gatas
donde no interviene ninguna desadaptacion (p. 255).
La toma de conciencia se activa alli donde se
producen las interacciones sujeto-objeto, a través
de dos observables iniciales periféricos, por un
lado, el objetivo a alcanzar o direccion de la accion y
por otro, la terminacion de la acciéon en acierto o
fracaso. Aungque estos dos observables son
conscientes en toda accion intencional los
medios activados (esquema asignador) pueden
quedar inconscientes.

Después la toma de conciencia se orienta hacia estas
regiones centrales de la accién, cuando se trata de
alcanzar el mecanismo interno de ésta:
reconocimiento de los medios empleados,
razones de su eleccion o de su modificacion
durante el ejercicio, etc, (p. 256). Cuando el
progreso de la conciencia no depende ya de las
dificultades de la accién (desadaptaciones), sélo
puede proceder del proceso asimilador en si;
senalarse un fin frente al objeto es ya asimilar
éste a un esquema practico, y, en la medida en
que el objetivo y el resultado del acto
proporcionan toma de conciencia, el esquema se
convierte en concepto y la asimilacién se hace
representativa, susceptible de evocaciones en
extension (pp. 257-258).

4.2 Distincion entre pensamiento
figurativo y operatorio, entre
significantes y significados

En el contexto piagetiano conviene hacer una
distincién clara entre pensamiento figurativo y
operatorio, ya que es un factor distintivo del
desarrollo evolutivo de la cogniciéon del sujeto.
Mientras el primero es esencialmente
preoperacional y se refiere a "los instrumentos de
conocimiento que traducen los movimientos y
transformaciones en términos de simples sucesiones
de estados: tales son la percepcion, la imitacion y esa
especie de imitacion interiorizada que constituye la
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imagen mental" (Piaget, 1980a, p.44). El
segundo,estd fundamentado en la existencia de
operaciones mentales como acciones
interiorizadas reversibles (Piaget, 1977b, p. 35),
"las situaciones estaticas se subordinan a las
transformaciones de forma tal que cada estado se
concibe como el resultado de una transformacion"
(Inhelder y Piaget, 1972, p. 211).

Los significantes y los significados son tratados
como elementos cognoscitivos que poseen una
génesis y funcién cognoscitiva bien diferenciada;
mientras los primeros juegan un papel de soporte de
la estructura cognoscitiva y son instrumentos del
pensamiento figurativo (Piaget, 1980a, p.44), los
segundos forman parte de la propia estructura
cognoscitiva configurada por los esquemas de accion
interiorizados (Inhelder y Piaget, 1972). Asi, las
significaciones comportan, en efecto,
"significados" que son el pensamiento como tal, pero
también "significantes" constituidos por los signos
verbales o las imagenes que se construyen en intima
correlacién con el pensamiento (Piaget, 1984, p. 35).

El pensamiento consiste en vincular
significaciones, de forma que éstas suponen una
relacion entre un significante y una realidad
significada. En el caso de un indicador
perceptivo, el significante constituye una parte
0 un aspecto objetivo del significado, o incluso
esta unido a éste por una relacidon causa-efecto,
p.e. las huellas de la nieve como indice de una
presa o la parte visible de un objeto como indice
de su presencia. Por el contrario, el simbolo y el
signo verbal implican una diferenciacion entre
significante y significado, p.e. una piedra puede
significar, para un nifno, un caramelo (Piaget,
1984, p. 134). La formacion de los simbolos
puede explicarse como sigue: la imitacion
diferida proporciona los significantes que la
inteligencia aplica a significados diversos, segun
los modos de asimilacion, libre o adaptada, que
caracterizan esas conductas (Piaget, 1984, bp.
136). El juego simbdlico comporta siempre un
elemento de imitacién, funcionando como
significante, y la inteligencia en sus comienzos
utiliza indistintamente la imagen a titulo de
simbolo o de significante (Piaget, 1984, p. 136).
La imagen mental y el signo verbal son claros
ejemplos de significantes (Piaget, 1974, p.76),
que se pasan a analizar.

4.3 La imagen mental

La imagen de aparicion tardia (finalizado el
periodo sensomotriz), resulta de la imitacion
interiorizada, que proporciona una copia activa de lo
percibido con esbozos de referencias sensoriales
(Piaget e Inhelder, 1984, p.75). La imagen mental
no es una prolongaciéon de la percepcidon ni un
elemento del pensamiento (Piaget e Inhelder, 1984,
p. 74; Piaget, 1984, p. 136), primero porque no
existe asociacion sino asimilacion (Piaget, 1984, p.
74; Piaget, 1974, p. 84), de modo que la imagen
mental no es un hecho primario, es, como la
imitaciébn, una acomodacién a los esquemas
sensomotrices (Piaget, 1984, p. 136) vy, en
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segundo lugar, es un instrumento figurativo
(Piaget, 1980a, p.44) util mas que a titulo de
soporte para la organizacion transformadora que es
la estructura cognoscitiva del sujeto, verdadera
matriz de significados, pero simple retransmisora
de significantes (Inhelder y Piaget, 1972).

En su fase preoperatoria la imagen sigue siendo
sorprendentemente estatica y reproductora sin
posibilidad de anticipar los movimientos; es después,
gracias al soporte de las operaciones concretas
cuando se hace anticipadora y mas movil, evolucion
que no obedece a leyes auténomas sino que
requiere ayuda de naturaleza operativa (Piaget,
19803, p. 46; Piaget e Inhelder, 1984, p. 84). Las
imagenes mentales sélo constituyen un sistema de
simbolos que traducen, mas o menos exactamente,
pero en general con retraso, el nivel de comprension
preoperatoria y luego operatoria del sujeto (Piaget
e Inhelder, 1984, p. 84). En definitiva, la imagen
no constituye un elemento del pensamiento
(Piaget, 1984, p. 35).

Una tarea que ilustra muy bien las afirmaciones
anteriores es la de la doble fila de igual numero
de fichas rojas y azules enfrentadas, el sujeto
preoperacional aprecia, cuando las fichas de una
fila son espaciadas, que el numero de éllas
aumenta, reaccién que resulta de "centrarse" en
la configuracién inicial o final sin ponerlas en
correspondencia (Piaget y Szeminska, 1982, pp.
94-106). Otro ejemplo que ilustra la dependencia
de lo perceptivo es el hecho que al sujeto
preoperacional le parece que un peso que pende
de un hilo mas largo, tira mas (Piaget, 1975, p.
47).

4.4 Ellenguaje

Las conductas verbales presentan notables
diferencias con las sensomotrices, por una parte,
las segundas se ven obligadas a seguir los
acontecimientos sin sobrepasar el ritmo de la
propia accion, mientras que las primeras pueden
introducir relaciones con una rapidez muy superiory,
por otra parte, las adaptaciones sensomotrices
estan limitadas en el espacio y en el tiempo,
mientras que el lenguaje permite referencias a
extensiones espacio-temporales mas amplias. Este
progreso se debe en realidad a la funcion
semidtica que es la que desliga el pensamiento
de la accién (Piaget e Inhelder, 1984, pp. 90-91).

Hay que distinguir el lenguaje de otros instrumentos
semioticos como la imagen mental, pues mientras
estos son construidos por el individuo a medida de
sus necesidades, los signos verbales del lenguaje
estan elaborados socialmente y contienen ya un
conjunto de instrumentos cognoscitivos
(clasificaciones, relaciones, etc) (Piaget e
Inhelder, 1984, p.91).

El lenguaje se aprende por imitacion de sighos
verbales, y se adquiere al mismo tiempo que el
simbolo, representando una cosa por otra
(Piaget, 1984, p. 136).

El pensamiento preoperacional procede de una
diferenciacion de los significados y los
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significantes y se apoya, por tanto, en Ia
invencién de los simbolos y sobre el
redescubrimiento de los sighos..,.. los
preconceptos son las nociones que el nifo liga a los
primeros signos verbales cuyo uso adquiere, a medio
camino entre la generalidad de un concepto vy el
significado individual de éste (Piaget, 1984, p. 137),
donde la coordinacion entre la comprension y la
extensién presenta serios problemas (Piaget e
Inhelder, 1976, pp. 29-58).

El estudio de los preconceptos muestra que la
adquisicién del lenguaje acelera la formacion de
éstos, en todos los niveles se manifiesta
subordinado a las estructuras del sujeto, si bien
contribuye a modificarlas, de ahi que un mismo
significante pueda ser entendido por el nifio como si
se aplicara a significados de muy diversa generalidad,
por ejemplo, desde la débil generalidad del esquema
imaginado a la generalidad propiamente genérica
(Piaget e Inhelder, 1976, p. 14). Los conceptos se
desarrollan lentamente desde lo especifico a lo
abstracto, de modo que el grado de abstraccion
posible depende del grado de su experiencia, es
decir, de la cantidad de significado que haya
podido reunir alrededor de un simbolo
determinado.

Por lo tanto, el lenguaje no precede al
pensamiento, ya que las verdaderas fuentes de
éste provienen de la interiorizacion de los
esquemas de accién. En efecto, las estructuras
l6gico-matematicas son mucho mas que un lenguaje
y dependen de las coordinaciones generales de la
accion (Piaget, 1980b, p. 63). El lenguaje no
constituye la fuente de la ldgica, sino que por el
contrario, es ésta quién estructura a aquél, y las
raices de la légica hay que buscarlas en la
coordinacion general de las acciones (Piaget e
Inhelder, 1984, p.94). Un estudio empirico
realizado para comprobar estas argumentaciones
se llevé a cabo comparando las conductas en
tareas de seriacion y clasificacion entre sujetos
normales, sordomudos y ciegos, mostrando que
los segundos adquieren los mismos estadios que
los normales con un retraso de entre uno y dos
anos y de unos cuatro anos los terceros (Piaget
e Inhelder, 1976).

4.5 El paso al pensamiento operatorio:
descentramiento, abstraccion empirica y
reflexiva

En el periodo preoperacional se asiste a un
descentramiento de los esquemas que ya no
giran sobre el propio cuerpo del sujeto
sensoriomotriz, ahora el centramiento se
desarrolla sobre la propia accion, por asimilacién
de las caracteristicas de los objetos a las de las
acciones (Piaget e Inhelder, 1984, p. 98), esto
hace que mientras la asimilacion sensomotriz
distingue mal los caracteres de los objetos de los
de las acciones, la preoperacional se refiere sélo
a los objetos, tanto presentes como ausentes,
liberando al sujeto de su dependencia con la
situacion actual, dandole el poder de clasificar,



seriar, poner en correspondencia, etc (Piaget,
19773, p. 30).

Sobre los seis afos se asiste a un nuevo
descentramiento, destinado a poner en relacién

las acciones conceptualizadas por medio de
coordinaciones progresivas, dando paso a
funciones constituyentes que muestran su

conexién con los esquemas de accion, por lo que
son de naturaleza irreversible. Esto permite al
sujeto llegar a conservaciones por tanteos vy
regulaciones y no por un planteamiento de
necesidad, asi prevé que al tirar de un extremo
de un hilo en L, mientras un segmento se alarga
el otro se acorta pero no conserva la longitud
total (pp. 32-35).

El pensamiento intuitivo se logra por una simple
interiorizacién de las percepciones y los
movimientos, en forma de imagenes
representativas y de experiencias mentales, que
prolongan asi los esquemas sensorio-motores sin
coordinacion propiamente racional, logrando a
partir de reglajes y articulaciébn de las
representaciones, motivadas por el medio,
encontrar una relacion. Por ejemplo, entre altura
y seccibn a condicion de que el contenido del
vaso se eche en otros donde se varia
paulatinamente la seccién, pero esta reaccion
conservadora no es fruto de la reversibilidad
porque una accion, traducida en simple
experiencia imaginada sigue siendo de sentido
unico y una asimilacion centrada en una
configuraciébn perceptiva que necesariamente
también lo es (Piaget, 1984 pp. 147-148).

Cuando la abstraccion se establece a un nivel de
descentramiento, tal aque las acciones
particulares mismas ya no son aprehendidas en
sus relaciones con los objetos sino en su
estructura intrinseca, se generan las
operaciones. Asi, cuando el nino cuenta piedras
y descubre que siempre son diez a pesar de que
se modifique el orden o aspecto figurativo, en
realidad no experimenta con éllas, que le sirven
unicamente de instrumento, sino con sus propias
acciones de ordenar y contar. Dichas acciones de
ordenar y contar se distinguen de la accidon de
sopesar piedras de dos maneras: a) son acciones
que enriguecen al objeto con propiedades que
éste no poseia por si mismo, puesto que Ila
coleccion de piedras no comporta orden ni
numero independientemente del sujeto: éste
abstrae esas propiedades partiendo de sus
propias acciones y no del objeto, b) son acciones
generales (coordinacion de acciones), ya que se
actua siempre introduciendo cierto orden en los
movimientos, mientras que sopesar €S una
accion mucho mas particular. (Piaget, 1981, p.
43).

Entre la accién de sopesar y la coordinacion de
las acciones existe la misma distancia que entre
la abstraccion empirica y la reflexiva. La primera,
se refiere a las propiedades de las cosas y
supone una accion particular relativa a una
cualidad del objeto, por ejemplo cuando el nino
descubre, sopesando que el plomo puede pesar
igual que el latén. La segunda, se refiere a la
coordinacion de las acciones (pp. 42-43).
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Las operaciones mentales proceden por
abstraccién refleja a partir de otras de rango
inferior o de las coordinaciones generales de la
accion..,.. mientras que los hechos y las leyes se
descubren por abstraccion empirica, dando
cuenta de los mismos la causalidad, mezcla de
abstraccion empirica y refleja (Piaget y Garcia,
1973, pp. 24-25).

También en la toma de conciencia existe una
polarizacién en funcién de estos dos tipos de
abstracciones: la empirica que aporta una
conceptualizacion en cierto modo descriptiva de
los observables, comprobados en los caracteres
materiales de la accién, y la reflexiva que obtiene
de las coordinaciones de la accién la capacidad de
interpretar deductivamente los hechos, de ahi la
formacion de las explicaciones causales por
atribucion de las operaciones a los mismos
objetos.

Sobre los once-doce afos entra en juego la
abstraccion reflejada, como producto consciente
de la reflexiva, de forma que la toma de
conciencia se prolonga como una reflexion del
pensamiento sobre si mismo (Piaget, 1976, p.
273).

A partir del nivel de operaciones concretas, las
transformaciones se asimilan a las operaciones
(Inhelder y Piaget, 1972, p. 211), de forma que
los estados se subordinan a las transformaciones
y, éstas, son descentradas de la propia accion al
hacerse reversibles (Piaget e Inhelder, 1984, pp.
101-102).

Este modo de proceder novedoso debe
explicarse a partir de estructuras anteriores, ya
que nunca se observan en el curso del desarrollo
comienzos absolutos y, lo que es nuevo, procede
o de diferenciaciones progresivas o de
coordinaciones graduales (Piaget, 1977a, p. 39).
Asi, los desequilibrios ocasionados por
estructuras compuestas por esquemas de accién
irreversible ponen en funcionamiento
compensaciones reguladoras que explicarian Ila
aparicion del pensamiento operatorio, ya que
dichas compensaciones se orientan en direccion
inversa o reciproca a la de la perturbacion
(obstaculo o laguna), lo cual equivale a anularla
(inversién) o a neutralizarla en cuanto
perturbacion (reciprocidad) (Piaget, 1978a, p. 33).

Las primeras operaciones mentales, asi
constituidas, son necesariamente concretas en
un doble sentido, ya que se limitan a organizar
los datos actuales vy reales, clasificandolos,
seriandolos, poniéndolos en correspondencia,
etc, y no son generalizables de inmediato a todos
los contenidos, siendo mas dificil operar sobre
caracteristicas menos disociables de la propia
accion, como el peso, que sobre otras que
puedan objetivizarse con mayor rapidez, como la
longitud (Inhelder y Piaget, 1972, p. 212). La
novedad del pensamiento formal reside en que
se opera una inversién entre lo real y lo posible,
de modo que los hechos sélo son un sector de las
realizaciones efectivas en el interior de un
universo de transformaciones posibles, ya que
sbélo se los explica, e incluso se los admite, como
hechos después de una verificacion, (p. 213). Las
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operaciones formales sobrepasan lo real
insertandolo en lo posible para ligarlo
directamente a lo necesario sin la mediacion
indispensable de los concreto (Piaget, 1977a, p.
58).

4.6 Mecanismos cognoscitivos en las
explicaciones de los alumnos

Piaget denominaba a las explicaciones con el
término de explicaciones causales o causalidad "a
pesar de conocer sus peligros" (Piaget, 1977c, p.
16).

Explicar un efecto por un conjunto de
condiciones consideradas como causales equivale
a mostrar, por un lado, cudles son las
transformaciones que lo han producido y, por
otro, como la novedad del resultado corresponde
a ciertas transmisiones a partir de los estados
iniciales; este doble aspecto de produccién vy
conservaciéon caracteriza tanto las
transformaciones operatorias como las causales
y, en ambos casos, se reconoce por el hecho de
que la construccion en juego aparece como
necesaria. La causalidad expresa lo que hacen los
objetos al actuar los unos sobre los otros y sobre
el sujeto (Piaget y Garcia, 1973, p. 15).

En el nivel de operaciones concretas las
transformaciones se asimilan a las operaciones
(Inhelder y Piaget, 1972, p. 211), mientras que las
transformaciones posibles no estan contenidas
en los estados, por ejemplo, la bolita de plastilina
no contiene en su seno a la salchicha (Piaget e
Inhelder, 1971, p. 33-108), es con el pensamiento
formal cuando las transformaciones se
consideran como un simple sector real de lo
posible, de forma tal que los estados y las
transformaciones pertenecen a un sistema
unico, donde lo virtual posee una realidad fisica
de igual naturaleza que lo real, esto hace, por
ejemplo, que el equilibrio se vea como un
conjunto de fuerzas que pueden provocar
movimientos virtuales (Piaget, 1975, pp. 72-73).

Si se admite la hipdotesis de que las operaciones del
sujeto se desarrollan por abstraccion reflexiva y
éstas, atribuidas a los objetos, producirian nuevos
modos de explicacidon causal, quedarian cuestiones
sin resolver: 1. ;como se explica que el sujeto
llegue primero a la conservacion de la cantidad
de materia, luego a la del peso y posteriormente
a la del volumen si en cada caso las operaciones
que pone en juego son las mismas, 2. las
relaciones espaciales tienen una doble naturaleza
fisica y légico-matematica, es por tanto verosimil
pensar que aporten causalidad y operaciones, 3.
las primeras relaciones del nivel preoperacional,
clasificando, seriando... tienen mas de causales
que de operatorias, ya que estan estrechamente
ligadas al objeto y a las acciones de éstos, 4.
antes del proceso de abstraccion sobre las
acciones coordinadas, el sujeto ha llevado una
gran actividad en el terreno causal, ya que reunir
objetos en colecciones que prefiguran clases o
ponerlos en correspondencia equivale a actuar
sobre los objetos, desplazarlos, impulsarlos,
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situarlos en posiciones estables..., contexto
causal donde se forman las operaciones (Piaget
y Garcia, 1973, pp. 16-20). No deben ser
confundidas las relaciones fisicas con el grupo de
operaciones légico-matematicas que intervienen
en esas observaciones o experiencias, puesto que
si las operaciones son necesarias como
instrumento de asimilacién, en ningun caso es
suficiente.

Considerar la hipotesis de que la causalidad
precede a las operaciones y que el desarrollo de éstas
constituira un reflejo interiorizado, y luego
formalizado, de nociones causales sucesivamente
impuestas al sujeto por lo real parece de entrada
plausible, ya que si las operaciones nacen de las
acciones y consisten en transformar lo real,
parece obvio que el sujeto va a modificarlo,
primero materialmente vy, por tanto,
causalmente antes de permitirse el lujo de
transformarlo formalmente enriqueciendo las
clasificaciones, series, numeros, medidas...
Posteriormente cada progreso operatorio nacera
de una necesidad de comprension inicialmente
provocada por un problema causal que se trata
de explicar, o con tal fin, de eliminar cierto
numero de contradicciones reales o aparentes.
Existen muchos experimentos que parecen
apoyar esta hipotesis, p.e. la conservacion de las
longitudes, del peso, velocidad, diferenciacion
entre fuerza y velocidad, el papel del peso en la
verticalidad y horizontalidad...,, sin embargo esta
hipétesis plantea ciertas dificultades como que
seria necesario interpretar la causalidad como
determinada por la experiencia con los objetos,
en tanto que son experiencias fisicas particulares
a modo de interacciones sujeto-objeto, ya que
recurrir a las coordinaciones generales de la
accion seria apelar a las estructuras formadoras
de las operaciones mentales, puesto que reunir
las acciones, encuadrarlas, ordenarlas, ponerlas
en correspondencia, implica ya una estructura
prelégica.

Piaget dice que Hume demostré que
ateniéndonos a un método de simple lectura
empirica, no se llega a la causalidad, sino a
simples sucesiones regulares o leyes (pp. 20-23).
Ademas, cualquier observacién, por muy sencilla
que sea, supone unas relaciones, unas
identificaciones, unas dependencias funcionales,
etc., que pueden ser preoperatorias
(inmediatamente después de la percepcion) u
operacionales, bien sean aplicadas (leyes), bien
sean atribuidas (causas) a los objetos.

Por tanto, lo correcto seria considerar que en
todos los niveles del desarrollo, la elaboracién de la
causalidad conlleva operaciones y viceversa, sin hablar
de sentido unico, salvo ocasiones particulares,
momentaneas y con alternancias, asi, es un
comportamiento operatorio que el sujeto
verifigue la conmutatividad de la suma, pero si
necesita manipular los objetos para comprender
dicho caracter conmutativo, las acciones son al
mismo tiempo operatorias y causales. Es de
suponer, puesto que la causalidad procede de la
propia accién particular y las operaciones de la
coordinacion de éstas, que conforme mas bajo



sea el nivel cognoscitivo mas indiferenciadas
estan. Por tanto, las operaciones mentales
consisten en transformar los objetos concretos
o abstractos enriqueciéndolos con formas

nuevas (clase, orden, correspondencias), Yy
proceden por abstracciéon refleja de otras
operaciones de rango inferior o de la

coordinacion de acciones. Los hechos y leyes
tratan sobre las propiedades observables de los
objetos y sus variaciones, que se descubren por
abstraccién empirica a partir de la lectura de los
datos, que supone la utilizacion de esquemas de
asimilacién (clase, orden, correspondencias) y la
causalidad se caracteriza por ser un sistema de
transformaciones no observables directamente,
que rinde cuenta de los hechos y leyes por un
proceso deductivo andlogo a la construccion
operatoria, pero que llega a la construccién de
un modelo atribuido a los objetos, existiendo
mezcla de abstracciéon empirica y reflexiva.

Las interacciones del sujeto con el objeto no dan
lugar a intuiciones directas sino deformadas: sélo
son objetivizadas gracias a una regulacién activa
utilizando deducciones de los esquemas causales
u operatorios. Para descubrir los hechos y leyes
a través de las operaciones, como elementos de
lectura, se hablara de operaciones aplicadas al
objeto. Para construir un modelo causal el sujeto
atribuye las operaciones a los objetos (pp. 23-26).

En el nivel preoperacional tiene Ilugar el
desarrollo de una precausalidad (Piaget, 1978b),

caracterizada por estar orientada hacia Ia
explicacion finalista, no diferenciar entre lo
psiquico y lo fisico y por ser animista vy

artificialista, como resultado de la asimilacién
sistematica de los fendmenos fisicos a la propia
accion (Piaget e Inhelder, 1984, p. 113); mas
tarde, la aparicion de las operaciones hara que
surja un nuevo tipo de causalidad por atribucion
de una forma (operaciones) sobre un contenido
(fendmeno fisico) (Piaget, 1977a, p.56), de
manera que se dan dos procesos analogos: por
un lado, una abstraccion empirica a partir de los
objetos que aporta observables que van desde
hechos vy acontecimientos sinhgulares hasta
funciones, relaciones reiterables y legalidad en
general y, por otra, una abstraccion reflexiva que
permite una interpretacion deductiva de los
hechos en direccion de los objetos (Piaget, 1976,
p.273).

En el periodo formal "la causalidad no consiste ya
en aludir solamente a las acciones productivas
que, desprovistas de permanencia, no pueden
mostrar sino poderes momentaneos e
irracionales..,..ésta se reduce a subordinar los
estados y las transformaciones en un mismo
sistema total que engloba lo virtual y lo real y
confiere a lo virtual una realidad fisica de igual
naturaleza que lo real" (Piaget, 1975, pp. 72-73).

Existe wuna progresiva diferenciacion de la
causalidad y las operaciones (Piaget y Garcia,
1973, p.142) y, por tanto, la posibilidad, cada vez
mayor, de atribuir las operaciones diferenciadas
al comportamiento causal de los objetos, como
forma de asimilar, entender y explicar dicho
comportamiento (p.26, p.141). Asi, en el nivel
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preoperacional, donde "existe wuna
indiferenciacién relativa entre las relaciones
causales y légicas", las acciones irreversibles del
sujeto, aplicadas sobre los objetos, llevan por un
lado a la "falta de reciprocidad en las relaciones"
y, por otro, "al caracter psicomérfico de las
explicaciones" (p.146-147); después, en el nivel de
operaciones concretas, se forman grupos
incompletos de operaciones que, atribuidos
sobre los objetos, configuran una causalidad de
"secuencias en cierto modo unilineales en el
orden del tiempo (secuencias sucesivas sin
interacciones multiples y simultdneas) y del
espacio (direcciones privilegiadas sin
composiciones vectoriales entre direcciones de
fuerzas desiguales)" (p. 148). Finalmente, en el
nivel formal, "las operaciones se desligan
suficientemente de su contenido..,.,y sus
atribuciones a los objetos hacen efectuar a la
causalidad progresos decisivos en todos los
campos estudiados..,..el pensamiento comienza a
parecerse funcionalmente al pensamiento
cientifico" (p. 149).

4.7 Las conductas tipo a, B y v en los
procesos de equilibracion

En los procesos de equilibracion, hay que
distinguir tres conductas principales, en cuanto
a la relacion entre las modificaciones y las
compensaciones. Puede ocurrir que ante un
hecho nuevo no se produzca ninguna
modificacion en el sistema cognoscitivo, de
modo que la perturbacién es anulada
despreciandola sin mds, en cuyo caso se esta en
presencia de conductas de tipo . Asi, si un
caracter que la experiencia hace evidente,
contradice la anterior descripcién del sujeto,
despreciara el nuevo caracter incompatible con
la descripcion, o lo deformara a fin de plegarlo al
esquema retenido para la descripcion; por otro
lado, si un objeto inesperado no se puede
clasificar segun el criterio dado anteriormente,
continuara construyendo su coleccion sin tener
en cuenta las diferencias o hara una coleccion
aparte sin retocar sus anteriores disposiciones, y
si aparece una relacion no integrable en un
esbozo de seriacibn hasta ese momento
suficiente, en caso de que se empezara a hacer
pares o trios, los nuevos elementos se colocaran
en un segundo trio en lugar de modificar el
primero aumentando su extension (Piaget,
1978a, pp. 73-74).

Si el elemento perturbador surgido del exterior
se integra en el sistema de modo dque la
compensacion no sea una anulacion o rechazo,
sino una modificacibn por "desplazamiento del
sistema" hasta hacer asimilable el hecho
inesperado, se esta ante conductas de tipo j; en
este caso, a diferencia de las conductas de tipo
, la modificacién no consiste en anular la que
introduce el objeto perturbador, sino en
modificar el esquema de asimilacion mismo para
acomodarlo al objeto y seguir su orientacién, asi
la descripcion sera mejorada, la clasificacion
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refundida para coordinar la clase nueva con las
demas y la seriacién extendida o distribuida en
dos dimensiones (Piaget, 1978a, pp. 74-75).

Finalmente, las conductas de tipo j consisten en
anticipar las posibles variaciones, que pierden, en
la medida en que son previsibles y deducibles, su
caracter de perturbacién y vienen a insertarse
en las transformaciones virtuales del sistema, asi
en los sujetos en posesiébn de estructuras de
perspectiva, la proyeccion de una sombra o cono
luminoso, no constituye una perturbacion ya que
se integrara en las transformaciones que pueden
ser inferidas, de forma que cada transformacién
puede ser completamente anulada por su inversa
o invertida por su reciproca, y el sentido de Ila
compensacién sera el de una simetria inherente
a la organizacién del sistema (Piaget, 1978a, p.
76).

Es frecuente descubrir estas conductas en
muchos de los experimentos piagetianos, asi se
aprecian algunas de tipo en determinadas fases
de la evolucion cognoscitiva (nivel 1A), que
generalmente coinciden con los inicios de un
determinado estadio para un determinado
ambito fisico. La estructura cognoscitiva basa su
estabilidad en cierta rigidez asimiladora de los
esquemas, de forma que la asimilaciéon prevalece
sobre la acomodacion, es decir, en determinados
dominios fisicos la valoracion del esquema
asimilador prevalece sobre la evidencia de un
nuevo dato. Por ejemplo, su esquema de fuerza
ligada al esfuerzo subjetivo llevado a cabo con
los objetos, le lleva a prever mal el numero de
pesos que se deben colocar para compensar
otros vya colocados (incluso cuando son
situaciones simétricas) o a sobrevalorar la accién
del ultimo peso colocado (Piaget, 1975, pp. 56-
74). A un determinado nivel de la evolucién del
nino, la nocién de velocidad esta ligada con la de
adelantamiento de moviles, esto le hace creer
que dos coches que parten y llegan en el mismo
instante, llevan la misma velocidad, aunque uno
de ellos ha recorrido mas camino que el otro
(Piaget, 1946, pp. 55-68).

En otras fases de la evolucidén cognoscitiva que
generalmente coinciden con aquéllas de caracter
transicional (nivel 1B y IIB), se pueden apreciar
conductas de tipo j, cuya principal caracteristica
es que frente a las primeras preguntas de una
tarea, presentan reacciones que son propias de
un determinado nivel, pero si se van alterando
adecuadamente las variables fisicas, que les son
mas significativas, suelen evolucionar
progresivamente, dando, en un momento dado,
reacciones que son propias del nivel siguiente, tal
es el caso de la tarea de transvases de liquidos
donde si se utilizan una serie de vasos de seccién
cada vez menor el sujeto preoperacional
termina, al menos momentaneamente, dando
respuestas semejantes a las de un sujeto de
operaciones concretas (Piaget y Szeminska,
1982, pp. 19-41); otro ejemplo es el de la tarea
de la conservacion de la cantidad de plastilina,
algunos sujetos preoperacionales pueden llegar
a responder como lo hacen los del nivel
siguiente, a condicion de hacer paulatinas
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transformaciones de la misma, haciéndola cada
vez mas delgada o volviéndola poco a poco a su
posicién esférica inicial (Piaget e Inhelder, 1971,
pp. 33-56). Un sujeto del nivel de operaciones
concretas inicial, puede reaccionar
preoperatoriamente cuando se trata de Ia
conservaciéon del peso y el volumen, si es de un
nivel concreto avanzado conserva el peso pero
no el volumen, ante el cual reacciona
preoperacionalmente, ya en el nivel formal
conserva las tres variables. En general, la
capacidad operatoria de un sujeto es
dependiente del tipo y contenido de la tarea
(Marin, 1992), de forma que la rigidez o
flexibilidad de un esquema de asimilacion
depende, ademas del nivel operatorio del sujeto,
del contenido que se intenta asimilar.

Las conductas de tipo ] se aprecian
exclusivamente en niveles operatorios, donde es
posible, gracias a las operaciones mentales,
realizar inversiones y reciprocidades vy, sobre
todo, en el nivel formal donde las posibles
transformaciones reales estan integradas en un
sistema mas amplio de transformaciones
posibles y virtuales.

5

Planteamientos neopiagetianos ligados al
procesamiento de la informacion.

Es un hecho constatable que a pesar de las
criticas recibidas durante mas de 60 anos, Piaget
es el autor mas citado (Carretero, 1983, p. 208)
y su teoria, a pesar de presentar puntos débiles,
posee grandes cualidades relativas a |la
descripcion de pautas generales e invariantes del
desarrollo cognoscitivo, que ha llevado a
numerosos autores a proponer nuevos enfoques
para precisar, profundizar, mejorar y reformular
la direccibn marcada por Piaget (Vuyk, 1985, p.
567; Carretero, 1983, p. 223) y que de algun
modo, consiguen paliar las deficiencias
piagetianas.

Esta continuidad de la obra piagetiana ha sido
especialmente fructifera al insertarse en su seno
constructos, procedimientos y métodos
inspirados en la psicologia del procesamiento de
la informaciéon (Vuyk, 1985, p. 570; Carretero,
1983; Rodriguez Lépez, 1983). Es por ello, que se
va a hacer una breve revision a estas teorias en
relacion con la propia de Piaget, como
complemento de ésta.

Senala Rodriguez Lépez (1983) que existen dos
modos de proceder en la corriente psicolégica
que utiliza el procesamiento de la informacién en
un ordenador a nivel de software, como simil de
la actividad mental: el fuerte (IA=inteligencia
artificial), donde se pretende construir
programas que simulen comportamientos
inteligentes y, el débil (S=simulacién), donde el
simil permite configurar hipoétesis, pero sin
perder de vista el propio sistema cognoscitivo
humano. Mientras la simulacion se cine mas a



datos empiricos tomados del comportamiento
inteligente, la inteligencia artificial resuelve
tareas sin que los algoritmos sean
necesariamente propios del sistema
cognoscitivo.

Las teorias del procesamiento de la informacion
permiten un andlisis ontogenético de gran
resolucién. Asi, mientras la teoria de Piaget
permite analizar el macrodesarrollo, las teorias
de procesamiento permiten analizar el
microdesarrollo en tareas y procesos especificos
(Rodriguez Lopez, 1983, p.238).

Las aportaciones de la psicologia del
procesamiento de la informacién en su version
débil, a la psicologia evolutiva de Piaget han dado
como consecuencia dos interesantes teorias
neopiagetianas: la de Pascual-Leone y la de Case
(Carretero, 1983), que se describen brevemente:

5.1 Teoria de los operadores
constructivos de Pascual-Leone

Para posicionarnos adecuadamente en el punto
de vista de Pascual-Leone, se exponen algunas
criticas de este autor relativas al caracter
descriptivo y estatico de la teoria piagetiana:
ésta teoria es de caracter puramente estructural ya
que es incapaz de representar explicitamente paso a
paso el despliegue temporal de la conducta del
sujeto, a diferencia de las teorias de proceso
estructural que tratan de simular en un lenguaje
metasubjetivo el mecanismo cognoscitivo del sujeto
paso a paso (Pascual-Leone, 1979, p. 218); en este
sentido, senala dos deficiencias en la teoria
piagetiana: a) intentar convertir los modelos
descriptivos-estructurales de la equilibracion en
causa de otro modelo descriptivo-estructural
como es el de los estadios, cuando en realidad
ambos coexisten como aspectos estructurales de
los datos basicos y, b) convertir los modelos de
estadios en determinantes causales de la
actuaciéon del sujeto (Pascual-Leone, 1983, p.
374). Para salvar estas deficiencias es necesario
introducir factores independientes de Ia
situacion, los operadores constructivos, que son
admitidos por la escuela de Ginebra a través de
los confusos mecanismos de regulaciéon (p. 375).

La teoria de los operadores constructivos (TOC),
se puede resumir utilizando tres conjuntos de
nociones: la nocion piagetiana de esquema, la de
campo de activacion y la de activadores de
esquemas, es decir, metaconstructos que
aplicados a los esquemas incrementan su grado
de activacion (Pascual-Leone, 1979, p. 220).
Aunque Pascual-Leone no lo explicita, al apoyarse
en la nociébn de esquema, lo esta haciendo en
otros mecanismos cognoscitivos propuestos por
Piaget, como la asimilacion, la acomodacion vy la
equilibracion.

Si bien es cierto que Pascual-Leone da pautas
concretas, utilizando los metaconstructos, para
explicar de un modo pormenorizado cémo se
produce, por ejemplo, la asimilacibn. Como se
vera mas adelante también asume la nocion de
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estadio, pero superando su defecto principal, a
saber, los desfases que son explicados a través
de la TOC, como se vera posteriormente.

Para Pascual-Leone los constructos especificos de
su teoria son los esquemas, que son definidos
como un par ordenado de componentes: uno
desencadenante, que se activa con la entrada v,
otro afector, cuando la funcién del esquema es
la produccion de una respuesta (p. 221). El
campo de activacion seria el conjunto de
esquemas activados por una entrada, si bien no
todos tendran la misma capacidad asimiladora,
ya que dependera de la labor catalizadora de los
metaconstructos, que seran los que determinen
la fuerza asimiladora de los esquemas activados,
de modo que algunos quedaran inhibidos y otros
seran los que produzcan la actuacién del sujeto
(p. 224).

Pascual-Leone propone siete metaconstructos
(pp. 224-227): los operadores de aprendizaje Cy L
que explican, respectivamente, la modificacion
de los esquemas individuales en funcién de la
experiencia (dependientes del contenido) y Ia
nocion de aprendizaje relacional y/o estructural,
y se refieren a las nociones piagetianas de
diferenciacion y de asimilacion reciproca de
esquemas.

El operador A que es un factor afectivo que
matiza la fuerza asimiladora de los esquemas
cognitivos, y puede estar ligado al propio
contenido de la situacién, o bien ser
independiente de ésta como motivacion general.
El principio SOP o principio de sobre-
determinaciéon esquematica de la actuacién, que
configura el grupo de esquemas dominantes o
mas altamente activados que determinan Ila
conducta del sujeto.

El operador | que permite inhibir determinados
esquemas del campo de activacion que son
irrelevantes para la ejecucion de un plan.
Finalmente los operadores F y M que dada su
importancia en la resolucién de tareas cognitivas,
se les dedica una mayor atencion:

El operador F permite que el metasujeto humano
no se vea desbordado en la busqueda de la
solucién de un problema, como los ordenadores
cuando no existe una solucién preprogramada, y
marque el cierre de una actuacion inducida
externa o internamente (p. 226). Este operador
esta inspirado en la nocién de estilo cognoscitivo
desarrollada por Witkin y colaboradores y esta
relacionado con la nocién piagetiana de "efecto
de campo". Determina la importancia de los
elementos figurativos de un problema al inducir
la activacion de esquemas que ho son los
pertinentes para llegar a la solucién correcta,
esto hace que un dependiente de campo
resuelva peor que un independiente una tarea
piagetiana configurada por aspectos figurativos
enganosos, lo que puede ser explicado,
sefalando que el operador F interviene en el
dependiente produciendo un deficiente
procesamiento de la informacién, ya que no
utiliza todo el espacio mental M (Carretero, 1983,
p. 220). Se ha demostrado que la presencia de
este factor explica las diferencias individuales,
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cuando resulta tan dificil hacerlo en un contexto
piagetiano.

El operador M constituye una explicacion del
"campo de centraciéon" de Piaget vy
funcionalmente es equivalente en algunos
aspectos a la nocién de atencion mental,
memoria de trabajo, almacén a corto plazo o
procesador inmediato y puede definirse de dos
modos: a) como una cantidad limitada de energia
mental a utilizar para activar los esquemas
relevantes de una tarea o, b) como una especie
de memoria en la que pueden colocarse los
esquemas relevantes para la tarea no activados
directamente por la entrada (Pascual-Leone,
1979, p. 224).

CUADRO DE TEXTO 1
ANALISIS DIMENSIONAL DE LAS TAREAS
DE CONSERVACION
Las tareas piagetianas de conservacion poseen
formalmente la misma estructura operatoria: una de
las dos bolas a y b inicialmente iguales se transforma
en b' ;serian iguales a y b' para cada factor
(cantidad de materia, peso y volumen)?.
Asi, a la conservacion de la cantidad de sustancia se
puede llegar por varias estrategias, la habitual de
identidad-reversibilidad requiere, ademas de la
dimension ejecutiva e, por la cual se estima que la
bola inicial es igual a la deformada, tres dimensiones
mas:
a) relacion entre las bolas iniciales,
b) transformacion realizada y,
¢) tipo de transformacién que preserva la cantidad
frente al cambio (esto presupone una representacion
de la sustancia como un agregado de particulas,
definidas cada una por una cantidad invariante de
masa superficie).
En el caso de la conservacion del peso precisa una
cuarta dimension:
d) representacion de la materia como un agregado
de particulas de masa superficie, dotadas de peso, de
forma que la suma de pesos de éstas da el peso del
objeto, y una dimension ejecutiva distinta: anticipar
el equilibrio de la balanza, sia y b' pesan lo mismo.
Finalmente, la conservacién del volumen requiere
una quinta dimensién:
e) regla que establece que si un objeto se mete en
agua su tendencia a hundirse depende del peso, pero
el agua desplazada se debe al volumen, y una
dimensién ejecutiva que consiste en establecer qué
objeto elevara mas el nivel del agua.

Pascual-Leone hace un analisis de las tareas
piagetianas relevantes, seriadas en secuencias
genético-epistemolégicas (ver cuadro de texto
1), en términos del numero minimo de
dimensiones semanticas organismicamente
distintas que es preciso considerar a un tiempo
para resolver el problema (dimensionalidad)
(Pascual-Leone, 1983, p. 368), llegando a la
conclusion de que el crecimiento de Ila
dimensionalidad de las tareas es la expresion de
un factor del organismo independiente de la
situacion cuya capacidad aumenta con la edad, el
operador M (p. 371), de forma que, considerando
que su capacidad aumenta en una unidad cada
ano, la secuencia de los estadios de Piaget se
explica como una caracteristica humérica de este
operador (Pascual-Leone, 1979, p. 224).

Considerando que e representa la cantidad de
espacio M o atencidn mental necesaria para
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sostener los esquemas ejecutivos y los esquemas
de instruccion de la tarea, que se desarrollan
durante los dos primeros afos de vida vy
constituye un invariante del desarrollo, e+1 seria
la capacidad maxima de M en el nivel
preoperacional temprano (3-4 afos), e+2
corresponde al final del nivel preoperacional (5-6
afos), e+3 a los comienzos de las operaciones
concretas (7-8 afos), e+4 al final de operaciones
concretas (910 anos), e+5 al nivel introductorio
del nivel de operaciones formales (11-12 anos),
e+6 al nivel inicial de operaciones formales (1314
afos) y e+7 al nivel tardio de operaciones
formales (15-adulto).

El operador M también permite explicar los
desfases horizontales de la teoria de Piaget, si se
tiene en cuenta que diversas tareas
correspondientes a la misma estructura
operatoria pueden diferir en el nudmero de
esquemas coordinados que exigen su solucién
(Rodriguez Lopez, 1983, p. 235).

5.2 La teoria de los automatismos de
Case

El trabajo de Case se basdé hasta 1978 en el de
Pascual-Leone, a partir de entonces mantiene
una postura un tanto diferente (Carretero, 1983,
p. 208); al igual que Pascual-Leone, reconoce la
existencia de una memoria de trabajo central,
pero la capacidad de ésta no cambia con la edad,
de forma que el incremento observado de cada
estadio es debido a un decremento en la
capacidad requerida para ejecutar las estrategias
caracteristicas de cada fase, gracias a un
creciente automatismo en la ejecucidon de las
operaciones basicas de las estrategias (Rodriguez
Lopez, 1983, p. 235).

Case (1984, p. 341), aprecia, como otros autores,
que la teoria piagetiana presenta algunas
deficiencias, tales como: a) no explican los
desfases ni el efecto del aprendizaje y, b) no se
dan definiciones operativas de los estadios. Para
resolver estos problemas propone una nueva
teoria que tenga en cuenta lo ya explicado por
Piaget y salve los inconvenientes senalados; para
ello, fundamenta sus postulados en dos ideas
basicas piagetianas como son la existencia de
cuatro niveles de operaciones basicas, las
descritas por Piaget y el hecho de que una
operacién de un nivel necesita del ensamblaje de
componentes consolidados en el nivel anterior.

Otros postulados de su teoria son: 1. las
estructuras intelectuales pueden representarse
por conjuntos de estrategias ejecutivas, 2. la
adquision y aplicacibn de wuna estrategia
ejecutiva requiere un espacio en el almacén de
corto plazo, 3. el espacio en el almacén de corto
plazo aumenta con la edad, 4. las operaciones se
vuelven mas eficientes en el tiempo y requieren
menos espacio para ejecutarse y, 5. la mejora en
la eficiencia operacional se debe a la maduracion
del sistema neuronal.



Considera Case que, la evolucién intraestadio se
debe a que: a) las operaciones basicas se incluyen
en estrategias de complejidad creciente; b) la
adiccién de un bucle a una estrategia requiere la
mediacion activa de la atencion del nino; c) el
paso de un subestadio a otro requiere un
aumento en la capacidad de atencion o en el
almacén a corto plazo y, d) la continuada
exposicion a una situacién concreta, de forma
que se vea afectada la frecuencia, la prominencia
de los indicios y la correspondencia evolutiva de
la tarea con el nivel del nifo (p. 350).

Para explicar los cambios evolutivos de Ia
memoria a corto plazo divide el espacio para el
procesamiento de informacion (ETP) en dos
partes: espacio requerido para ejecutar las
operaciones basicas (EOP) y, el propio almacén a
corto plazo (ACP) o espacio disponible para
almacenar los productos de las operaciones
durante breves periodos de tiempo, de forma
que ETP=EOP+ACP.

ETP no cambia con la edad, soélo el espacio
necesario para operar (EOP) es cada vez menor
va que hay mayor eficiencia operatoria y, por
tanto, ACP es cada vez mayor, esto permite una
creciente complejidad en la utilizacion de
estrategias. Los cambios en la eficiencia
operacional responden a la maduraciéon neuronal
y son relativamente independientes de Ia
experiencia especifica. La eficiencia de las
estrategias permanece relativamente constante
durante largos periodos de tiempo vy, luego,
experimenta un cambio rapido al anadir o
reordenar un nuevo componente (p. 351).

Case senala que la secuencia invariante del
desarrollo intelectual, la semejanza de las normas
de edad para diversos dominios fisicos y el
fendomeno de la disponibilidad, se explican del
mismo modo en ambas teorias, pero las nociones
utilizadas por uno y otro son un tanto
diferentes: operaciones mentales y estructura
légica en el primero y espacio ACP vy
procesamiento de la informacidon en el segundo
(p. 360-361).

Sin embargo, resulta dificil explicar por la teoria
de Piaget algunos extremos como:

1. La baja correlaciébn entre tareas de igual
estructura légica y diferente contenido, Case
senala que la existencia de una determinada
capacidad de procesamiento es un requisito
necesario pero no suficiente, ya que ademas,
los ninos necesitan poseer una buena
cantidad de experiencia relevante que les
induzca a centrarse sobre los aspectos
significativos de la tarea, y esto varia de un
nino a otro (p.361).

2. La existencia de amplias diferencias respecto
a la edad en la que se resuelven tareas con
semejante estructura ldgica, Case senala para
este caso que dichas tareas pueden diferir en
el espacio que ocupan en ACP, en la
frecuencia con que se ha producido en el
entorno natural y en la dificultad inherente a
las operaciones basicas que es preciso utilizar
Y,
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3. La existencia de importantes efectos de
aprendizaje. En la teoria de Case se puede
esperar aprendizaje del hecho de que el nifo
haya desarrollado el espacio de ACP requerido
o cuando exista algun procedimiento en el
proceso de aprendizaje que reduzca la
demanda de ACP (p. 361).

Sefala Case que la nocidbn de estrategia
intelectual cumple la misma funcién que la de
estructura légica en la teoria de Piaget, pero es
mucho mas facil de operativizar y medir, v que el
proceso de equilibracion queda liberado de Ia
pesada carga de ser el Unico mecanismo
evolutivo de un estadio a otro, ya que se
especifican varios procesos posibles con el
requisito comun de utilizar de un modo activo Ila
atencién (p. 362).

Finalmente Case admite que su teoria comparte
un problema con la de Piaget: el del analisis de
tareas.

5.3 Comentarios acerca de los
neopiagetianos

Con estas exposiciones se comprueba que la
concepcion piagetiana ha ejercido una influencia
enormemente fructifera en el dominio de la
Psicologia Evolutiva, entre otras razones, porque
ha generado posiciones que mas que falsarla lo
que han tratado es de ampliarla y precisarla,
incluyendo en ella nuevos constructos,
procedimientos mas precisos de anadlisis de
tareas y aspectos totalmente ignorados hasta la
fecha, como es el estudio de las diferencias
individuales (Carretero, 1983, p. 223).

En general, la secuencia invariable de la evolucion
cognoscitiva, la caracterizacion descriptiva de los
estadios, la nocion de esquema, estructura
cognoscitiva, y por tanto, la de asimilacién y
acomodacion, la descripcion de la equilibracién
como un mecanhismo explicativo de las
transiciones evolutivas, son en mayor 0 menor
medida asumidas por los neopiagetianos, si bien
es necesario constatar que estos han ganado en
detalle en el andlisis de las tareas y en los
mecanismos cognhoscitivos que se ponen en
juego en la resolucion de éstas, ademas han
introducido nuevos constructos que permiten
explicar algunas entidades del entramado
conceptual piagetiano, como son los
metaconstructos de Pascual-Leone o el
funcionamiento pormenorizado del almacén a
corto plazo de Case.

Examinados en profundidad los datos basicos y
los métodos de Piaget, indican que los estadios y
la equilibracion son modelos descriptivos
aproximativos validos, pero su falta de
representaciones, paso a paso, los hacen
demasiados globales o imposibles de aplicar para
muchos objetivos (Pascual-Leone, 1983, p. 379).
El mérito de Piaget es destacar los dos aspectos
descriptivos-estructurales mas importantes de
los datos y su interrelacién (p. 374).
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Pascual-Leone (1983, p. 390) propone nuevos
métodos para estudiar los estadios y Ia
equilibraciéon, teniendo en cuenta cuatro
aspectos en la toma de datos: 1. los disefos
piagetianos, 2. la manipulacién experimental
(variacion) de los tipos de tareas, 3. el control de
las diferencias humanas y 4. el uso de un método
constructivo-racionalista para disefar o elegir los
tipos de tareas y sujetos. Esta metodologia
podria eliminar las barreras de datos basicos y
los perjuicios tedricos que separan, en el campo
de la psicologia evolutiva, a piagetianos vy
estudiosos del procesamiento de la informacion-
1A.

Finalmente decir que el entramado conceptual
piagetiano, a pesar de su "caracter descriptivo y
demasiado global", puede ser muy util para
acercar el punto de vista del docente de
Ciencias, inicialmente centrado en el contenido
de ensefanza debido a su formacién
universitaria, al de la cognicién del alumno, para
una mejor comprension de los modos de
aprender éste.

6

Un modelo para aglutinar las tendencias
especificas y generales de la cognicion del
alumno

Después de la revision piagetiana, de la
aproximacion analitica de su validez y de los
puntos de vista neopiagetianos, hay algo del
modo de proceder piagetiano que es realmente
cautivador, asi, ante los ojos atoénitos del lector
van surgiendo paulatinamente,
parsimoniosamente, coherentemente distintas
estructuras de pensamiento provenientes de
sencillas interacciones del sujeto con su medio,
paso a paso, casi sin solucion de continuidad,
toscas acciones del sujeto con los objetos como
desplazar, empujar, sostener.., son convertidas
en nociones como velocidad, fuerza, peso.., en
contraste con el retorcido estilo con que expresa
sus ideas, se deja entrever esta genial
metamorfosis accidén-pensamiento. Si  como
Pascual-Leone afirma, Piaget no explica paso a
paso la actividad mental del sujeto para resolver
una tarea, si bien se admite esto como cierto, al
menos si que lo hace para la génesis y evolucion
del conocimiento, y es ahi donde consigue
relaciones paso a paso.

6.1 La teoria de Piaget es poco sensible
al contenido especifico de la tarea

Si en el seno de la teoria del conocimiento de
Piaget diferenciamos, por un lado, Ilas
aportaciones empiricas presentes en los
numerosos experimentos que soportan la teoria,
y por otro, las interpretaciones que hace este
autor de los datos experimentales, resulta
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inevitable que surja cierto malestar cuando se
establece su comparacion.

Sorprende, en primer lugar, que unos datos
obtenidos a través de tantas y tan diferentes
tareas, donde se implican una gran diversidad de
situaciones fisicas, se vayan encasillando
armoniosamente en una estructura de niveles
cognoscitivos previamente caracterizados, y en
segundo lugar, que las reacciones
correspondientes a un determinado nivel
permitan siempre una interpretacién a través de
la capacidad operativa, que supuestamente
subyace en el conjunto de sujetos que a él
pertenecen.

Desde wuna perspectiva optimista, que
generalmente surge cuando se realiza una
primera aproximacién a esta teoria, no queda
mas que sorprenderse y quedar admirados del
proceso de categorizaciébn que sufren los datos
empiricos, donde una gran cantidad de datos
pertenecientes a una gran diversidad de tareas
quedan reducidos a tan sélo seis categorias, a
saber: dos subniveles para cada uno de los
niveles preoperatorio, concreto y formal (Piaget
y Garcia, 1973, pp. 10-11).

Las divergencias individuales respecto a este
sistema de categorizacion, dominantemente
operativo, son admitidas por el autor como un
"decalage", en unos casos utilizando como
argumento explicativo "la resistencia del objeto
a ser estructurado operatoriamente" (Piaget,
1977b, p. 49) y en otros casos el de que "ninguna
forma de pensamiento, se considere al nivel que
se considere, es capaz de abarcar
simultaneamente, en un todo coherente, Ila
totalidad de lo real ni del universo de discurso"
(Piaget, 1978a, p. 15), si bien, en ningun
momento deja claro el por qué las operaciones
mentales actuan sobre unas variables y no sobre
otras, lo que, parafraseando al propio Piaget, no
hace mas que desplazar el problema.

Este papel determinante de las operaciones
mentales en las reacciones del sujeto, ante una
tarea, queda bien reflejado en el mecanismo que
Piaget (1977c, p.17) propone cuando el sujeto
construye una explicacion causal: ésta se
produce cuando aplica vy atribuye a las
interacciones de los objetos una operatividad
que es isomorfa con sus operaciones mentales,
en la interpretacion que da a los datos en tareas
de conservacién (Piaget, 1977a, p. 42), en los
mecanismos que establece para entender como
se llegan a dar las relaciones de inclusién (Piaget
e Inhelder, 1976, p.310) o en cémo el sujeto
formal llega a controlar variables "dejando
constante el resto" (Inhelder y Piaget, 1972, p.
64, p.242).

Existen diferentes modos de expresar
operativamente los desfases piagetianos, si bien
siempre estan referidos a los datos que no se
ajustan a una explicacion donde se supone que
las habilidades operacionales del sujeto son las
que determinan la respuesta del sujeto. Aunque
estos desajustes se pueden apreciar de multiples
maneras, los mas estudiados son aquellos en los
que los mismos sujetos presentan reacciones



operatorias para un contenido y preoperatorias
para otro, denominado desfase horizontal, vy
sujetos que poseen diferentes estructuras
cognoscitivas, dan en determinadas tareas,
respuestas semejantes, o desfase vertical.

En general, en el supuesto de que el
denominador comun a todos los individuos viene
expresado por su capacidad operatoria, las
reacciones a tareas que encajan dentro de un
marco operatorio se pueden considerar
normalizadas, mientras que respuestas que
divergen de esta norma deben ser consideradas
como desfases o divergencias individuales.

Los trabajos que muestran la dependencia de las
respuestas del sujeto del contenido de la tarea
son numerosos, de forma que existe un amplio
consenso sobre esta cuestion, por lo tanto no se
incidirda de manera exhaustiva o demostrativa en
este particular sino a titulo de ver los distintos
enfoques y tratamientos que se le dan sobre los
desfases.

Tras un analisis correlacional, se mostré que la
mayoria de items con igual estructura operatoria
y distinto contenido tenian una correlaciéon baja
pero significativa e items con el mismo
contenido y estructura operatoria, presentaban
correlacién alta, lo que sugiere considerar los
desfases mas como una regla que como una
excepcion (Niaz, 1991a). La teoria de Piaget no
explica la escasa correlacion, a un mismo nivel de
edad, entre tareas que requieren la misma forma
de pensamiento (Case, 1983, p. 340).

Stavy (1990) estudia la conservacion del peso en
una diversidad de situaciones fisicas donde se
implican fendmenos de fusién, evaporacion,
disolucion y dilatacién, ademas lleva a cabo una
replica de Ila experiencia piagetiana de la
deformacion de la plastilina, apreciando que el
momento en que se logra la conservacion
depende del fendmeno puesto en juego (sobre
los 12 anos se comienza a conservar el peso para
la evaporacion de la acetona).

Existe una dependencia de las operaciones con el
contenido de la tarea a que se aplican (Vuyk,
1985, pp 518-519; Giordan y De Vechi, 1987, p 83;
Carretero, 1983, p. 214; Marin, 1990; entre
otros), lo que hace que sujetos que han superado
una determinada prueba formal, no sean
capaces de abordar otras de la misma indole
operatoria pero referidas a contenidos distintos.
Este hecho desvirtua el supuesto piagetiano de
que la aplicaciébn sistematica del pensamiento
formal elimina la resistencia del objeto
alcanzandose un acuerdo permanente entre los
instrumentos deductivos y la experiencia
(Inhelder y Piaget, 1972, p. 260; Piaget, 19773,
pp. 57,58). Por el contrario, todo apunta a
mostrar que las reglas formales de razonamiento
no aseguran el descubrimiento de explicaciones
adecuadas a los hechos, ni evitan Ilas
preconcepciones (Pozo y Carretero, 1987).

Longeot (citado por Vuyk, pp. 449-453) senala
que un nino puede entender primero la
conservacion del numero y otro entender
primero la de la sustancia, lo que seria un
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ejemplo de desfase que Longeot prefiere
denominar interestadio, dejando el término
intraestadio para desfases como el de Ia
conservaciéon sucesiva de la cantidad de materia,
peso y volumen.

Un modo particular de ver e interpretar los
desfases se debe a Gillieron (citado por Vuyk, pp
504-506) que, ante los desfases en la seriacién de
la longitud y del peso, indica que éstos se deben
a que en las tareas presentadas al nifo estan
implicadas distintas operaciones en la solucién de
la misma (en la seriacion de varillas se pueden
ver todas, mientras que en las del peso hay que
sopesar dos a dos); consiguientemente, realizd
un experimento donde se presentan de forma
analoga las dos tareas, no encontrando desfase.
Este autor sugiere que los desfases son
primordialmente un problema de relacién entre
contenido y forma.

Esta vision conciliadora de Gillieron frente a los
desfases no es compartida por otros autores,
que consideran que al igual que existe una teoria
para las regularidades, habria que establecer
otra para explicar las divergencias, dada Ia
importancia de éstas (Feldman, 1990), o
simplemente sustituir la teoria, dado que los
estadios no caracterizan adecuadamente Ia
evolucién cognoscitiva, y puesto que se pone de
relieve la importancia de los conceptos
especificos, una teoria como la de Ausubel
explicaria mas parsimoniosamente los datos
(Novak, 1982, pp 232-236).

La evidencia de la existencia sistematica de
desfases se da incluso cuando se producen
desajustes ante variaciones de diversos factores
que intervienen en la prueba (Vuyk, 1985, pp.
449-453), algo que Piaget vya percibidé cuando,
alargando exageradamente la plastilina en la
tarea de conservacion, el nino dejaba de ser
conservador (Piaget e Inhelder, 1971).

El mismo Piaget senald el hecho de que las
operaciones concretas no son generalizables de
inmediato a todos los contenidos, explicando
ésto por la mayor dificultad de operar sobre
caracteristicas menos disociables de la propia
accion, como es el caso del peso, que sobre otras
que puedan objetivizarse con mayor rapidez,
como la longitud (Inhelder y Piaget, 1972, p.
212), dejando sin explicar el por qué unas
caracteristicas son mas faciles de objetivizar que
otras. Senala Pascual-Leone (citado por
Carretero, 1983, p. 214) que al no tener unos
constructos al efecto, la teoria piagetiana no
puede explicar la influencia del contenido sino a
posteriori y, consecuentemente no puede dar
cuenta de los desfases y divergencias
individuales (Pascual-Leone, 1979), sin embargo,
estas diferencias son consideradas simplemente
como una anomalia en la teoria piagetiana (Pozo
y Carretero, 1987).
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6.2 La importancia de las variables
fisicas de la tarea

Es posible comprobar, revisando experimentos
realizados por el propio Piaget, la presencia de
desfases, enfrentando pares de tareas que
posean formalmente la misma estructura vy
exigencia operatoria. Las previsiones piagetianas
para sujetos con el mismo nivel cognoscitivo v,
por tanto, con un sistema de operaciones
mentales semejantes, se centran en que ambos
deben presentar reacciones andlogas. Sin
embargo, se puede ver que existen diferencias y
éstas dependen de otros factores puestos en
juego en las tareas, como son las variables fisicas
involucradas o la presentacién figurativa de
datos empiricos.

Se presentan a continuacién tres grupos de
experimentos, que cumplen con los anteriores
requisitos, los dos primeros son realizados por el
propio Piaget y colaboradores, y el ultimo es una
replica llevada a cabo por nosotros:

1. Se trata de un experimento donde en una
superficie circular horizontal se componen las
fuerzas de dos pesos que penden a través de
poleas, una goma elastica sirve para ver el
efecto de esta composicion. Los elementos a
contrastar estan en las dos cuestiones
elegidas de este mismo experimento: a) sin
variar el numero de pesos se pide la direccion
de la resultante para diversas direcciones de
las fuerzas, y b) sin variar la direccion se pide
la resultante cuando se cambia el numero de
pesos (Piaget, 1975, pp.91-118). Desde un
punto de vista légico-matematico, la solucién
general viene dada, tanto en una cuestion
como en otra, por la regla del paralelogramo;
lo Unico que cambia es el aspecto figurativo
donde en el primer caso los hilos son
desplazados de lugar, mientras en el segundo
no cambian su posicion y si el numero de
pesos que penden. Cabria esperar, segun las
previsiones piagetianas, reacciones
semejantes en los sujetos del nivel formal
para las dos cuestiones, sin embargo, segun
los resultados obtenidos, del conjunto de
individuos que llegan a este nivel, sélo el 36%
llegan a él en ambas cuestiones, el 45%
responden correctamente a las cuestiones
donde se pone en juego la direccién, y tan
sblo el 18% dan soluciones satisfactorias a los
problemas de intensidad (Piaget, 1975, p.
117).

2. El segundo grupo de experimentos se refiere
a procesos de conservacion de la longitud
(Piaget e Inhelder, 1948), cantidad de materia,
peso y volumen (Piaget e Inhelder, 1971).

La parte utilizada de la primera
conservacion (longitud) consiste
basicamente en dos caminos trazados con
hilos, uno recto y el otro quebrado con
punto de partida y llegada enfrentados y se
pregunta por doénde se camina mas. En
cuanto a las conservaciones de la cantidad
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de materia, peso y volumen, tienen como
punto de partida dos bolitas de plastilina
idénticas, después se le modifica la forma a
una de éllas, a la vez que se le pide al nifo,
para cada transformacion figurativa, que
explique bajo qué forma la cantidad puesta
en juego es mayor, menor o igual.

Se encuentra nuevamente que siendo la
exigencia operatoria idéntica (se aplica una
transformaciéon figurativa tal que las
cantidades puestas en juego no varian) las
reacciones son muy variadas. El sujeto
comprende, segun Piaget, la conservacién
de la cantidad de plastilina y de la longitud
al comienzo de las operaciones concretas,
sin embargo hay que esperar al final de las
operaciones concretas para que se
comprenda la conservacién del peso, y sélo
en el nivel formal se comprende Ila
conservacion del volumen. Asi, para niveles
operacionales inferiores al formal se
aprecian reacciones preoperacionales en la
resolucion de la tarea del volumen,
mientras que sujetos operacionales para la
cantidad de plastilina son preoperacionales
para el peso.

La ultima comparacion realizada esta
relacionada con experimentos dirigidos a
analizar el esquema formal del control de
variables, utilizando para ello el experimento
de los péndulos y el de las varillas flexibles
(Inhelder y Piaget, 1972), pero, a diferencia de
los demas contrastes, éste se ha llevado a
cabo sobre datos obtenidos por nosotros
mediante una réplica de estos experimentos
y los mismos llevados a cabo por Shayer y
Adey (1984). En el experimento con péndulos
se trata de determinar como influyen sobre
el periodo, las variables longitud del hilo, peso
que pende e impulso inicial. En el caso de las
varillas se trata de analizar la influencia de
una serie de factores (longitud, seccion,
grosor, material y peso) en la flexibilidad de
cada una de éstas, fijando un extremo y
colocando pesos en el otro.

En esta experiencia, se han utilizado los
datos piagetianos para disenar una prueba
de opciones multiples con una serie de 6
items de opciones muiltiples por cada
experimento (2 items del nivel 2A, 2 del
nivel 2B y 2 del nivel formal), previamente
validados tras reiteradas administraciones;
desempenando la funcién de distractores
las respuestas incorrectas que los nifos dan
en el curso de la entrevista clinica
piagetiana. Se presenta la tabla de
frecuencias obtenida después de aplicar los
items sobre una muestra de 482 alumnos
(95 de 5° de E.G.B, 132 de 6° 136 de 7° y
119 de 89):



N° de Nivel Tarea Aciertos
items %

2 Péndulos 49

2 2A Varillas 73

2 Péndulos 34

2 2B Varillas 55

2 Péndulos 27

2 3 Varillas 41

En los tres niveles el porcentaje de aciertos
es mayor en el caso de las varillas flexibles
que en el de los péndulos.

Por otro lado, el andlisis de mas de una veintena
de experimentos piagetianos (Marin, 1985b)
pone de manifiesto que, estructuralmente, las
tareas piagetianas poseen gran similitud, de
modo aque siempre estan referidas a una
situacion fisica, que sirve de soporte para
plantear distintas cuestiones al entrevistado, y
para analizar cémo los distintos esquemas
explicativos evolucionan acomodandose a los
datos empiricos. Dichas tareas estan
estructuradas del siguiente modo:

m  Generalmente se trata de una transformacion
fisica tal, que partiendo de un estado inicial
se llega a otro final, siendo excepciones las
tareas para analizar las estructuras légico-
matematicas del sujeto en las que la actividad
gira en torno a clasificaciones y seriaciones.

® |ntervienen un conjunto de variables fisicas
que son las que provocan o sufren las
transformaciones.

m Se opera de dos modos bien diferenciados:
modificando la presentacién perceptiva o
figurativa de Ilos datos empiricos o
modificando estructuralmente la tarea en
orden de una mayor complejidad de los
elementos causantes de la transformacion
fisica.

Obsérvese que en los dos primeros grupos de
experiencias comentadas, las variaciones de las
respuestas de los sujetos son generadas por el
aspecto figurativo (impresidon perceptiva inicial)
de los datos mientras que las variables fisicas
permanecen constantes. Por el contrario en la
ultima, de una tarea a otra cambian tanto las
variables fisicas como el aspecto figurativo.
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Piaget (1977a, p. 43, por ejemplo) admite que las
operaciones concretas son dependientes del
contenido sobre el que actuan, lo que muestra
que en este nivel no sélo hay atribucion de
operaciones al comportamiento de los objetos,
sino que ademas influyen otros factores
endogenos al sujeto que estan relacionados con
las distintas variables fisicas puestas en juego,
como por ejemplo: longitud, cantidad de
materia, peso, volumen en el tercer contraste y
con el modo de presentar los datos en el
segundo contraste.

Los contrastes relacionados con las operaciones
formales (12 y 3°) son mas criticos en la medida
en que ponen de manifiesto cierto grado de
dependencia de las operaciones mentales con las
variables fisicas puestas en juego. Asi en el
tercer contraste, el concepto de periodo opone
mas resistencia que el de flexibilidad para ser
estructurado operatoriamente, y en el primer
contraste el concepto de direccién de una fuerza
permite ser manipulado operatoriamente con
mayor sencillez que el de intensidad. Estos
resultados hacen pensar que las operaciones
formales no son tan independientes del
contenido como Piaget pretende (Inhelder vy
Piaget, 1972, pp. 260-261; Piaget, 1977a, p. 63).

Todo ello pone de manifiesto que la presencia de
operaciones mentales en la estructura
cognoscitiva no es el unico factor que influye en
las respuestas, ya que también éstas son
sensibles al aspecto figurativo y a las variables
fisicas de las tareas, puesto que generan
diferencias en las reacciones del sujeto, a
igualdad de estructuras lI6gico-matematicas.

Llegados a este punto, habria que dilucidar sobre
la necesidad de considerar otros elementos
pertenecientes a la estructura cognoscitiva que
explicarian las diferencias encontradas, ya que
esto no es posible con la sola presencia de las
operaciones. Ademas, dichos elementos deben
ser sensibles a las variables fisicas y al aspecto
figurativo de la tarea, es decir, al contenido de la
tarea.

6.3 Los esquemas cognofisicos

Trabajos en el dominio de la Didactica de las
Ciencias Experimentales realizados
recientemente, han mostrado la importancia de
determinadas ideas espontaneas que poseen los
alumnos para asimilar los nuevos contenidos de
la ensenanza (Driver, 1986; Hierrezuelo vy
Montero, 1989, entre otros).

Generalmente, en el contexto del movimiento de
las concepciones alternativas (Gilbert y Swift,
1985), la busqueda de las concepciones,
frecuentemente se ha llevado a cabo sin analizar
sus relaciones con el nivel operacional del sujeto,
(trabajos sobre concepciones de Watts (1983),
Clement (1982), Bar (1989), Brown (1989) entre
otros, asi lo demuestran). Aquellos trabajos que
se han centrado en este particular no presentan,
de forma concluyente, la relacibn entre
capacidad operatoria y concepciones (ver
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revision de Perales, 1992). Todo parece depender
del contexto teérico de partida del trabajo
consultado donde, a veces, su aspecto sincrético
se debe mas a problemas metodolégicos que a
una caracteristica intrinseca de éstas (Pozo vy
otros, 1992).

Desde una perspectiva piagetiana (Criscuolo,
1987) se pone de manifiesto una estrecha
relacion entre el nivel cognoscitivo del sujeto y
sus concepciones, lo que podria explicarse
admitiendo que también participan en las
operaciones mentales del sujeto.

Ahora bien, las concepciones poseen algunas
caracteristicas que las hacen atrayentes para ser
consideradas las entidades cognoscitivas
sensibles al contenido referidas en las
conclusiones del apartado anterior (§ 2.5.2) y que
son perfectamente diferenciables de las
operaciones mentales, en efecto:

®m La mayoria de sus caracteristicas figurativas,
unidireccionales, causalmente contiguas VY
estaticas (Driver, 1988; Gustone y Watts,
1989) se pueden catalogar de
preoperacionales, por lo que podrian ser, de
principio, el complemento de las operaciones
mentales sensibles al contenido.

®  Son muy persistentes al cambio promovido por
un proceso de ensefanza o simplemente por
las interacciones sujeto-objeto (Clough vy
Driver, 1986), por lo que no se pueden
considerar productos eventuales o "in situ"
de la estructura cognoscitiva o susceptibles
de variaciones al modificar los factores que
intervienen en la tarea; esto hace que las
concepciones sean entidades sospechosas de
tener que ver bastante con la propia
estructura cognoscitiva del sujeto.

Sin embargo, estas ideas no pueden ser
identificadas como constructos de la estructura
cognoscitiva sensibles al contenido ya que son,
por la metodologia de su deteccién, productos
generados por dicha estructura, en los que
participan distintos elementos, entre ellos las
operaciones mentales o elementos figurativos.
Poseer para cada contenido fisico una o varias
concepciones supone ir en contra del principio
de economia por el que se rige la actividad
mental (Pascual-Leone, 1979) y en contra de los
procesos de abstraccion que se dan en la
estructura cognoscitiva (Piaget e Inhelder, 1976).

El punto de vista que se intenta mantener es el
de postular la existencia de nuevos elementos en
la estructura cognoscitiva, a los que
denominaremos cognofisicos, que junto a las
operaciones mentales y los instrumentos
figurativos de la estructura cognoscitiva, y por
interconexiones adecuadas entre ellos, originan
la mayoria de las concepciones espontaneas
ligadas al dominio de la Fisica.

El término cognofisico se justifica, al igual que las
operaciones mentales, para evocar un
determinado elemento perteneciente a la
estructura cognoscitiva (cogho-) cuya génesis
estaria ligada a las interacciones fisicas del sujeto
con su medio fisico (-fisico). Aunque pueda
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parecerlo, el coghofisico no tiene por qué estar
relacionado con los conocimientos que el sujeto
tenga de Fisica, aunque existe una cierta
correspondencia. Dado el origen del constructo,
puede utilizarse para asimilar y operar con datos
que académicamente se podrian considerar de
Quimica o de Geologia, asi mismo y como es
obvio, los constructos de un sujeto le permitirian
dar respuesta a un ambito concreto de la Fisica
mas 0 menos extenso.

Dichos cognofisicos estarian muy ligados a las
acciones que el sujeto lleva a cabo con los
objetos tales como equilibrar, suspender, sujetar,
presionar, tirar, contar, doblar, trocear, sustituir,
desplazar, poner encima, subir, etc, vy a las
propiedades que poseen los objetos ligadas a
estas acciones como son la rapidez, consistencia,
inercia, pesadez, densidad, blandura, etc.

En el plano fisico es sabido que a toda accién le
corresponde una reaccién igual y de sentido
contrario, la misma que el sujeto sufre como
entidad fisica, cuando interacciona con los
objetos del medio fisico y, al igual que en el
plano biolégico un musculo se desarrolla de
forma que la maxima fuerza que puede aplicar
posee una intensidad que estd en consonancia
con las fuerzas que normalmente ejercita, los
cognofisicos se van forjando como modelos
cognoscitivos de la actuacion fisica de los
objetos y del propio sujeto sobre éstos.

Distingue Piaget entre dos modos de
abstraccion, la que se refiere a las propiedades
de las cosas y supone una acciéon particular
relativa a una cualidad del objeto, y la que se
refiere a la coordinacion de las acciones (Piaget,
1981, pp. 42-43). La primera, denominada
abstraccion empirica, permite el descubrimiento
de los hechos vy leyes, la segunda, la abstraccion
refleja, que genera las operaciones mentales
(Piaget y Garcia, 1973, pp. 24-25).

La abstraccién empirica aporta una
conceptualizacion en cierto modo descriptiva de
los observables, y la refleja obtiene de las
coordinaciones de la accién la capacidad de
interpretar deductivamente los hechos, de ahi la
formacion de las explicaciones causales por
atribucibn de las operaciones a los mismos
objetos (Piaget, 1976, p. 273).

Por abstraccibn empirica, las acciones antes
sefaladas generan los cognofisicos; después, los
procesos de abstraccidon refleja actuan sobre las
acciones interiorizadas, obteniéndose como
consecuencia un producto cognoscitivo mas
depurado, general y lejano de la experiencia
como son las operaciones mentales (Piaget,
1977a). De ahi que, a diferencia de Ilas
operaciones, los cognofisicos sean muy
dependientes del contenido y cuando actuan sin
la ayuda de éstas para formar productos de la
estructura cognoscitiva se rigen por reglas
intuitivas y pragmaticas, semejantes a las
observadas en las concepciones previas (Pozo y
otros, 1991).

Por otra parte, se ha indicado que normalmente
el sujeto presenta concepciones que poseen



caracteristicas preoperatorias, por tanto, no hay
indicio de que haya aplicado operaciones
mentales, en cuyo caso la dependencia de Ia
concepcién del cognofisico es casi total, por lo
que se podria establecer, bajo esta forma
preoperatoria, una correspondencia entre
cognofisico y concepcion, con la salvedad de que
mientras el primero es un constructo
perteneciente al plano inobservable de Ia
estructura cognoscitiva, la segunda es un
producto de dicha estructura perteneciente al
plano observable de las reacciones del sujeto v,
por tanto, un mismo cognofisico podria explicar
la existencia de varias concepciones.

Los cognhofisicos ponen de manifiesto una
importante cualidad: confieren al sujeto que los
posee una buena capacidad de generar imagenes
anticipatorias en situaciones donde se involucran
transformaciones fisicas, esta caracteristica
habria que verla como un intento de ampliar el
supuesto piagetiano de que las imagenes
anticipatorias vy las previsiones se realizan gracias
a las operaciones mentales (por ejemplo, Piaget,
1980a, p.46; Piaget e Inhelder, 1984, p. 84;
Piaget, 1984, p. 35). Asi pues, se postula que al
igual que las operaciones mentales, los
cognofisicos poseen capacidad transformadora,
permitiendo crear imagenes anticipatorias vy
otros tipos de previsiones. Trabajos en los que se
aprecian anticipaciones en el nivel preoperacional
confirman de algun modo este postulado (Vuyk,
1985, p. 415-416).

Se ha indicado que el cognofisico se genera por
la interaccién fisica del sujeto con su medio, es
por ello que su génesis es principalmente
individual. Al igual que las operaciones, son muy
semejantes entre individuos, debido a que las
interacciones son analogas, por ejemplo, el
cognofisico relacionado con el movimiento esta
tremendamente generalizado, pero esto no se
debe a que tenga caracter social, lo que si tiene
caracter social es el gran numero de coches
existentes que hacen que esta interaccién se de
muy frecuentemente. No obstante, pueden
existir regulaciones y ajustes de un cognofisico
por la interaccion social.

Los cognofisicos evolucionan como esquemas
cognoscitivos que son, gracias a su continua
repeticion en distintas situaciones fisicas. A
través de la continuada ejercitacién, los
esquemas sufren un proceso de generalizacion a
un dominio fisico mayor, por lo que su capacidad
de asimilacién de nuevas aportaciones empiricas
aumenta vy, poco a poco, las caracteristicas
particulares de los objetos exigen de los
esquemas un esfuerzo por acomodarse a éstos,
con lo que se adquiere la capacidad de diferenciar
la accion a llevar a cabo segun el objeto que se
tenga delante.

En la evolucidon del cognofisico interviene de un
modo decisivo la toma de conciencia por parte
del sujeto de sus esquemas de accién
interiorizados, esto le permite ir
conceptualizando, mediante un proceso de
reconstruccién cognoscitiva dichos esquemas de
accion (Piaget, 1976, p. 260), lo que explicaria el
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hecho de que la capacidad del sujeto para
anticiparse a su medio en el plano de la accién es
mayor que en el de su expresion por
significantes, si bien esta diferencia es tanto
menor en la medida en que su ontogénesis se
acerca al nivel formal.

En un momento dado de su evolucién, el
cognofisico comienza a admitir que las
operaciones mentales actien sobre él, como si
fueran operadores, de modo que para generar
una salida a partir de unos datos empiricos, la
actuacion del cognofisico se veria matizada o
revisada por una evaluacibn mas objetiva
realizada por las operaciones mentales. En este
momento diremos que el cognofisico admite ser
estructurado operatoriamente con la
consecuencia externa de que la variable o

variables fisicas relacionadas con este
cognofisico permitirian ser estructuradas
operatoriamente.

Es plausible también la hipdtesis que considera
que en el nivel de operaciones concretas los
esquemas cognofisicos se van haciendo
progresivamente reversibles, sin la necesidad de
postular la existencia de operaciones mentales
hasta el nivel formal, pero el atrevimiento de
esta hipotesis hace que, por el momento, el
autor trabaje sobre la base del primer
planteamiento.

Para finalizar esta primera aproximacion a la
entidad denominada cognofisico, hay que senalar
que la respuesta de un individuo a una
determinada tarea se debe a la combinaciéon de
varios tipos de elementos pertenecientes a la
estructura cognoscitiva, unos de caracter
dinamico con capacidad transformadora,
operaciones y cognofisicos, y otros de caracter
estatico, entre los que cabe destacar los
significantes, ademas de los datos empiricos
percibidos de la tarea.

Los datos percibidos de la tarea actuan como
activadores de esquemas, tomando como punto
de partida el indicio perceptivo. Asi, el sujeto
utilizando sus cognofisicos, sus operaciones
mentales y elementos de tipo estatico, configura
un modelo mecanico, una prevision, una relacion
causal... que le permitira realizar una accién
especifica, una explicacion, una anticipacion...

6.4 Explicacion de los desfases

No hay que olvidar que estamos situados en un
plano hipotético que seria necesario confirmar.
Pero mientras tanto, el modelo cognoscitivo
propuesto habra que considerarlo como una
hipétesis plausible en la medida que explica de
un modo bastante plausible los desfases, sin
dejar el sistema de referencia tan valioso que
ofrece la teoria piagetiana.

El mecanismo que explicaria los desfases en la
aplicacion de las operaciones mentales a
distintos dominios fisicos seria el siguiente:
existen cognofisicos (relacionados con variables
fisicas como la cantidad de materia y longitud)
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que admiten precozmente la reversibilidad
operatoria, una vez estructurados. Las
operaciones y los cognofisicos filtrados
operatoriamente constituyen un reticulo o
estrato cognoscitivo que sirve de puente
asimilador para que otros cognofisicos mas
complejos (por ejemplo, el peso) puedan ser
estructurados operatoriamente, y asi
sucesivamente. La evolucién cognoscitiva habria
que verla, por tanto, como una sucesiéon de
estadios piagetianos y dentro de estos, como
una sucesion de estratos.

Mientras no exista un determinado estrato
cognoscitivo, las operaciones mentales no
pueden relacionarse con determinados
cognofisicos que permaneceran irreversibles e
intuitivos, hasta que un nuevo estrato configure
unas condiciones favorables para que se dé el
proceso de asimilacibn de determinados
cognofisicos a los esquemas operatorios,
formandose consecuentemente un huevo
estrato.

Una variable fisica perteneciente al grupo de las
asociadas a un cognofisico, no puede ser
estructurada operatoriamente hasta que el
cognofisico sea asimilado por un estrato
cognoscitivo adecuado; aunque el sujeto sea vya
operacional para un determinado dominio fisico,
seguiria siendo preoperacional para esa variable.

Segulin esto, la vision de la evolucidon cognoscitiva
por estadios tendria que sufrir sensibles
modificaciones: después de la fase
preoperacional, el nivel de operaciones concretas
habria que verlo como una sucesion de estratos
cognoscitivos, de forma que un estrato
cualquiera se corresponde con un subdominio
fisico caracterizado por una o varias variables
fisicas ante las que el sujeto perteneciente a
este estrato es operacional, si bien era
preoperacional cuando estaba en el estrato
inmediato inferior. De este modo, el dominio
fisico que posee el sujeto estructurado
operatoriamente va en aumento conforme va
alcanzado nuevos estratos. Esta dinamica no
cambia cuando se llega al nivel de operaciones
formales, el sujeto continua poseyendo un
dominio fisico para el cual es preoperacional y
otro, cada vez mayor, para el cual es operatorio.
Lo realmente novedoso en este nivel, es la
capacidad de realizar operaciones hipotético-
deductivas que permiten procesar los datos
empiricos de modo superior a como se hace en
el nivel anterior.

Es necesario finalizar senalando que, tanto los
cognofisicos como los mecanismos cognoscitivos
propuestos alrededor de éstos, nacen para dar
soluciébn al problema de los desfases y se
refieren a la adquisicibn y evolucion del
pensamiento espontaneo o natural, referente al
dominio de los fendmenos fisicos, lo cual supone
una restriccion, en tanto que la realidad es mas
amplia que la que puedan sugerir dichos
fendmenos. Esto quiere decir que esta por
analizar la extrapolacion de este mecanismo a
otros dominios, como pudiera ser la adquisicion
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cognoscitiva debida a procesos de ensefianza-aprendizaje.

Con la propuesta de este nuevo esquema
cognoscitivo se pretende comprender las
reacciones del sujeto a un determinado tipo de
tareas, por lo que no habria que verlo como un
esquema que interviene en todas las capacidades
cognoscitivas del sujeto. Su extension en Ia
capacidad asimiladora de la estructura
cognoscitiva es algo que habria que precisar con
determinados estudios empiricos.

7
Experimentos piagetianos

A lo largo de los primeros 4 capitulos se ha hecho
referencia a una serie de experimentos
realizados por Piaget, bien para apreciar el punto
de vista del alumno, para enfatizar algun aspecto
metodoldgico relativo al tratamiento de los
datos que aporta el sujeto o para ilustrar alguna
de sus capacidades procesuales.

En este apartado, exponemos los resiimenes de
un total de 30 experimentos realizados por
Piaget vy sus colaboradores, a fin de que el lector
pueda apreciar de un modo concreto, cémo se
ponen de manifiesto ante una diversidad de
situaciones, las distintas capacidades
cognoscitivas del alumno.

Ademads, estos experimentos pueden ser de
suma utilidad al docente que intenta disenar
actividades para favorecer, sobre todo,
contenidos procesuales.

Cada resumen no siempre recoge un solo
experimento, en determinados casos puede
contener varios experimentos (por ejemplo, el n®
3) a condicibn que todos ellos traten el mismo
procedimiento.

Por otra parte, hemos de tener en cuenta que
estos experimentos se han desarrollado a lo
largo de 50 anos, donde Piaget utilizdé una
terminologia que fue variando paulatinamente
para identificar reacciones preoperatorias,
operatorias concretas y formales. Por ejemplo
en su libro "la representacion del mundo del
nino", no utiliza el concepto de estadio de
conocimiento para ordenar los datos, en sus
trabajos con Szemiska e Inhelder (1941-59),
subdivide los estadios en niveles, indicados con
una terminologia que no es la misma que la que
utiliza en sus colaboraciones realizadas en el
Centro de Epistemologia Genética (1971-73).

Esto nos ha llevado a considerar la ultima
nomenclatura utilizada como la mas adecuada,
dado que es la que el propio autor termina
utilizando (Piaget y Garcia, 1973, pp 10-11), por lo
que se ha modificado la que utilizé en periodos
anteriores, procurando respetar las equivalencias
entre estadios.

Otra cuestion que se ha tenido en cuenta es que
a veces las reacciones mas interesantes del
sujeto frente a un determinado experimento se
centran en unos determinados niveles ya que en



otros, el problema planteado queda lejos de ser
resuelto, o es demasiado evidente para los nifos,
por lo que se ha centrado la atencién en los
niveles cuyas respuestas son mas significativas.

Finalmente decir que se ha procurado sustituir
las expresiones reiterativas y complejas, tan
frecuentes en este autor, por otras mas sencillas
y claras, procurando no perder informacién
relevante en este proceso.

Aunque se ha realizado un buen esfuerzo para
intentar hacer mas claros y accesibles los
resimenes, como puede apreciar el lector, no
siempre se ha conseguido, posiblemente por Ila
complejidad intrinseca de los textos piagetianos,
que posiblemente hayan inducido en el que
suscribe modos de expresion analogos.
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CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) “

Experimento n° 1: LA 0BSERVACION ()
GENESIS DEL NUMERO EN EL NINO (1941), GUADALUPE, 1982, pp.94-106
Se construye una fila modelo con ocho fichas azules
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ equidistantes entre si, después se le dan al nino ocho fichas
rojas para que construya una fila igual a la modelo. A
continuacion el experimentador reduce o aumenta Ila

distancia entre las fichas rojas, preguntando al nifo: ;qué hay
mas, fichas azules o fichas rojas?, ¢por qué?. Si la respuesta es

de igualdad, se le hace prestar atencion en las diferentes

longitudes que tiene cada fila, planteando nuevamente Ila

con los de la otra y se hacen las preguntas antes senaladas.

NiveL |

El sujeto presenta de
entrada ciertas
dificultades para
componer la fila modelo.
La evaluacion de las dos
hileras se hace a partir de
una percepcidén
globalizada, bien de Ila
longitud de la fila, o bien
de las diferentes
separaciones entre las
fichas. Cuando el niho se
centra en la longitud
responde: "hay mas en
esta fila, pues es mas
larga", y si se centra en la
separacion: "ésta tiene
mas, ya que esta mas
apretada" vy lejos de
mantener Sus
apreciaciones sobre el
numero de fichas, alterna
sin que le suponga
contradiccion los dos tipos
de declaraciones. No existe
compensacion entre la
longitud Yy el
distanciamiento, si bien
hay sujetos que intentan
relacionar los dos factores
al mismo tiempo, esto es
debido a problemas de
representacion estatica.

NiveL lIA

El nino ya sabe copiar la
fila modelo realizada por el
experimentador,
procurando que su fila
esté enfrentada término a
término con éste; se trata
pues de una simple
construccion perceptiva.
Pero cuando la distancia
entre fichas se altera, bien
acortandola o bien
ampliandola, y desaparece
toda coordinacion entre
longitud vy distancia entre
las fichas en el plano
perceptivo, le crean ciertas
contradicciones entre sus
declaraciones y los datos
perceptivos que hacen que
el niho ponga en juego sus
reglajes intuitivos llegando
por momentos a posturas
de igualdad que
desaparecen cuando el
experimentador modifica
nuevamente la distribucion
de las fichas de una fila,
por lo que nho se pueden
considerar estas
reacciones como
operatorias.

NiveL IIIA

El niho se libera de las
limitaciones perceptivas
impuestas por la situacién
planteada, de modo que
establecida | a
compensacion entre
longitud y distanciamiento,
debido a la utilizacion de
esquemas conservadores,
ésta se mantiene a pesar
de las posibles
transformaciones
figurativas; dicha
compensacion se realiza de
forma sistematica. Las
respuestas de los sujetos
se pueden clasificar en
tres grupos, que coinciden
con tres tipos de
operaciones, propias de
operaciones concretas: a)
identidad: "no se ha
quitado ni anadido ninguna
ficha", b) reversibilidad: "se
pueden hnuevamente
juntar las fichas
nuevamente y ver que es
la misma fila", y «¢)
compensacion: "aqui, la fila
de las azules es mas larga
que la roja, pero estan mas
separadas"

misma cuestion. El problema se le puede plantear de otro
modo: la fila roja tiene mas fichas que la azul pero se procura
que las fichas de los extremos de una fila estén enfrentadas

149



“ CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS)

Experimento n 2: LA oBSERVACION (II)
GENESIS DEL NUMERO EN EL NINO (1941), GUADALUPE, 1982, pp 19-41

Se le presentan al sujeto dos vasos: A1 y A2 de igual tamano
y con la misma cantidad de agua; se vierte el agua de A2 en
L A L, preguntando a continuacion ;dénde hay mas agua, en A1
- 1 0 en L?, si considera que hay la misma cantidad de agua se le
pide que centre su atencidn en las diferentes alturas para
comprobar si mantiene su declaracién anterior. Después se
vierte el contenido de A2 en dos recipientes mas pequenos e
B, iguales entre si: B1 y B2, preguntando (dénde hay mas agua,
en A1 o en B1+B2?. Para terminar se pasa el contenido de B1
A2 — y B2 a 4 vasos aun mas pequenos e iguales entre si: C1, C2, C3
B, y C4, pidiendo al nino que compare A1 con C1+C2+C3+C4 con
el fin de indicar donde hay mas cantidad de agua.
C, C,
C, C,
NiveL IA NiveL IB NiveL lIA
Para los sujetos de esta En la primera cuestién De primera intencién los
etapa la cantidad de comienzan como los sujetos de este nivel
liguido aumenta o sujetos del nivel IA, llenan admiten la conservacién de
disminuye segun la forma la vasija L a la misma altura la cantidad del liquido en
del recipiente o el numero que A1, después de todos los tipos de
de estos. Las razones de algunos tanteos caen en la transvases realizados (ver
no conservacion mas cuenta que en A1 hay mas dibujo), con
tipicas son: "aqui (L) hay cantidad ya que es mas manifestaciones que
mas, pues el agua llega grueso que L y vierten mas denotan 1lo simple vy
mas alto", aunque es liguido en L, después, la evidente que les resulta la
probable que en una nueva mayor altura de L les hace solucién. Esto lo consiguen
operacion el nino admita dudar, llegando después de de distintas formas:
que hay mas liquido en A1, algunos tanteos a coordinando y
porque "es mas ancho", soluciones cuasi compensando la longitud
por otras razones en conservadoras propias del con la seccion,
B1+B2 para unos hay mas nivel ll. Tratan de coordinar componiendo las partes
pues "son dos vasos, la altura vy Ila anchura correspondientes al todo
mientras que éste (A1) es intuitivamente, pero solo invirtiendo Ila accidon
s6lo uno" o bien, para logran tener éxitos mentalmente: "si de nuevo
otros, hay menos vya que parciales después de se echara el contenido de
"hay poca agua en los tanteos. Algunos llegan a B1 y B2 en A2 habria la
pequenos (B1 y B2). En posturas de conservacion misma cantidad de agua",
definitiva, los datos ante la division de A2 en o bien, utilizando
perceptivos determinan las los recipientes B1 y B2, sistematicamente |la
declaraciones del sujeto y pero si se continua el operacién identidad,
éstas no son estables en el proceso de reparticion en consistente en admitir que
tiempo vya que son C1, C2, C3 y C4 no admiten "no se ha anadido ni
modificadas segun nhuevos la igualdad en la cantidad quitado nada, por lo que
aspectos figurativos. de agua. hay la misma cantidad", o
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Experimento n® 3: LA oBSERVACION (III)
EL DESARROLLO DE LAS CANTIDADES FiSICAS EN EL NINO (1941), NOVATERRA, 1971, pp 33-108

CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) o3
Se le da un trozo de plastilina al nifo, con el fin de que

sop.do confeccione una bola igual que una modelo; admitida la

igualdad, se procede a deformar una de las bolas tomando

forma de galleta, salchicha, trocitos. En cada transformacién

se le hacen preguntas sobre la posible conservacién de la
Eltro de  cantidad de materia, peso volumen (por este orden)

El tr620 a no se lastiling se ; » PEso 'y n p '
ifica p despues de sus declar_amones se le pide que las constate
haciendo las deformaciones que desee en el caso de la

cantidad de materia, con una balanza para el peso y con

é’S‘ ai ! varias probetas llenas de agua para el volumen. Después de

las constataciones se le solicita nuevas explicaciones. Para ver

Si

transformaciones cada vez mas acusadas.

mantiene su postura conservadora se hacen

NiveL |

Los sujetos de este nivel se
caracterizan por la
ausencia de conservacion
de las tres cantidades en
juego. Sus respuestas
estan dominadas por lo
perceptivo, de manera
que, por ejemplo, cuando
el nino se centra en el
largo de la salchicha,
considera que hay mas
plastilina y menos si hay
centramiento sobre Ila
finura. Se aprecia un
progreso en los sujetos del
nivel 1B, ya que para la
cantidad de materia
admiten la conservacion de
ésta después de ciertos
tanteos y deformaciones
seriales de Ila pasta, sin
embargo, al no ser una
conservaciéon operativa no
es estable, y se pierde
ante cambios de forma
exagerados como alargar
la salchicha hasta que se
hace muy larga o se hace
un numero grande de
trocitos.

NiveL lIA

Se admite la conservacion
de la cantidad de plastilina,
independientemente de la
forma que se le dé a ésta.
Las respuestas de los ninos
ponen de manifiesto lo
evidente que les resulta
esta primera cuestion, ya
que estan poniendo en
juego, de forma
sistematica, una serie de
operaciones mentales
recién adquiridas, como
son: la identidad, Ila
compensacion y/o la
reversibilidad. Sin embargo,
no admiten l a
conservacion del peso y el
volumen ante cambios de
forma, observandose en
SuUs respuestas reacciones
tipicamente
preoperatorias como son la
de llegar por momentos a
posturas conservadoras
después de algunos
tanteos y constataciones y
el no mantener éstas ante
nuevas transformaciones.

NiveL IIB

Una de las distinciones mas
importantes entre este
nivel y el anterior es que
en este ultimo se admite,
de entrada, | a
conservaciéon del peso,
utilizando los mismos
argumentos que los que
han utilizado los sujetos
del nivel lIA para la
conservacion de |la
cantidad de plastilina, sin
embargo, de nuevo se

aprecia reacciones
preoperatorias en estos
sujetos en el caso del

volumen y hay que esperar
al nivel formal para que
ésta se admita. Desligar el
volumen de su aspecto
figurativo y del peso
requiere del pensamiento
formal, al separar Ilas
distintas variables ligadas
al volumen y operar
mentalmente con cada una
de ellas por separado.
Actividad que les Illeva
también a la adquisicion de
la densidad.
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“ CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS)

Experimento n° 4: LA 0BSERVACION (IV)
LA GEOMETRIE SPONTANEE DE L'ENFANT (1948), P.U.F., PARIS, 1948, pp.122-139

La experiencia consiste en mostrar dos barras rectas vy
paralelas de la misma longitud, haciendo que sus
extremidades coincidan, después de constatar que los
encuestados admiten el emparejamiento de los extremos, se
ace avanzar ligeramente una de las dos barras en Ia

Una de Ias barras Sé‘ireccic’m de su longitud y manteniendo el paralelaje con la
ade|anta un pOCO otra (de 1 a 2 cm para barras de 5 cm) y se vuelve a hacer

. preguntas a los sujetos relativas a la longitud de las dos
(‘,SO” ahora ig ual devarras, tales como ison ahora las dos barras igual de largas?.
largas?

Si la respuesta es de no igualdad, entonces se le pregunta
ibor qué ahora ésta es mas larga que esta otra?.

NiveL lIA

La mayor parte de los
sujetos de este nivel
siguen con la mirada el
extremo de la barra que se
desplaza, sin ocuparse del
retroceso progresivo del
otro extremo, y juzgan de
este modo como mas larga
ésta, algo natural si
tenemos en cuenta que en
estos niveles el
desplazamiento es
concebido como un simple
cambio de orden. Ahora
bien, si se centran en el
extremo adentrado, ven la
barra mas pequena. Algo
similar ocurre para evaluar
el camino recorrido que
tan solo se hace por el
orden de llegada de los
moviles, sin referencia a
los puntos de partida y a
los intervalos
comprendidos entre ellos.
Todo parece indicar que
existe ausencia de un
sistema de referencia
independiente de los
moviles.
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NiveL IIB

Se parte de posiciones no
conservadoras, pero
después de regulaciones
perceptivas, debido a Ia
manipulacién, se orientan
en el sentido de Ila
igualdad. Por ejemplo, Ila
no igualdad de las barras
se atenua cuando éstas
son de tamano superior y
el avance es de 1 a 2cm,
pero vuelven al comienzo
Si se avanza 5cm, y a la
igualdad para avances de 7
y 10cm. A veces es
necesario retroceder Ila
avanzada para asegurarse
de la igualdad, lo cual no se
puede entender como
reversibilidad operatoria,
sino solamente como
constataciébn empirica o
intuitiva ante la falta de
seguridad en Sus
declaraciones. Después de
las constataciones llegan a
descubrir la conservacion,
asi dicen: "esto parece mas
largo, pero en el fondo es
lo mismo".

NiveL I

La conservacion se hace
necesaria y, como todo
problema de conservacion,
se llega por una identidad:
"son siempre la misma
longitud puesto que antes
eran parecidos". A esta
identidad no se llega por la
comprension de que la
barra sea indeformable ya
que el concepto de espacio
primitivo es esencialmente
deformable: se trata de
explicar | a
indeformabilidad en Ilugar
de partir de ella. Se
comprende la conservacion
de la cantidad de sustancia
plastica cuando no se
conserva la longitud antes
que la conservacion de la
longitud, la cual supone,
como la de las distancias,
el recurso a un sistema de
referencias como medio
comun al espacio ocupado
por los objetos vy los
vacios: "el espacio ocupado
es igual que el vacio".



CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) a

Experimento n® 5: LA 0BSERVACION (V)
LA GEOMETRIE SPONTANEE DE L'ENFANT (1948), P.U.F., PARIS, 1948, pp141-55

Se extienden dos hilos paralelos, el A se deja recto mientras
que el B se presenta ondulado, paralelo y cercano al A, de
modo que las extremidades de uno u otro coincidan. Se
pregunta ¢son lo mismo de largos o uno es mas largo que el
otro?, si las declaraciones son de igualdad, se hace que el nino
siga los hilos con el dedo, haciendo después la misma
pregunta. Si la igualdad continua, se pregunta en términos de
caminos recorridos, dos hormigas recorren una el hilo A y la
otra el B ¢cual anda mas?. Finalmente, se estira el hilo
ondulado hasta ponerlo recto y paralelo al hilo A, de modo
que se vea que es mas largo, y se vuelven con las mismas
preguntas.

NiveL IA

Se puede decir pues, en
términos generales, que en
este nivel, la longitud de
una linea no es evaluada
en funciéon de su caracter
curvo o rectilineo, sino
solamente por sus
extremidades (lo que
concuerda bien con la
ausencia de unién de
distancias parciales en
distancias totales), lo que
les lleva a creer que los
hilos tienen la misma
longitud, incluso después
de pasar el dedo por los
hilos y de ver recto el hilo
B y volverlo su posicion
original. Vemos que la
distancia es todavia un
espacio vacio heterogéneo
a los tamanos de los
objetos, y sobre todo que,
las longitudes de los hilos
son evaluadas en términos
de "cerca" y "lejos", siendo
ante todo una estimacion
de la extremidad mas
alejada del sujeto mismo
(sin  reversibilidad de
orden).

NiveL IB

Los sujetos de este nivel, si
bien comienzan
reaccionando como los del
nivel anterior, después de
pasar el dedo por los hilos,
al ser preguntados por el
camino que es mas largo
para recorrer o por otro
tipo de constataciones,
consideran la linea
ondulada como mas larga.
Sin embargo este juicio no
lo mantienen con
posterioridad vya que la
simple inspeccion de las
figuras estaticas le llevan
nuevamente a
declaraciones de igualdad
y el sujeto vuelve a errar
incluso después de haber
pensado en términos de
movimiento. Las
justificaciones de |las
respuestas conservadoras
son poco explicitas vy
ademas incompletas vy
nada estables. Todo ello
indica que las primeras
conservaciones de la
largura son debidas a
reglajes intuitivos.

NiveL lIA

Gracias al pensamiento
operatorio formal que se
pone en juego, los sujetos
de este nivel pueden
evaluar los caminos sin
necesidad de un apoyo
perceptivo, y comprenden
de un modo sistematico y
estable que la longitud de
B se mantiene constante,
esté ondulada o recta,
utilizan para ello varios
argumentos operatorios
tales como es el de
identidad "es el mismo
camino, sélo que plegado”,
el de reversibilidad, "si B lo
alargamos como antes
sera mas largo que A", y el
de compensacion: "aunque
los extremos coinciden, B
da mucho mas rodeos que
A". Los juicios se
mantienen a pesar de los
contraargumentos del
experimentador lo cual
pone de manifiesto que se
llega a la solucidon por via
operatoria desligada de los
datos perceptivos.
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“ CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS)

N E=SRRN

Experimento n2 6: MEDICION ESPONTANEA

LA GEOMETRIE SPONTANEE DE L'ENFANT (1948), P.U.F., PARIS, 1948, pp 40-93

Se presenta al nino una torre modelo de unos 80 cm de altura
construida sobre una mesa con bloques en forma de

paralelepipedo, a 2 metros de ésta se coloca otra mesa de
distinta altura y se le pide que construya una torre de la

misma altura que la modelo, para lo cual se le suministra un

buen numero de blogues. Para evitar construcciones idénticas
a la torre modelo, poniendo el mismo numero de bloques, se
procura que haya una gran diversidad de grosores, ademas se
le provee de tiras de papel, cuerdas, varillas y reglas para que
cuando él lo desee pueda ayudarse en la construccion de la
torre, pero no se le dice en principio cual es su utilidad hasta

TR

NiveL IA

La reaccidbn mas frecuente
es construir una torre tan
alta como la torre modelo
sin que se tengan muy en
cuenta los diferentes
niveles de las mesas.
Cuando se les sugiere que
utilicen las varas vy
cartones para cumplir su
tarea los nifnos no aciertan
a utilizarlas de forma
adecuada, en realidad
creen que las dos torres
son igual de altas por
simples evaluaciones
visuales: "porque tengo
buena vista". Al considerar
suficiente su comparacion
visual, no necesitan hacer
otros tipos de
comparaciones. Este
egocentrismo perceptivo
les lleva a mantener su
postura inicial, a pesar de
que los diversos datos que
le aporta la experiencia
pongan de manifiesto que
estan en un error.
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que agote todos sus procedimientos espontaneos.

NiveL IB NiveL lIA

La confianza del sujeto de
este nivel por su capacidad
visual comienza a declinar
a favor de algunas
evidencias tales como el
desnivel de las mesas y las
alturas diferentes de las
torres. Los intentos mas
toscos consisten en
acercar las mesas para
comparar las torres;
reacciones mas
aventajadas utilizan
objetos intermedios para
comparar, siendo en
primera instancia su propio
cuerpo o0 partes de éste,
brazo, mano o dedos los
elementos intermedios que
se utilizan para trasladar la
altura de la torre modelo a
la otra mesa, sin embargo,
el objeto intermedio sélo
simboliza o imita la torre
ya due sigue utilizandose
como un apoyo visual que
no permite operar con él
(aditividad, asociatividad).

Mientras que en el nivel
anterior el objeto
intermedio debia ser
mayor o igual a la torre
modelo para que pudiera
servir, en este nivel se
descubre que un objeto
mas pequeno que la torre

también sirve cubriendo
dicha altura aplicando
repetidas veces y de

forma contigua el objeto.
Esta reaccion implica Ila
utilizacion de operaciones
recién adquiridas: particion
de la altura de la torre
modelo (A) segun el largo

de un objeto tomado
como unidad:
(B1=B2=B3...), adicion de

las partes para conservar
la altura de la torre

modelo (B=B1+B2+B3+...),
finalmente, compara las
torres a través de |la

operacion transitiva (si A=B
y B=C entonces A=C siendo
B el objeto intermedio y C
la torre del nino).



CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) “

Experimento n° 7: MEDICION DEL CAMINO RECORRIDO

LES NOTIONS DE MOUVEMENT ET DE VITESSE CHEZ L'ENFANT (1946), P.U.F., 1972, pp 55-68

] Se traza sobre un cartén un camino recto (A1) y otro de lineas

quebradas (A2), procurando que el punto de salida y llegada
se encuentren emparejados (véase figura). Avanzamos por A2
con un coche, invitando al nino a que recorra con su coche la
el sujeto avanza alineando su
coche, se repite el experimento soélo para el primer tramo de
A2, después se le pide que recorra el mismo trayecto por A1

| para cada segmento recorrido de A2; si llega antes, se le pide

explicaciones. Se le proporciona tiras de cartén de diversas
longitudes para que compruebe sus afirmaciones. Si el nifo

las cuestiones, se pasa a

caminos B1 y B2 donde los segmentos son desiguales.

A1 1w
misma distancia por A1.
Az
supera medianamente bien
B1|ibil |
B,
NiveL IA NiveL IB
Aun en contra de lo Comienzan reaccionando

percibido, para el nino dos
caminos son iguales si sus
puntos de partida vy
llegada coinciden. Todo
ocurre como Si centraran
su atenciéon en la posicidon
del coche del
experimentador sin tener
en cuenta la distancia
recorrida, por lo que se
limitan a ir enfrentando su
coche con el del
experimentador, lo que
hace que lleguen a la meta
al mismo tiempo que él.
Algunos, después de varias
experimentaciones y ante
la evidencia, reaccionan
correctamente ante el
movimiento del coche en
el primer segmento,
aunque se pierden para
trayectos largos. No ven
que los cartones puedan
tener alguna utilidad, vy
menos aun para demostrar
algunas de sus
afirmaciones.

como los sujetos del nivel
IA, pero después de las
constataciones
experimentales en las dos
primeras cuestiones, el
nino comprende dque el
camino recorrido no
corresponde con |la
posicion paralela de los
coches y trata de recorrer
mas distancia que el
experimentador.
Desprovisto de cierta
capacidad operatoria, si
bien llega antes a la meta,
no lo hace cuando su
coche ha recorrido Ila
misma distancia que el del
experimentador, y cuando
intenta evaluar el camino
recorrido mediante
reglajes intuitivos utiliza
recursos inadecuados:
visualmente, pasando el
dedo por encima de los
recorridos, o bien
recubriendo el camino con
tiras de carton desiguales.

NiveL lIA

El camino recorrido es
disociado del orden de los
puntos de llegada,
reconociendo las distancias
independientemente de Ia
posicion de los coches en
un momento dado. Se
utilizan adecuadamente
tiras de igual longitud para
medir los trayectos
recorridos que sSse Vvan
colocando de forma
sucesiva sobre el camino,
conducta que pone de
manifiesto tres tipos de
operaciones: a) uhna
particion del todo segun
una parte que se utiliza
como unidad, b) un
desplazamiento que
permite poner
sucesivamente Ila parte
unidad sobre el todo,
adicionando después todas
las partes para conservar
el todo y c) la transitividad,
donde si A=B vy B=C
entonces A=C, siendo B Ia
parte unidad.

los
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NiveL IA

El niho no sabe construir la
serie completa, sin
embargo puede realizar
ciertas aproximaciones
tales como: a) asociar
palillos en parejas, ternas...
b) construir una escalera,
teniendo en cuenta sodlo
los extremos superiores de
los palillos, sin importarle
que la parte inferior no se
encuentre alineada, es
decir, no tienen en cuenta
la longitud de cada palo y
los bastones no se suceden
de acuerdo con el orden de
su tamano, y c¢) construir
una serie de 4 6 5 palillos,
pero no saben intercalar el
resto. Debido a esta
ausencia de orden serial,
no comprenden las dos
ultimas cuestiones de
orden cardinal donde se
debe operar sobre la serie
de palillos ordenada.
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CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS)

Experimento n2 8: SERIACION DE PALILLOS

GENESIS DEL NUMERO EN EL NINO (1941), GUADALUPE, 1982, pp 152-163

Se le presenta al nino 10 palillos, de longitudes comprendidas
entre 9 y 16¢cm, siendo la diferencia entre dos contiguos de
0,8cm. 12 cuestion: ordenar los palos de menor a mayor. 22
cuestion: si es capaz de seriarlos se le entregan, para que los
intercale adecuadamente 9 palillos mas. Serie a formar:
AaBbCcDdEeFfGgHhIiK. 32 cuestion: se le pide previamente que
cuente los palillos (si tiene dificultad en contar se le pone un
numero mas pedqueno), después frente a la serie ordenada se
le dice: "supdon que esto es una escalera icuantos escalones
se han subido hasta aqui (sefalando un palo cualquiera)?
icuantos quedan para llegar al mas alto?. 42 cuestion: se
desordena los palillos y se hacen las preguntas anteriores.

NiveL IB NiveL lIA
Después de algunos Cada elemento encuentra
tanteos equivocados, el desde el primer momento

nino es capaz de disponer

su posicion por aplicacién

los palillos en serie sistematica de relaciones
(ABCDEFGHIK), a pesar de transitivas entre los
esto, no consigue elementos de la serie, de
intercalar 1los nuevos modo que un palo
palillos sino después de cualquiera debe ser mas
algunos errores 'y largo que el que le precede
vacilaciones, 1o que Yy mas pequeno que el que
demuestra que estas le sigue. Este progreso de
reacciones son fruto de caracter ordinal esta
reglajes intuitivos, ya que acompanado por el de Ia
no posee unha relacion comprension cardinal,
sistematica entre palillos puesto de manifiesto en
que le evite llegar a la las reacciones correctas
seriacion mediante ante las cuestiones 3 y 4,
tanteos. Por otra parte donde sin necesidad de
cuando intercala mal un ensayos se determina el

nuevo palillo no le supone
contradiccion alguna. La
dificultad que manifiesta el
nino en la ultima cuestion
donde necesita rehacer la

numero de escalones que
faltan restando al numero
total de palillos el numero
de escalones recorridos vy
en la ultima cuestion no

serie para responder es necesitan seriar todos los
comparable a la que palos para dar con la
experimenta al intercalar respuesta correcta.
nuevos palillos en la serie

ya hecha.



CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) a

Experimento n2 9: CLASIFICACION DE OBJETOS

GENESIS DE LAS ESTRUCTURAS LOGICAS ELEMENTALES (1959), GUADALUPE, 1976, pp 29-112

000004
AAANNR
HEEEE
'aYaYa

Se utiliza uno de estos tres grupos de objetos segun el
objetivo que se persiga: 1°- trozos de cartulina de diversos

colores y formas, con el fin de que el nifio los coloque bien

ordenados y a continuacion se le pide que agrupe todas las

figuras segun un color dado. 2°- recortes de cartulina de

cuadrados y circulos con sélo dos colores: rojo y azul para el

analisis entre "todos" y "algunos". 3°- 18 tablillas de madera
rojas (A) y 2 azules (A') como contraprueba para entrever la

relacion de inclusién entre clases. Al conjunto de todas las

de madera?.

NiveL IA

Clasificar en este nivel sdlo
tiene sentido desde un
aspecto figurativo, p.e.
realiza largas filas con el
material, construye figuras
geométricas que se
asemejan a una casa, un
coche, un tren, etc. Se
distinguen dos tipos de
respuestas: a) agrupacion
de cartulinas sin tener en
cuenta ningun criterio
clasificatorio, s6lo Ila
funcion de Ila figura
construida, b) hace filas
siguiendo un criterio de
semejanza, aunque éste no
se mantiene constante a lo
largo de la fila, lo cual
manifiesta la dificultad en
coordinar relaciones de
semejanza: al colocar cada
elemento por comparacion
perceptiva con el anterior,
llega un momento en que
sustituye el criterio por
una caracteristica del
objeto que pone.

NiveL IB

Clasifica el 2° grupo de
objetos so6lo por criterios
figurativos (color, forma),
en cuadrados (B) y circulos
(B'), subdividiendo estos a
su vez segun el color:B en
rojos (A) y azules (A') v B'
en D y D', de modo que
todos y cada uno de los
elementos se pueden
localizar en un
subconjunto, que soélo
contiene elementos
semejantes, lo que parece
indicar que define bien los
conjuntos tanto por
comprensiébn como por
extension, sin embargo
con la contraprueba se ve
que confunde "todos los A
son B" con "todos los A son
todos los B" y cree que hay
mas A que B, pues
compara A con A' ya que B
no Ilo conserva. Esta
imprecision entre "todo" y
"algunos" impide
establecer relacién de
inclusion entre A y B.

tablillas le llamaremos B; se le pregunta:
rojas son de madera?, ;qué hay mas: tablillas rojas o tablillas

NiveL Il

Establece una relacion de
inclusion entre A y B vya
que los compara por
extension, para lo cual: 1.-
disocia B en A y A' (B=A+A),
lo que ya se hacia en IB y
2- conserva B en esta
operacion,
independientemente de Ia
disposicién espacial,
perceptiva y/0 numeérica
de A y A'. Se dice que en
este nivel la comprensidon
esta coordinada con la
extension en el sentido de
que dando un criterio
clasificador (comprension)
el nino puede determinar
la extension correcta por
la relacién inclusiva de A en
B. Esta operatoria permite
también jerarquizar un
conjunto de objetos
mediante clases inclusoras.
En IIB clasifica con dos o

mas criterios, incluso
cuando alguno no es
figurativo (color vy
material).

itodas las tabilillas
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Experimento n2 10: CUANTIFICACION DE CLASES

APRENDIZAJE Y ESTRUCTURAS DEL CONOCIMIENTO (INHELDER y col., 1974), MORATA, 1975, pp 214-242

X K
R A
Rt A
s K
X K

NiveL IA

Las conductas mas
primitivas consisten en
repetir la coleccibn modelo
creada por el
experimentador. El nino se
centra en una parte de la
consigna: "da la misma
cantidad de caramelos" o
"da mas L", como
consecuencia forman p.e.
LFFFFO &6 LLLL lo que
denota que tienen ya de
entrada algunas
dificultades para entender
el planteamiento de las
cuestiones. En la mayoria
de los casos no modifican
espontaneamente sus
respuestas iniciales, vy
aquellos que después de
ser dirigidos mediante
algunas preguntas se dan
cuenta de algunas de las
incorrecciones
anteriormente senaladas,
declaran que es imposible
dar mas caramelos de
limén y a la vez, la misma
cantidad de caramelos.
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R A

Se utilizan 10 caramelos de limoén (L), 8 de fresa (F), uno de
naranja, uno de menta y uno de anis (0). Se le presenta al
nino dos munecos que sostienen dos cajas que serviran para
echar los caramelos tal y como se indica en las cuestiones.

Cuestiéon 1.- se echa en una caja
LLFFFF que actuaran de coleccion modelo, vy se pide que
pongan en la otra caja mas L pero el
caramelos. La misma cuestiéon anterior pero cambiando

@coleccién modelo por

las siguientes:

los siguientes caramelos:

mismo numero de

la

LLOOOO vy LLLLOO.

Cuestién 2.- se pone en una caja LLFFFF y en la otra LLLLFF 6
LLLOOOO en una y LLLLOOO en otra, preguntando: ;donde hay
mas L?, ;donde hay mas caramelos?, ;donde hay mas F?.

R e A
R e A

NiveL IB

Se aprecian algunos
avances respecto a IA, p.e.
se comprende que un
aumento de la subclase L
debe Ilevar una
disminucién de la subclase
F; algunos afirman: "si doy
mas L tengo que dar
menos F para que no se
enfaden", sin embargo,
esta compensacion es solo
cualitativa, porque el
sujeto no llega a construir
sistematicamente
colecciones tal que
respetando el criterio
senalado por el
experimentador tenga el
mismo numero de
elementos que la modelo;
en bastantes casos se
vencen estas dificultades
con soluciones
particulares, p.e. en la 1°
cuestion LLLLPP, pero falla
para LLLPPP. Continuan
con la idea de que hay mas
L que caramelos, por
comparar A con A''y nho A
con B.

NiveL lIA

Antes de llegar a las
reacciones correctas de
este nivel se aprecian
soluciones que aun no son
operatorias: la mas
elemental es poner todos L
(LLLLLL), pero fracasan si
se pone como modelo
LLLFFFFF ya que no hay
caramelos suficientes, le
siguen las colecciones
donde se invierten A y A’
(FFLLLL), pero no resuelven
después la contraprueba
(LLLFFF). Finalmente se
llega a la que es Ila
respuesta correcta mas
c omwpl et a:
independientemente de Ia
extension que tenga A vy
A', mantienen la extension
de B constante, lo que deja
claro que para estos
sujetos B se conserva y
permanece en Sus
razonamientos, lo que les
permite responder
correctamente a las
preguntas de la cuestion
22



CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) “

Experimento n° 11: CLASIFICACION DE CUERPOS SEGUN FLOTEN O SE HUNDAN
DE LA LOGICA DEL NINO A LA DEL ADOLESCENTE (1955), PAIDOS, BUENOS AIRES, 1972, pp 2848

Ademas de varios recipientes con agua se provee al sujeto de
diversos objetos como trozos de madera, alambre, agujas, hilo
de cobre, piedras, barcos y patos de juguete, pedazos de vela,
bolas de madera, foésforos, papel, clavos, broches, peces,
corchos, botellas de agua, plomos, cubos de madera, vy
cuerpos de hierro y plastico de varias formas geomeétricas. Se
le solicita que los clasifique segun floten o no en el agua,
seguidamente se le pide que aclare para cada uno de los
objetos las razones de su clasificaciéon. Luego el nifio realiza la
experiencia, para ello dispone de uno o varios recipientes de
agua, por ultimo se les solicita que resuman los resultados
observados para que formulen la ley.

[\—/
NiveL | NiveL Il Nivec I
Aunque saben los nifios de Se intentan resolver los Las "hipotesis primitivas"
nivel IA que existen problemas derivados de un (inferencias inductivas ad

cuerpos que flotan y que
no flotan, son incapaces de
dar una respuesta
acertada. A falta de
cualquier tipo de criterio
medianamente
satisfactorio para clasificar
los objetos segun el
criterio de flotacion,
realizan esta operacion en
base a las reacciones
observadas con los objetos
presentes, lIo que les lleva
a continuas
contradicciones frente a
las que no muestra
ninguna extraneza. En el
nivel IB a pesar de seguir
sin poseer un criterio
clasificador adecuado, en
su intento de no dar
respuestas contradictorias,
crean subclases en donde
habran objetos que estan
en mas de una clase, lo que
les complica aun mas su
tarea clasificatoria.

mal criterio clasificatorio
(p.e. los objetos grandes se
hunden vy los pequenos
flotan) relacionando el
peso del objeto con el
volumen del recipiente vy
no con el de él mismo. Tras
ciertos tanteos intuye que
| a composicion
(comprension) del objeto
es lo que hace que se
hunda o0 no (concepcion
intuitiva de peso
especifico), desechando Ila
relacion anterior. La
conservacion del peso le
lleva al nino del nivel IIB a
pensar que Si un cuerpo se
hunde es porque esta
compuesto de materia
pesada, lo que le dificulta
para comprender que un
objeto grande no se hunda
("no se hunde porque
estan llenos de aire"). No
llegan a relacionar el peso
y el volumen.

hoc) de niveles anteriores
se superan realizando
todas las combinaciones
posibles entre los factores
que creen intervienen en
el problema, ponen en
juego uno cada vez para
emitir hipotesis que ya no
tienen por qué estar
relacionadas con datos
observables (imaginan el
volumen de agua igual al

del objeto comparado);
después intentan
confirmar éstas con

experimentos. Disocian
peso y volumen llegando al
concepto de densidad que
les permite dar
explicaciones unificadas a
los problemas
clasificatorios. En IlIB se
busca de forma
espontanea una unidad
métrica para la densidad a
través de reducir los
distintos materiales a
cubos imaginarios.
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“ CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS)

Experimento n° 12: COMBINACIONES DE CUERPOS QUIMICOS
DE LA LOGICA DEL NINO A LA DEL ADOLESCENTE (1955), PAIDOS,BUENOS AIRES, 1972, pp 97-108

I+B 6 I+4B+E  _,
l+A, E+B, E+A

I+B+A, E+I,B+

NiveL |

En el nivel preoperatorio el
nino asocia los elementos
dos a dos realizando dichas
asociaciones totalmente al
azar. No hace pruebas ni
formula hipé6tesis. La
aparicion de colores son
explicados por simple
fenomenismo o0 por otras
formas de causalidad
prelégica: reemplazan o
completan lo real
mediante representaciones
imaginarias, "el color es
algo que sale del agua", o
bien, el agua es la que se
transforma ya que puede
irse "al fondo", "achatarse"
hasta volverse invisible,
"volar" a un frasco que se
halla a un metro de
distancia, "volver"
nuevamente o "cambiar" si
se sacude el agua
convenientemente. Es
obvio que el nino de este
nivel ho posee ningun tipo
de nocion sobre
combinatoria.
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Se hace una primera prueba con acido sulfurico diluido (1),
agua (2), agua oxigenada (3), tiosulfato (4) y yoduro de
potasio (g). La combinacién 1+3+g da amarillo y si se le echa
4 se decolora; 2 no tiene ningun efecto. Se presenta un vaso
al nino con 1+3 y otro con 2, vertiendo seguidamente unas
gotas de g en cada vaso, se le hace notar los dos colores que
se obtienen. Entonces se le pide que reproduzca el color
amarillo haciendo las mezclas que considere oportunas. En
una segunda prueba contamos con acido sulfurico=A, sosa
caustica=B, agua=E y fenolftaleina con agua=l. IXB e IXBXE da
rosado vy IXA, ExB, EXA, IXBXA, Exl y BXA no dan color. Se trata
de encontrar el color rosa mezclando 2, 3 6 4 sustancias.

p>{fcolorp

NiveL Il

En el nivel IIA el nifio realiza
asociaciones sistematicas
de (g) con todos los demas
elementos. Cuando se le
sugiere que realice la
combinacion de mas de
dos elementos a la vez
vuelve a hacerlo al azar, sin
obtener ninguna
consecuencia de ello. Si el
experimentador no le
sugiere al nino otro tipo de
combinaciones, solo se le
ocurre mezclar dos a dos.
Ya en el nivel B, el niho
comienza a trabajar con
combinaciones de mas de
dos elementos, pero soélo lo
realiza a nivel empirico por
simples tanteos sucesivos
que estan lejos de
cualquier tratamiento
sistematico. La explicacion
que da en este estadio es
que el color se halla
virtualmente en B o en |
considerados por
separado.

Nivec I

En el nivel lIA se aprecia
un cierto tratamiento
sistematico de los
elementos puestos en
juego para combinarlos
casi en su totalidad,
comprendiéndose que el
color es el resultado de
una combinacion. Incluso
cuando encuentra Ia
combinacion que provoca
el color intenta encontrar
otras posibles soluciones.
Lo que le interesa no es el
logro por medio de una
combinacion particular,
sino la comprension del
papel que desempena esta
combinaciéon entre el
conjunto de las
combinaciones posibles. En
el nivel llIB se aprecia un
avance pues tanto Ilas
combinaciones como las
pruebas se hacen
sistematicamente
aplicando el esquema
"permaneciendo constante
el resto".



CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) “

Experimento n 13: CUANTIFICACION DE LAS PROBABILIDADES
DE LA LOGICA DEL NINO A LA DEL ADOLESCENTE (1955), PAIDOS, BUENOS AIRES, 1972, pp 197-205

1. Una caja tiene 20 fichas, 8 marcadas con una cruz. Para dos
montones con un numero distinto de fichas y cruces se
pregunta ¢cual de los dos es mejor para conseguir a la
primera una cruz?. Para dos montones con igual numero de
fichas y cruces ;ide cual de los dos es mejor sacar una ficha
para tener mas probabilidad de sacar una cruz a la primera?.

2. Se hacen montones con una baraja de rostros combinando
A. ojos azules, pelo rubio; B. ojos azules, pelo negro; C. ojos
Ojos Pelo negros, pelo rubio y D. 0jos negros y pelo negro en las
Azules Rubio siguientes proporciones(A,B,C,D): (4,0,04), (4,4,4,4), (6,6,2,2),
Azules Negro (13,8,3,8), (64,24) vy (44,44), etc. Se pregunta qué relacion
Negros Rubio existe entre el color del pelo y el de los ojos.

. Negros Negro

ABCD AB,CD
4,004 138,38
4444 6424
6,622 4444

cow>

]

NiveL Il NiveL IIIA NiveL I1IB
Aparecen los primeros Sin recurrir a los montones Relaciona casos posibles
esquemas probabilisticos. aprecia distintas relaciones con favorables en
S6lo se percibe el numero entre casos posibles vy cualquier caso y
de casos posibles sin favorables. Asi, se sistematicamente. Asi, con
relacionarlos con los casos comprende que 3/9 es lo 3/8 y 2/6, dice que en 3/8
favorables. Asi, dandole al mismo que 2/6, puesto hay mas probabilidad pues
sujeto un montén de 4 que la oportunidad de hay menos ficha amarillas
fichas con una marcada sacar una ficha marcada es con respecto a las cruces.
(1/4) y otro de 4 fichas la misma. No es capaz de Con las cartas, opone los
con 2 marcadas (2/4), el generalizar. Clasifica las casos favorables a los
nino considera solamente cartas en funcion de 4 desfavorables. Distingue
dénde hay mas cruces. Si le asociaciones (a,b,c,d), pero ley relativa en (5,1,2,4) de
damos 3/5 y 3/7 distingue no es capaz de relacionar ley absoluta en (3,0,0,3),
donde hay menos fichas adecuadamente casos asi, (1,2,2,1) es muy
sin marcar. Relaciona el favorables entre si (a y d) desfavorable mientras que
numero de casos posibles y casos favorables con (1,1,1,3) es bastante
con el de casos favorables desfavorables (b vy «¢). favorable. Ante (5,1,2,4)
cuando la relacion entre Comprende que ante el compara casos favorables
éstos es del doble o mitad. mismo numero de (9) frente al total (12). Con
Ante 2/4 y 1/2 observa montones, ej. (2,2,2,2), la (6,0,0,6): "es lo maximo".
que existe la misma correlacion es nula, pero "Mezclando (1,1,1,1)
proporcion de fichas ante (5,2,1,4) dice "en este tenemos un grupo donde
amarillas y marcadas en los grupo (a) hay 5 no hay correlacion". Con
2 montones. Cuando le posibilidades, y aqui (¢ y d) (4,224) vy (3,31,5) dice:
damos 2/4 y 3/7 reconoce hay 4 posibilidades de "las relaciones son iguales,
que en 2/4 hay la mitad de acertar vy una de existe el mismo numero de
fichas marcadas, vy en 3/7 equivocarse", "en total hay cartas", "hay en los 2
menos de la mitad. tres posibilidades de grupos 8/12 favorables vy
equivocarse sobre 12 4/12 desfavorables”.
(b+c/a+b+c+d)"
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“ CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS)

Experimento n° 14: LA FLEXIBILIDAD DE LAS VARILLAS
DE LA LOGICA DEL NINO A LA DEL ADOLESCENTE (1955), PAIDOS, 1972, BUENOS AIRES, pp 49-65

A GG ¢ Se dispone de un juego de varillas que difieren entre si en

B oubidbibiitessssy C oo—
C ————— H —

longitud (L), grosor (G), material (M) y forma de seccién (S).
Para probar de qué factores depende la flexibilidad varillas se
dispone de un soporte vertical al que se le ha practicado una

D N ' ranura donde se encaja un extremo de la varilla, quedando
Eeeeeeeess | oeeesessssssssms €Sta horizontal a la mesa; en el otro extremo se colocan

NiveL |

El nino se limita, por Ilo
general, a dar una
descripcion de lo que
percibe, y como no dispone
aun de instrumentos
operatorios para clasificar
y seriar sistematicamente,
explica y completa lo
observado a través de
relaciones precausales
(finalismo, animismo,
causalidad moral , etc), p.e.
para varillas que apenas se
doblan afirma que "la
varilla es demasiado larga",
si se dobla mucho "es
porque el peso tira de
ella". No parece
preocuparle demasiado
que sus afirmaciones sean
contradichas por datos
experimentales, ©p.e.
explica el hecho de que
una determinada varilla no
toca el agua porque se
halla fijada al tablén, sin
darse cuenta que todas las
varillas probadas estan
fijadas.
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distintos pesos con el fin de flexionar con mayor o0 menor
grado la varilla. En primer lugar se le piden previsiones ante
algunos pares de varillas, después, hechos los experimentos,
debe explicar de que factores depende la flexibilidad de las
varillas, por ultimo, ha de comprobar sus afirmaciones
experimentalmente.

NiveL Il Nivec I

A través de clasificaciones, Lo real forma parte de
seriaciones y entrada de un dominio mas
correspondencias, se hace amplio: lo posible. Asi,
posible una lectura de los comprenden que para
datos observados, sin comparar una cierta
embargo estas relacibon es mejor coger
operaciones ho son unas varillas y no otras,
suficientes para poner algo utilizando hipdotesis vy
en claro. En el nivel IIB el estrategias experimentales
nino resuelve situaciones que dejan entrever el
donde los factores que se esquema "permaneciendo
varian se pueden constante el resto",
compensar visualmente estrategias que
p.e. (+G)x(+L)=(-G)x(-L), pero caracterizan al
no saben generalizar este pensamiento hipotético-
avance para todos deductivo. El sujeto del
factores, en estos casos nivel [1lIB aplicando
hacen correspondencias Yy sistematicamente su
seriaciones cada vez mas aparato combinatorio
complejas, lo que les lleva sobre las proposiciones
a relaciones entre los que son construidas en el
diversos factores cada vez nivel IIB como conclusiones,
mas complicadas p.e. llega a nuevas conclusiones
"varillas largas y delgadas que le permite disociar los
son mas flexibles que las factores que entran en
cortas vy gruesas", juego gracias a un juego
respuestas poco de implicaciones
concluyentes dado que no combinadas con simples
saben disociar los factores. conjunciones.



CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) a

Experimento n° 15: LAS OSCILACIONES DEL PENDULO
DE LA LOGICA DEL NINO A LA DEL ADOLESCENTE (1955), PAIDOS, BUENOS AIRES, 1972, pp 66-75

NiveL |

En este nivel los tanteos
experimentales del sujeto
suplantan totalmente a las
operaciones mentales, e
incluso se hallan
indisociadas de los
movimientos observados
en el experimento. En este
caso el sujeto reduce sus
explicaciones a concebir el
impulso como unica causa
de las variaciones en las
oscilaciones. A falta de
seriaciones Yy
correspondencias que le
permitan poner cierto
orden en los datos, el
sujeto no logra ni leer
objetivamente la
experiencia ni siquiera a
tener en cuenta sus
afirmaciones
contradictorias. Cuando el
sujeto interactua con los
movimientos propios del
péndulo, no es capaz de
disociar el impulso que él

mismo imprime, del
movimiento natural del
péndulo.

declaraciones.

NiveL Il

A partir de seriaciones de
las longitudes, el niho de
este nivel juzga mas
objetivamente las
diferentes frecuencias del
péndulo estableciendo
correspondencias
satisfactorias después de
algunos tanteos
experimentales, p.e.
algunos encuentran la
relacion inversa entre la
longitud y la frecuencia. El
problema mayor de este
estadio se produce al
hacer variar varios
factores al mismo tiempo
ya que atribuyen los
cambios observados a
todos los factores que se
han modificado creyendo
que cada uno de estos
factores
mismo dichos cambios, a

falta de una operatoria
formal que le permita
disociar los distintos

factores que intervienen
en |los cambios de
frecuencia.

con el

produce por si

fin de

NiveL I

En el nivel lIA después de
disociar los factores que
entran en juego y poner
uno de ellos en juego

mientras mantienen
constantes el resto,
realizan inferencias
correctas, sin embargo

s6lo puede comprobar el
efecto de un factor si
controla los demas
factores, al no operar aun
sistematicamente,
atribuye el efecto a Ila
combinacion de los
factores no controlados, lo
que le impide excluir el
efecto de un determinado
factor de una serie de
experimentos. En el nivel
B el nino experimenta
sistematicamente con
todas las combinaciones
posibles para llegar a
determinar aquellas que
son significativas en tanto
muestran la influencia de
un determinado factor,
excluyendo los factores
que no influyen.

fin de encontrar

comprobar

Se le presenta al nino un péndulo y se le instruye acerca del
modo de poder variar la longitud del hilo, el peso y el modo de
aplicar diferentes impulsos con el
factores que condicionan las variaciones de la frecuencia de
las oscilaciones. El material utilizado consiste, en tres bolas de
pesos distintos e hilos de dos tamanos diferentes. En un
primer momento, se le invita a experimentar con el material
citado preguntandole qué debe hacer para que el
vaya mas rapido; después, se le piden previsiones sobre el
efecto que tiene la variacion de un determinado factor sobre
la rapidez de los balanceos, seguidamente se realizan una
serie de experimentos

los

péndulo

Ssus

163



“ CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS)

Experimento n° 16: EL EQUILIBRIO DE LA BALANZA

DE LA LOGICA DEL NINO A LA DEL ADOLESCENTE (1955), PAIDOS, BUENOS AIRES, 1972, pp 142-55

a [l ale

Tenemos una balanza con ocho agujeros, cuatro a un lado y
cuatro al otro, que sirven para colocar ganchos que nos
permitan quitar y poner pesos a voluntad; disponemos de
doce pesos iguales Las cuestiones que se les formula al nino
son las siguientes: a) con pesos A y B iguales a distancias Lx y
Ly desiguales se pregunta ;como equilibrarias la balanza?, b)
con dos pesos A y B distintos colocados a distancias Lx y Ly
iguales se preguntas ¢hacia donde se inclinaria la balanza?, c)
con dos pesos C y D desiguales se pregunta ien que agujero
los colocarias en la balanza para que esta quede equilibrada?,
finalmente se cuelgan pesos a distancias conocidas y se le
pide que determine sus valores.

lielm

NiveL |

En el nivel IA el niho no
logra asegurar el equilibrio
distribuyendo los pesos en
la balanza, ya que al
intervenir en los
experimentos confunde su
accioén sobre la balanza con
la accién de los pesos que
hay en ella. No comprende
que los pesos iguales
colocados a iguales
distancias equilibran la
balanza. Los tanteos le
llevan a colocar los pesos a
la misma distancia del eje
lo que supone un comienzo
de simetria. En el niveel IB
esta tendencia a conseguir
el equilibrio a través de la
simetria es mayor. A pesar
de que relaciona el
equilibrio con Ila igualdad
de los pesos, no
comprende el papel de la
distancia para modificar el
efecto del peso, por lo que
no sabe como obtener el
equilibrio.
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NiveL Il

En este nivel se aplica
sistematicamente la razén
de simetria en la
colocacion de los pesos
iguales. Resuelve mediante
ensayo y error bastantes
situaciones: P y L iguales, P
desiguales y L iguales y P
iguales y L desiguales, sin
embargo no coordina la
relacion entre pesos vy
distancias desiguales,
aunque sabe sustituir un
peso por la suma de otros
pesos A=B+C e igual hace
con las distancias. En el
nivel 1IB el nifo hace
previsiones para pesos Yy
distancias desiguales,
m e d i a n t e
correspondencias
cualitativas (pesara mas
cuando se aleje del eje y
menos cuando se acerque
a él), y cuantitativas si la
relacion entre pesos o
distancias es sencilla, p.e.
para pesos donde B=2A
sabe que Lx=2Ly.

Nivec I

En nivel IllIA, por tanteos
experimentales, se
descubre como un
esquema de compensacion
cualitativa, la forma
proporcional P/P'=L'/L,
aungue pasa con rapidez
de la correspondencia
cualitativa a la proporcion
meétrica. Establece
analogias con otras
experiencias, lo que indica
que utiliza nociones de
reciprocidad y
compensaciones. En el
nivel lIB se descubre una
nueva ley P/P'=H'/H como
un sistema de
compensaciones y busca
para ello una explicacion
mediante tanteos
suspensiones alternativas
de distintos pesos en
diferentes distancias. La
relacién inversa P/L se
explica diciendo que se
necesita mas fuerza para
alzar el peso situado en el
extremo porque hay que
recorrer mas espacio.



CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) “

Experimento n2 17: LA PRENSA HIDRAULICA

DE LA LOGICA DEL NINO A LA DEL ADOLESCENTE (1955), Paidos, Buenos Aires, 1972, pp 130-41

NiveL |

En el nivel IA nho se prevé
de modo univoco dque el
agua sube en B debido al
peso del piston porgue si lo
"pesado" tiene fuerza, Ilo
"liviano" es apto para
"elevar" ("las pequenas ho
pueden alzar algo muy
arriba", "las grandes y las
gruesas pueden ir muy
cerca (distancia corta)");
ademas en este nivel no
necesariamente se
conserva el agua de los
tubos. A falta de
disociaciéon entre la accion
subjetiva y las
transformaciones fisicas se
deja llevar por su intuicion,
mostrando contradicciones
cuando quiere determinar
el nivel de agua segun los
pesos aplicados. En IB se
comprende generalmente
que cuanto mas pesado es
el peso mas sube el agua
en B, pero sin establecer
seriaciones o]
correspondencias y por
tanto sin prevision exacta.

que es llenado en el

distinta densidad.

NiveL Il
En IIA se establece ya una
seriacion sencilla entre
pesos y se comprende

mejor la correspondencia
entre pesos y niveles, sin
embargo en lo que
concierne a la densidad del
liquido, se piensa que
cuanto mas pesado es el
liquido mas alto subira
"porgue su peso se agrega
al del pistén que hace subir
el agua". Por lo tanto no
hay nocion de la reaccion
del liguido en sentido
contrario a la accién del
peso. En IIB se entrevé
intuitivamente que el
liquido resiste en funcion
de su densidad;
efectivamente, se prevé
que el agua sube menos
que el alcohol, sélo cuando
hay centramiento en B, lo
que supone un principio de
comprension de la reaccion
del vaso B, pero es incapaz
de dar una explicacion de
conjunto del equilibrio de
la prensa.

curso de

NiveL I
Se percibe que el peso del
pistébn A encontrara

resistencia debido al peso
del liguido de B y en
proporcién a su densidad la
cual se asimila a
comprension de materia
en igual volumen; p.e.
prevén que el piston
bajara mas con alcohol ya
que opone menos
resistencia al ser menos
denso. Las acciones que se
ponen en juego son: a) el
peso del piston, b) la
sustraccion de a, ¢) |la
reaccion del liquido en
funcion de su altura vy
densidad y d) la
disminucion de altura o
densidad. a y b son
transformaciones inversas,
asi como ¢ y d, lo que
caracteriza a IlIB es
descubrir que (c) es
reciproco de (a) ya que se
compensan (el equilibrio
viene al compensar la
accion con la reaccion) y
las acciones a, b, c vy d se
ligan bajo el grupo INRC.

5 El dispositivo cuenta con dos vasos comunicantes, uno de
ellos se halla provisto de un pistén (A) donde se puede poner
y quitar pesos, el otro consiste en un tubo de cristal largo (B)
la entrevista con diversos
liquidos no miscibles con el agua. El nifo, a la vez que
responde a las cuestiones que se le van planteando,
experimenta con el material citado; se le pregunta por qué
desciende el liquido en A y por qué asciende en B; qué debe
hacer para que el liguido ascienda mas o menos en la columna
B; se le pediran previsiones sobre el efecto que tienen los
pesos sobre el nivel del liguido que se consigue. Se le piden

previsiones cuando se cambia el liquido de B por otro de
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“ CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS)

Experimento n2 18: LA NOCION METRICA DE LA VELOCIDAD
LES NOTIONS DE MOUVEMENT ET DE VITESSE CHEZ L'ENFANT (1946), P.U.F., PARIS, 1972, pp 113-72, 187-240

Consta de tres experimentos: 1% dos muniecos entran
simultaneamente en dos tuneles de 60cm y 40cm, salen
simultaneamente y llegan al mismo tiempo; preguntas: ;ha
ido uno mas rapido que el otro?, si fracasa se hace el
experimento sin tuneles y con ellos después y se hace la
misma pregunta. 2°- Dos coches salen simultdaneamente vy
recorren la distancia AB por caminos distintos, en un segundo
caso la llegada B esta encima de C, (AC mayor que AB). ¢cual
@ c 1 7’1" llegara primero si van a la misma velocidad?, después del

B experimento ¢porqué el coche aque recorre mas llega
2 después?. Para llegadas sincrénicas ¢ha ido un coche mas
rapido que el otro?. 3°.- Se pinta la trayectoria de un coche y

se anota el tiempo que ha tardado. Lo mismo para otro coche.
¢Cual ha ido mas rapido?.

NiveL |

Piensan que van igual de
rapidos. Sin tuneles
pueden ver el mas rapido
pero una vez puestos no
actlan en consecuencia,
en el 2° después de Ila
experiencia siguen
pensando que a
velocidades iguales
deberian llegar juntos, Ilo
que viene a poner de
relieve el peso de Ila
percepciéon. En IB
comienzan como los
precedentes pero
enseguida, las diferencias
de L en los tuneles les hace
modificar su primera
opinién, y comprenden que
el que recorre mayor L
tiene mayor V. En el 2°
entienden que llegara
primero el que recorre mas
camino pero cuando llegan
al mismo tiempo creen que
han ido a la misma
velocidad, aunque algunos
llegan a la solucidon justa
después de la experiencia.
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NiveL lIA

Relacionan L desiguales con
T iguales y V es reconocida
diferente. "Mas lejos" o
"detras" se traducen en
términos de longitudes vy
se acepta la igualdad de
duraciones sincronicas. Sin
embargo en 3 donde los
movimientos son sucesivos
para L iguales y T
desiguales, o viceversa se
dejan entrever ciertas
dificultades (para grandes
desproporciones, (8,2)
frente a (2,1) se llega a
ciertos logros intuitivos),
fracasando para L y T
desiguales, incluso cuando
son directamente
proporcionales ((2,2)
frente a (4,4)), con
reacciones propias del nivel
I para movimientos
simultaneos: para L iguales
y T desiguales, "mas
deprisa" equivale a "mas
tiempo", L desiguales y T
iguales son recorridos a la
misma V.

NiveL IIB

En IIB hay éxito inmediato
para velocidades con L
ijguales y T desiguales o
viceversa, pero cuando los
dos términos son
desiguales soélo a través de
constataciones sucesivas
hay un acercamiento hacia
la solucidn concreta. En el
caso particular donde se
cumple qg u e
VvV = e/t, = e/t, unas
veces se centra en el
tiempo otras en el espacio,
sin poderlos reunir en una
unica relacion. En llIA se
llega a la solucién dejando
constante una variable p.e.
buscando donde se
encontraba el mévil que ha
estado mas tiempo
moviéndose en el
momento donde el otro se
paré, por el contrario, en
111B, se hace una
comparacion meétrica de
los dos movimientos, con
lo que llegan a la solucion
sistematica.
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Experimento n2 19: EL MOVIMIENTO RELATIVO

LES NOTIONS DE MOUVEMENT ET DE VITESSE CHEZ L'ENFANT (1946), P.U.F., PARIS, 1972, pp 95-112

NiveL |

En IA el sujeto sélo se
percata de un movimiento,
en general, el del caracol.
En IB, se llega a utilizar los
cartones para medir los
trayectos, pero o bien se
tiene en cuenta un solo
trayecto o bien se colocan
paralelos los dos trayectos
medidos a partir de la linea
de referencia sin tener
idea, que hay que adicionar
0 sustraer. ES curioso
apreciar que percibiendo
los dos movimientos
(caracol vy placa), se
reconstruye el trayecto
del caracol, como si
hubiese salido desde Ia
raya y ho considera el
movimiento de la tabla, es
decir, toma la raya como
punto absoluto del
movimiento del caracol. En
cuanto a la cuestion 2, el
movimiento del caracol es
concebido como si se
hubiera hecho en la misma
direccién.

Se coloca un caracol de juguete sobre un cartén rectangular
y cuando este comience a andar a partir de una raya de
referencia moveremos también la tabla: 1.- en la misma
direccién (con el trayecto del cartéon mas largo o mas corto

que el caracol) ¢icuanto ha recorrido el caracol?, 2.-
ningun

direcciébn contraria,

(1), 3.- sin realizar

en

movimiento se le dice verbalmente que el caracol y el cartdon
van a ir en sentido contrario recorriendo la misma distancia y
se pide que prevea donde quedara el caracol, 4.- en direccién
contraria a la del caracol y con distinto recorrido, se le pide
que prevea si el caracol se quedara a la izquierda o derecha de
la raya. Se provee al nino de una serie de cartones para que

pueda medir la trayectoria.

NiveL Il

En este nivel se componen
con relativa facilidad los
movimientos del mismo

sentido y direccién, asi

como movimientos
inversos de igual longitud,
pero fracasan cuando
tratan de componer
movimientos desiguales de
sentido contrario, aunque
algunos después de
algunos pasos intermedios
Illegan a componer
correctamente algunos
casos particulares. De
cualquier forma, el punto
de salida del caracol es vya
considerado como relativo
al movimiento del carton.
Estas reacciones que se

observan en este nivel
concreto ante
movimientos contrarios

hacen pensar que
requieran un pensamiento
formal para evocar los
movimientos acaecidos
simultaneamente para
diferenciarlos y operar con
ellos formalmente.

NiveL I

Después de una evolucion
tan compleja, es curioso
observar la simplicidad con

que los ninos del
pensamientos formal
llegan a la solucién, el

trayecto del caracol que
avanza, se sustrae del
trayecto recorrido en el
mismo tiempo por Ila
plancha que va hacia atras,
para obtener un trayecto
que es el que recorre el
caracol con relacibn a Ia
tabla. Se trata de pensar
en dos sistemas de
referencia a la vez vy
coordinarlos
adecuadamente. Los
sujetos del nivel Il
utilizando un mecanismo
hipotético-deductivo,
traducen a voluntad Ilo
simultaneo en sucesivo y lo
sucesivo en simultaneo
para descomponer
formalmente dos
movimientos ligados
fisicamente y asi poder
operar con ellos.
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Experimento n2 20: LAS VELOCIDADES RELATIVAS

LES NOTIONS DE MOUVEMENT ET DE VITESSE CHEZ L'ENFANT (1946), P.U.F., PARIS, 1972, pp 173-83

Sobre una cinta sin fin se ajustan en fila 8 ciclistas y paralelo
a ésta un cordén y solidario un monigote; una manivela
permite pasar los ciclistas frente a un monigote sujeto a otra
cinta paralela a la anterior. Se pregunta al nino, si todos los
ciclistas tardan 15s en pasar frente al monigote inmoavil,
icuantos lo cruzaran en 15s si éste se mueve en la misma
direccién o en la contraria a la misma velocidad o distinta que
la que llevan a su encuentro o marcha en el mismo sentido
que él. Si es necesario, para los sujetos mas pequenos, se
comienza haciendo el experimento con un solo ciclista, y para
ciertos sujetos con cuatro ciclistas antes de pasar a ocho.

NiveL |

Los ninos en pleno nivel
preoperacional (lIA) no
saben resolver la cuestion,
ni siquiera con un ciclista
solo, que si es resuelta en
el nivel IB, sin embargo no
utilizan este dato para
resolver algunas de las
cuestiones relativas a los 8
ciclistas, y en general
consideran que el

monigote vera igual
numero de ciclistas
estando inmoévil o en

movimiento, si bien, en
determinadas ocasiones de
la entrevista admiten que
no vera lo mismo. Aquellos
que llegan a una solucion

articulada por los datos
empiricos, traducen el
movimiento a distancias

entre monigote y ciclistas.
Asi pues, hay una ausencia
de composicion de los dos
movimientos (monigote vy
ciclistas) incluso después
de las observaciones vy
constataciones.
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NiveL Il NiveL I

Sobre los 89 anos el nifo Es ldégico esperar al nivel
anticipa ciertas de operaciones formales
situaciones, sobre todo para solucionar el
aquellas relativas a problema. No se trata de
movimientos se dan en el comparar dos velocidades,

mismo sentido, si bien para concluir que los
después de la experiencia ciclistas van mas o menos
llegan por titubeos vy rapidos que el monigote,

aproximaciones sucesivas a
la soluciéon correcta que no
se generaliza para todas
las cuestiones. Los
movimientos de sentido
contrario dan lugar a mas
cruces "por que siempre
hay que vienen" e incluso
"porque ellos tardaran
menos tiempo para venir
que €l", o "los corredores
pasan menos rapido: él ve

menos delante de él
porqgue también se
desplaza", lo que es |la

expresion de la relatividad
como tal. Los datos son
organizados a través de las
operaciones concretas
hasta dar, poco a poco,
con respuestas propias del
nivel Il

reduciendo el problema a
la coordinacion de dos
velocidades caracterizadas
por tiempos sincrénicos y
espacios desiguales ya que
el problema seria resuelto
en el nivel de operaciones
concretas. Mas bien, se
trata de componer estas
velocidades,

manteniéndolas distintas,
en una tercera, y esto
conlleva pensar

separadamente en cada
una de ellas, como en dos
sistemas de referencia
diferentes para después
coordinarlos
simultaneamente,
operacibn que es propia
del nivel formal en que nos
encontramos.
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Experimento n2 21: EL MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO

LES NOTIONS DE MOUVEMENT ET DE VITESSE CHEZ L'ENFANT (1946), P.U.F., PARIS, 1972, pp 241-256

1. Sobre una tabla inclinada rueda una bola y se hacen
preguntas sobre el movimiento de bajada o si la velocidad es
constante. Después, frente a un dibujo donde se ve un nino
bajando con su trineo una pendiente uniforme, jalonada con
banderas equidistantes se plantean las siguientes cuestiones:
2. ¢en cual de estos intervalos la velocidad sera mayor?,
icuales son las relaciones de la velocidad (mayor, menor,
igual) de un intervalo a otro?, 3. ;qué tiempo tardara el
conductor del trineo en recorrer el primer intervalo, el
segundo, el tercero, etc?, 4. se hace suponer que un
patinador da un grito cada intervalo de tiempo, a que
responde el espectador que esta frente a él clavando una
bandera; se trata de saber cuales seran las distancias entre
las banderas.

NiveL |

Los sujetos de IA traducen
sSus experiencias de
aceleracién como un
impulso o fuerza endégena
al propio objeto que
desciende ligada a sus
impresiones musculares vy
kinestésiscas y por tanto
subjetiva y egocéntrica, lo
que le impide ver que el
moévil va cada vez mas
deprisa; de ahi la idea de
que el impulso maximo
esta en la salida, o bien, la
velocidad es igual por
todas partes. En IB hay una
intuicion empirica de Ila
aceleracion en funcion de
la pendiente, que le lleva a
ver una velocidad en
aumento (v1=v2<v3<v4 o
v1=v2<v3=v4) e incluso
(vi<v2<v3<v4), pero a
espacios iguales aprecia
tiempos iguales o cada vez
mas largos (mas
rapido=mas tiempo) vy, a
tiempos iguales, espacios
ijguales o mas pequenos
("mas rapido"="menos
camino que hacer").

NiveL Il

lgual que en IB se cree que
a mayor velocidad Ile
corresponde un tiempo
mas largo y un espacio
menor, sin embargo, se
aprecia el crecimiento de la
aceleracién mas continuo vy
regular. En IIB se avanza un
poco mas: para espacios
iguales (3) muchos sujetos
responden correctamente
a la primera, si son
desiguales (4) se llega a la
solucion después de
algunos tanteos, dichas
correcciones provienen de
una evocacion de los
movimientos simultaneos
traduciendo los trayectos
sucesivos en simultaneos
por simple imaginacion
representativa mas que
por consideracién
hipotética. A falta de esta
lI6gica formal, aque le
permita razonar a la vez
sobre dos situaciones
distintas, se vera reducido

a utilizar como mejor
pueda procedimientos
intuitivos.

NiveL I

Dos tipos de respuestas:
una, mas elemental,
admite wuna disminucion
constante para el tiempo
(10", 13", 16"19") 0 un
aumento progresivo del
espacio con diferencias
constantes, otra, admite
disminuciones de tiempos,
cuyas diferencias se hacen
cada vez mas grandes (30",
28", 25", 20", y 14", con
diferencias de 2, 3, 5, 6,
etc) vy espacios con
diferencias crecientes para
intervalos de tiempo
constantes. Sin
desembocar en una
solucién exacta, se
estructuran
progresivamente las
relaciones espacio-
temporales del
movimiento acelerado.
Operatoriamente parecen
equivalentes comparar dos
fases sucesivas en un
M.U.A vy comparar M.U
sucesivos de distinta
velocidad: en uno y otro
caso hay que "verlo" como
simultaneos.
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Experimento n2 22: COMPOSICION DE MOVIMIENTOS: LAS CURVAS MECANICAS

LA GEOMETRIE SPONTANEE DE L'ENFANT (1948), P.U.F., PARIS, 1948, pp.292-332
1. Un disco de madera gira por su eje y se pide prever el
dibujo que hace un lapiz fijo. ldem con un cuadrado y un
triangulo. 2. El disco gira de canto sobre la mesa y paralelo a

un plano vertical, donde un lapiz fijo en varios puntos de su

S

_&

NiveL |

En IA no se transcribe el
movimiento a lineas
trazadas a falta de
imaginar las trayectorias, y
cuando lo intenta para 1
pinta el contorno del
triangulo o del cuadrado.
En IB se comprende que el
trazado del Ilapiz es
generado por el
movimiento, sin embargo
le cuesta trabajo disociar
la trayectoria de la forma
del objeto que gira ya que
no conserva la distancia
entre eje y punta del
lapiz.Estas dificultades son
mayores en movimientos
dobles donde se trata de
asimilar a uno de los
movimientos simples: para
la cicloide prevé circulos
espaciados o]
yuxtapuestos, rectas en 3
y en 4 hace el mismo trazo
para el caracol andando
s6lo y cuando es
arrastrado por la plancha.
En 3 se comprende el
circulo del lapiz inmovil
cuando el cilindro gira.
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area (centro, periferia, punto cualquiera) dibuja curvas. Idem.
3. Un cilindro de madera horizontal gira mientras que un lapiz
radial a él se mueve por su generatriz superior; casos: a) fijo
el cilindro y se mueve el lapiz (recta), a) se gira el cilindro y fijo
el lapiz (curva), ¢) se mueven ambos a distinta velocidad, d)
Idem, colocando el lapiz en el mismo eje. 4. Un rectangulo se
desplaza en un sentido, mientras un caracol con lapiz lo hace
en sentido perpendicular por un rail practicado en la placa,
para distintas velocidades.

&

NiveL T NiveL Il

En este nivel transitorio Se dibuja de inmediato las
entre reacciones curvas circulares en 1. En 2
preoperatorias y el cicloide se inicia con
operatorias se asiste a un lineas circulares para
principio de representacion después, por
correcta de las constataciones sucesivas,
trayectorias circulares enlazar varias posiciones
independientemente de Ila sucesivas o se hacen series
periferia de las figuras en de rizos, reaccion que se
rotacion después de vuelve a encontrar en la
algunas constataciones, va construcciéon de Ia hélice
que aun no conservan la (3), de mayor dificultad
distancia eje-punta del que el cicloide. En 4 se
lapiz; esta diferenciacion llega a soluciones
coincide con los esfuerzos inmediatas en el caso de
para conciliar los dos velocidades semejantes de
movimientos elementales caracol y plancha, en caso
de 2 y 4 en una sola curva contrario, se dan tanteos.
diferente a sus En el nivel 1B utilizando
componentes simples. Sin esquemas anticipadores
embargo los resultados se mas que tanteos, estos
resuelven por pura sujetos comienzan por
yuxtaposicion, mezclando trazar figuras de conjunto:
curvas elementales. Se rizos, arcos, zigzags, que
procede por anticipaciones anticipan las soluciones
intuitivas hasta el rapidas de los sujetos del
momento en el cual las nivel formal (lll) mediante
reune en una intuicion esquemas de coordinaciéon
unica, exacta vy casi de dobles sistemas de
operatoria en unos C€asos, referencia.

inexacta en otros.
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Experimento n® 23: REACCIONES DE INERCIA

PIAGET, J. y col. 1973. La formation de la notion de force. (P.U.F, Paris). pp. 167-190

Se trata de prever la direccion del movimiento de un objeto
apoyado en un sistema de referencia que en un momento
dado se va a mover. En las siguientes situaciones: 1. Se pone
al sujeto encima de una alfombra y se le pide que prevea en
qué sentido va a caer cuando se tire hacia un lado de Ia
alfombra; se realiza el experimento y nuevas explicaciones; 2.
idem con un muneco sobre un carton; 3. idem con un muneco
sobre una caja que simula un tranvia; 4. una bola apoyada
sobre la parte de atras de un tranvia. Se trata de prever qué
sucedera a la bola, cuando arranque el tranvia y cuando éste
pare; 5. la bola ahora se coloca en centro del tranvia. Se piden
previsiones para movimientos en las dos direcciones.

1,2

NiveL |

Se prevé la caida en el
sentido de la tracciébn a
pesar de las
comprobaciones.
Finalmente algunos
aceptan la previsiéon
contraria (29%). En el caso
4 y 5 el nino reacciona
como si el impulso que se
le da al vagén se transmite
a la bola, tomando en
consecuencia una
velocidad doble a la del
vagoén. Resulta extrana la
dificultad para tomar
conciencia respecto a los
movimientos del propio
cuerpo. Hay comprension
precoz cuando la direccion
de la accion (tirar, lanzar,
empujar, etc.) coincide con
la del objeto impulsado, va
que hay ajuste del
esfuerzos con la
resistencia, pero Ilas
reacciones inerciales no
permiten dicho ajuste va
que el sentido es siempre
contrario al del
movimiento vy, a la vez, al
no ser fuerzas de
contacto, no son
perceptivas.

NiveL Il

Las previsiones son
correctas para las
cuestiones 1, 2 vy 3,
reaccionando
analogamente a los sujetos
del nivel | en las cuestiones
4 y 5. La resistencia de
estos sujetos es tan fuerte
en favor de la transmision
del movimiento que una
vez constatado la no salida
de la bola hacia adelante,
lo explican por la falta de
impulso, por la accién
contraria del aire, por un
truco, por cola, por un
iman, etc. Si en todas las
cuestiones subyacen
reacciones inerciales,
entonces ¢por qué se
comprende unas reacciona
Yy ho otras?, o dicho de
otro modo ¢¢como ho se
transfiere lo aprendido en
1,2y 3 a4y 5?2 Larazdn
de ello es evidentemente:
falta de comprension de
las interacciones entre el
movil que cae y el que es
desplazado, y el soporte en
movimiento.

NiveL I

Las previsiones a 4 y 5 son
exactas. Las explicaciones
se basan en la composicién
de las velocidades
relativas, pero la idea de
inercia solo es
comprendida parciaimente:
no se aprecia la inmovilidad
de la bola bajo la forma
general de conservacion
del movimiento. Aunque
en este nivel aparecen las
acciones virtuales, las
reciprocidades o el
principio de accion vy
reaccion, estas se basan en
relaciones causales
diferentes a las reacciones
de inercia de la bola. La
primera toma de
conciencia de la inercia son
de tipo cinematico: al
moverse el vagon, la bola
no modifica su posicion
respecto a los carriles,
pero la causa no se
comprende, aunque se
comprende mejor por qué
la bola sigue en
movimiento cuando el
vagon se para.
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Experimento n2 24: CAIDA DE BOLAS DE UN SOPORTE POR TRANSMISION E INERCIA

PIAGET, J. y col. 1973. La formation de la notion de force. (P.U.F, Paris). pp. 191-222

NiveL |

En las anticipaciones, los
sujetos de este nivel creen
que las bolas "van a
pasearse", o caen "porque
son redondas", o van a
permutar sus posiciones,
etc; si el choque se hace
por delante creen que
ambas bolas son sujetadas
por el borde vertical
(ausencia de giros).
Después de las
constataciones aparece
una intuicibn momentanea
de transmisién. Esta falta
de comprensién de la
transmision explica la
dificultad sistematica en
distinguir los movimientos
de R y B, incluso después
de las constataciones. La
unica diferencia que
aparece en el nivel IB es
que las diferentes
reacciones entre R y B se
explican a través de una
diferencia de intensidad,
unida a una intuicidon
naciente de transmision
inmediata después de las
constataciones.
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Se trata de diferenciar dos movimientos provocados por una
sola fuerza (golpeo de un martillo): mientras un movimiento
es producido por la transmision de esta fuerza el otro es
inercial. En los extremos de un soporte horizontal que puede
girar alrededor de un eje se coloca una bola roja R y una
blanca B. Para que las bolas no caigan por un lado del soporte,
sobresale un soporte vertical (ver fig 1). Con un martillo se
golpea por el lado de la bola roja, ya sea por detras o por
delante. 1. Se pide que prevea los movimientos de las bolas
cuando se da un golpe por atras, después del golpe se piden
nuevas explicaciones sobre los movimientos de R y B; 2. idem
si se golpea con el martillo por delante; 3. se dispone el
dispositivo segun la fig 2. Idem.

NiveL Il NiveL I
Se llega por tanteos En IlIIA, por tanteos
sucesivos a la nociéon de sucesivos, se dirige a una
transmisién inmediata interpretacion casi inercial:
semi-interna. Se aprecia "va a caer en el mismo
qgue R ira mas lejos y B sélo sitio", "B nho va a ser
recibe un choque empujada", "B no llega a
amortiguado, sin embargo engancharse", llegando a
se sigue sin comprender comprender el papel del
qué haran las bolas borde vertical: en unos
después del choque pues casos sirve para proyectar
se prevé, para el golpe por la bola y en otros no sirve
atras de la R, que ésta y B de nada, aunque esto
caeran por delante, pero ultimo lo comprenden
distinguiendo una direccion después de algunos
para R y otra para B. En IIB titubeos. En llIB, desde un
se asiste a dos progresos: principio comprenden la no
a) se prevé que la intervencion del borde
transmision del empuje sobre B que cae en vertical
hara que tanto el lado del y de la proyeccion hacia
soporte que avanza como adelante de R al chocar
el que retrocede tomen el contra el borde vertical y
mismo impulso y b) todo ello mas por una
consecuentemente, comprension cinematica al
después de una serie coordinar los dos sistemas
laboriosa de tanteos, de referencia (plataforma
incluidas todas |las y bola no ligada a ésta)
hipotesis imaginables sobre que a una comprension
choques, impulsos vy dinamica del
vibraciones, se llega a comportamiento inercial
comprender que B cae de la masa de la bola.
porqgue el soporte
retrocede.



CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS) “

Experimento n° 25: CONSERVACION DEL IMPULSO
DE LA LOGICA DEL NINO A LA DEL ADOLESCENTE (1955), PAIDOS, BUENOS AIRES, 1972, pp 109-16

@ 9
O @

NiveL |

Este nivel no dispone de
las operaciones necesarias
para captar y manejar los
datos que le aporta Ila
experiencia, no puede ni
tan siquiera realizar un
minimo de orden para
evitar contradecirse, por lo
que las respuestas ante la
cuestion de por qué unas
bolas van mas lejos que
otras son divergentes vy
contradictorias entre si vy
no tienen coherencia: en
un momento dado
contesta que la bola va
mas lejos porgque es mas
pequena Yy un instante
después la bola va mas
lejos porque es mas
grande, unas veces la bola
se para antes porgue es
mas ligera y otras porque

es mas pesada. Un
esquema adecuado le
impide apreciar las

contradicciones.
Consideran que el
movimiento de la bola se
debe a un impulso
animado.

Propulsadas por un dispositivo de resorte se lanzan bolas de

distintos pesos,

volumenes

Yy materiales por un

plano

horizontal sin que ningun obstaculo exterior disminuya su
marcha, se procura que el impulso inicial que se la da a cada

bola sea

siempre el mismo.

lanzamientos se procede a plantear al

Realizados los

distintos
nino una serie de

cuestiones como las que siguen: ¢por qué llega un momento
en que se paran las bolas? ;de qué depende que se paren las

distintos factores.

NiveL Il
Las explicaciones tienen
cierta coherencia,

manteniendo el efecto que
asocian al tamano vy al
peso en todas sus
explicaciones. Prevén que
las bolas grandes recorren
mas espacio, después
cuando ven que no
recorren tanto espacio, lo
atribuyen al peso. Creen

que las bolas pesadas
tienen mas fuerza pero
son mas dificiles de

empujar. En lIB no se va
mucho mas alla, aunque se

intentan relacionar
factores, no llega a
ninguna conclusion. Se

centran en justificar la
disminucion de velocidad
utilizando para ello el peso
y el volumen, sin embargo
no piensan que el poco
peso y el pequeno tamano
sohn causas de la
prolongacidn del
movimiento, es decir,
hacen caso omiso de las
causas cque provocan el
movimiento.

Nivec I

El sujeto de este nivel no
trata de comprender Ilas
razones de por qué avanza
la bola sino que centra su
atencion en las causas que
hacen que ésta disminuya
su velocidad hasta pararse.
Se llega a comprender que
hay varias causas que
producen la detencion de
la bola (roce vy aire), pero
les cuesta mas admitir que
hay varias causas para
producir el movimiento. En
el nivel lIB se achaca, en
un primer momento, las
causas del movimiento a la
superficie, tamano, peso y
rozamiento de las bolas.
Posteriormente, tras las
constataciones, llega
mediante un razonamiento
formal a comprender Ia
conservacion del
movimiento: Si se evitan
las causas que provocan
que la bola se pare esta no
se pararia nunca.

bolas? ¢por qué unas van mas lejos que otras? Se permite al
nino lanzar bolas a fin de constatar sus afirmaciones o realizar
algun tipo de experimento para comprobar el efecto de los
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“ CAPITULO 5: LECTURAS COMPLEMENTARIAS (30 EXPERIMENTOS PIAGETIANOS)

Experimento n2 26: OBJETIVIZACION OPERATIVA DE LA ACCION

PIAGET, J. y col. 1973. La formation de la notion de force. (P.U.F, Paris). pp. 9-54

Se utilizan 2 técnicas cualitativas y una cuantitativa: 1. Una
caja (2x2cm) recorre un trayecto recto y otra uno sinuoso. Se
pregunta: 1.a. para salidas y llegadas simultaneas ;qué placa
ha realizado mas esfuerzo?; 1.b. con sobrecarga en A ;quién
se fatiga mas?; 1.c. Una bola recorre una recta de un golpe y
después empujada poco a poco jcuando se realiza mas
esfuerzo?. 2. ldem a (1) inclinando el tablero. 3. En un tablero
de 50x70cm se hacen cuatro divisiones sobre un camino
recto. Se indica al sujeto que hace falta un bidén de gasolina
(B) para que un camién lleve una pieza (P) hasta el cuarto
segmento (4L). Se pregunta por la relacion entre dos
parametros, cuando se varia el tercero, o como varia uno
variando los otros dos. 3b. ldem con una grua en vertical.

NiveL |

Durante este nivel se pasa
de Ila acciobn puramente
psicomoérfica a la accion en
su sentido fisico. En IA la
atencion se centra en el
camino mas largo o en el n®
de peso. La estimacion del
esfuerzo es esencialmente
equivoca vy polivalente vy
no hay una coherencia. Ya
en IB se llega a Ila
equivalencia +p-e=-p+e
(mas peso Yy menos
distancia equivale a menos
peso recorriendo mas
distancia): la accidén
adquiere un significado
mas objetivo. Esta
equivalencia se impone al
sujeto a través de un
mecanismo de
equilibraciones y
autorregulaciones que une
en un todo simultaneo una
serie de relaciones
sucesivas o alternativas
fisicas, de modo que esta
construccion de
instrumentos ldégicos
sirven para evaluar nuevas
situaciones fisicas.
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NiveL Il

Se soluciona la cuestion 1,
donde el factor tiempo se
compensa a través de la
equivalencia entre el
empuje y el recorrido de
modo que un empuje
fuerte sobre un camino
corto es equivalente a un
empuje suave sobre un
camino mas largo. En la
cuestion 3, los sujetos
reaccionan de dos modos
diferentes: a) el mismo
peso es trasladado Ila
misma distancia, aunque
de dos formas diferentes,
el esfuerzo es el mismo y
b) un fuerte empuje
ejercido en un instante,
equivale a un empuje
menor ejercido durante
mas tiempo, lo que indica
una cierta comprension del
concepto de empuje. En el
nivel I1IB aparece un
principio de compensacion
en la técnica 3, pero éstas
son so6lo cualitativas:
(B,P,4L)=(1+1/2B,2P,4L) o
(B,2P,L)=(B,P,3L) etc.

NiveL I

El progreso para resolver
la técnica 1 estriba en una
mayor precisibn en el
analisis de las cuestiones.
Las reacciones en Ila
técnica 2 son semejantes a
las del nivel Il en horizontal
(IA con IA y IIB con IB). Los
resultados de la técnica 3
requieren distinguir el
trabajo pasivo a realizar
(T,=PxE, donde P son los
pesos y E el
desplazamiento) del
trabajo activo (T,=FaxE,
donde Fa son los bidones
de gasolina). Se resuelve el
p r o bl e m a
cuantitativamente. No hay
diferencias entre
reacciones en 3a y 3b, lo
que indica que el acento
esta puesto en las fuerzas
activas oque estan
diferenciadas de |las
pasivas (los pesos). Se
diferencia mejor entre T, y
T,, entre Fa de Fp, es decir,
se distingue bien el trabajo
objetivo u operatorio del
esfuerzo muscular
asociado a T,.
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Experimento n2 27: DEL EMPUJE ESPACIO-TEMPORAL A LA NOCION DE FUERZA

A B

NiveL |

En IA sélo se aprecian las
acciones de una o dos
bolas como poderes o
cualidades inherentes a la

misma bola (motor
interno) ejerciéndolos
sobre ella misma o

transmitiéndolos a otra
bola pasiva que toma, a su
vez, el poder de moverse.
En IB se comprende que el
empuje de N Dbolas
ocasiona la salida de otras
N, por transmision
inmediata externa (a
través de pequenos
desplazamientos de cada
bola). Aunque aparecen los
dos factores
constituyentes de impulso:
peso y velocidad, no se
utiliza como elemento
explicativo en las
transmisiones, por ser
éstas inmediatas, y esto se
explica desde el punto
légico, pues no hay ni
conservacion ni
continuidad de sus efectos
a lo largo de los choques,
ni la velocidad varia de
forma continua.

PIAGET, J. y col. 1973. La formation de la notion de force (P.U.F, Paris). pp.55-94

Se intenta ver la evolucion de nociones como velocidad,
empuje, peso, impulso, aceleracion, etc para llegar al concepto
de fuerza. Se dispone de un cierto n® de bolas iguales en

dimensiébn y peso con distintos colores,

suspendidas una

contigua a otra por hilos de igual longitud, sujetos a una barra

horizontal. A. Se suelta una sola bola.

Prevision de su

balanceo, comprobacién, etc. Preguntas sobre los factores
invocados por el sujeto (impulso, velocidad, peso, fuerza, etc.)
y sobre las variaciones y conservaciones de estos factores. B.
Se hace chocar una bola sé6lo contra otra. ldem. C. Idem de 1b
con dos, tres, cuatro,.. hasta nueve. Para precisar, se repiten

las preguntas utilizando dibujos donde se representan

trayectos de las bolas.

NiveL Il

Ahora, el impulso se
aprecia con mas
continuidad explicando Ila
subida de la bola aislada
por el impulso tomado en
la bajada y "atraviesa" las
bolas como una "corriente"
Yy pone en movimiento la
bola pasiva, aunque sea
necesario un pequeno
desplazamiento de las
bolas intermedias
(transmision semi-interna)
que implica la conservacion
del impulso. ElI peso se
conserva en los choques y
es relacionado con el
impulso, a la vez, éste se
diferencia de la velocidad y
no son simplemente
sindbnimos, aunque no se
aclara quien es el
precedente. Se relacionan
las variaciones de impulso
y velocidad de manera
imprecisa. En 1B la nueva
funcion del peso como

causa del descenso
provoca ciertos
retrocesos: ya no esta

claro que con N bolas

salgan N.

Nivec I

Esta caracterizado por tres
adquisiciones: a) la
transmision del impulso de
la bola activa para que
salga la ultima bola pasiva
es tomada como
puramente interna, b) Ila
aceleracion de la bola en la
bajada es considerada
como constante y ¢) hay
regreso a la conservacion
del peso vy, por tanto, de la
accion. El peso es el factor
que en la bajada se
conserva vy, a la vez, es el
causante del movimiento
descendente. La velocidad
se considera que va siendo
cada vez mayor con lo que
se ponen en el camino de
la aceleracibn como el
factor que varia. De este
modo el sujeto hace un
acercamiento a la férmula
F = m-a, no como sintesis
de dos componentes sino
por diferenciaciones vy
coordinaciones progresivas
a partir de Ila nocidn
indiferenciada de accién.

los
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Experimento n2 28: ADITIVIDAD DE FUERZAS DE IGUAL DIRECCION Y SENTIDO

PIAGET, J. 1975. La composicion de la fuerzas y el problema de los vectores. (Morata, Madrid). pp. 11-55

A la pua fijada a un extremo de una tabla horizontal, se sujeta

sucesivamente, un elastico, una placa y un hilo, cuyo extremo,
que pende fuera de la tabla, se enganchan pesos de 50 g cada

S S S S S

a b c

NiveL |

No se prevén los efectos.
No se llega a la aditividad
de los pesos por alguna de
las razones que se
exponen: a) el resultado
del esfuerzo comun de n
acciones, es superior al de
n acciones yuxtapuestas,
"[no tiran igual porque] alli
hay 4 pesos vy ahi hay 2 y
2, b) la pesa tira mas
porque ha bajado mas vy el
descenso es la causa de
que tira con mas fuerza y
¢) las pesas tiran mejor por
el simple hecho de ser el
hilo mas largo, ya que este
es sinbnhimo de accidn
superior, es decir, un peso
supera a otro en fuerza
porque le supera el hilo en
longitud, "ese tirara mucho
porque tiene un hilo mas
largo". De los 12 sujetos
examinados ninguno ha
dicho que el peso aumente
porque quede mas bajo,
s6lo se han referido a la
accion del peso a propoésito
de la longitud del hilo.
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uno. Se dispone de tiras de papel de colores, para medir el
desplazamiento de la placa. Cuestiones: a) se colocan pesas a
intervalos iguales y desiguales; prevision de los efectos;
comprobacién posterior; nuevas explicaciones. b) dos hilos
paralelos; en uno penden pesos a intervalos iguales, en el otro
a intervalos desiguales, pero igual en numero. Idem. c) de un
hilo pende una percha con pesos en horizontal, en el otro hilo
se colocan en vertical. ldem. También se les hacen preguntas
sobre la accion de los pesos y las direcciones de las fuerzas,
que entran en juego.

NiveL Il NiveL I

Se conserva el peso, Se comprende la aditividad
primero frente a los de las fuerzas de traccion,
cambios de posicion, por tres razones que
después también en los explican la gran separacién
cambios de forma. En el entre este nivel y el IIB: a)
nivel IIA se descubre Ila la accion del peso,
conservacion del peso explicara simultaneamente
respecto a su posicidon el descenso del cuerpo
junto a Ila aditividad de pesado y la traccion que
pesos, dracias a la ejerce sobre el elastico, no
cuantificacion de este vy como dos acciones
por una centracion del diferentes, y por tanto,
peso como una cada pesa tira por el mero
caracteristica invariable de hecho de descender, b) la
los objetos, que accion de cada pesa se
sobreestima el numero transmite al elastico por
frente a la accidén, sin transmision mediata vy
embargo en el nivel IIB, aun puramente interna,
sin poner en duda Ila independiente de las
igualdad numeérica, no les demas pesas (no se da el
supone un argumento proceso acumulativo del
convincente para llegar a nivel 1IB; donde Ila
la igualdad de sus acciones, transmision es semiinterna
vya oque ahora hay Yy se mantiene una
conciencia del papel del concepcion solamente de
peso en las caidas y los fuerza-choque) y <€) una
descensos, asociando "mas fuerza continta existiendo
bajo" con "mas fuerza", lo y actuando, incluso cuando
que les lleva a previsiones no hay movimiento. En el
erréneas sobre la nivel anterior un peso
aditividad de las fuerzas, encima de una mesa no
no asi de los pesos como hace fuerza.

cantidades.
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Experimento n2 29: COMPOSICION DE FUERZAS EN VERTICAL

PIAGET, J. 1975. La composicion de la fuerzas y el problema de los vectores. (Morata, Madrid). pp 56-74

WA B
2 ?
4 ?
4 1
4 6
Nivet |
Tres reacciones

caracteristicas: a) ausencia
de cuantificacion de las
acciones de los pesos;
tratan de equilibrar 509 en
A con 59 en A' o bien dos
de 509 "para que sujete
mejor", b) el efecto de los
pesos depende del orden
temporal de su colocacion,
dando a un solo peso el
papel de activo y a otro el
de pasivo, p.e. en 1,01 A
tira y A' aguanta, si se pasa
de 111 a 121, B se
vuelve activo, c¢) Ilas
fuerzas existen tan soélo en
estado de movimiento, de
modo que en equilibrio no
hay fuerzas. Anadiendo
pesos en A y A', se prevé
que B subira por encima de
la horizontal, y otros mejor
orientados prevén que el

hilo se quedara en
horizontal cuando
A=A'=4,56... Yy B=2 e

incluso si B=10.

O

Se dispone un tablero vertical con dos poleas y tres grupos de
pesos variables que interaccionan en vertical. 1? cuestion: se
coloca el peso A y se pregunta ;qué hay que hacer para que
no se caiga?. 2? cuestion: colocamos los pesos A y A' donde
A=A"; se le piden que prevea lo que sucedera al poner el peso
B, después del experimento se le pide explicaciones: ¢por qué
se para?, ¢por qué se para ahi?.
diversas combinaciones de A, B y A', p.e. 1,11,
etc. 3 cuestion: se le pide que prevea cuando se anaden
pesos en A y A', en cantidades iguales o desiguales realizando

Preguntas analogas para
212 2272

A' .dibujos sobre la direcciéon de las fuerzas que intervienen. Se
trata de analizar los papeles que juegan los distintos pesos.

2

4
4
2

NiveL Il

En este nivel se prevén
ciertas situaciones
concretas, gracias a que
estos sujetos han llegado a
la conservacion del peso
frente a los cambios de
posicion. Todos
comprenden que el
equilibrio de a,0,0, esta en
a,0,a" siendo a=a', pero
para n, 2, n, donde n=34,5,
etc, creen que el peso de B
no tienen efectividad, Ilo
que indica que se mantiene
la ausencia de reciprocidad
del nivel I. La explicacion de
las acciones son
unilaterales, unos pesos
"tiran" y otros "sujetan"
(nociones ausentes del
nivel 1). El equilibrio se
explica por el hecho de que
un peso ho puede sequir
tirando si hay otros que lo
sujetan de forma que
compensan su efecto. Las
fuerzas so6lo existen si hay
movimiento en el sistema
de pesos.

NiveL I

La 12 novedad consiste en
comprender que cada peso
puede a la vez tirar vy
sujetar otros pesos y al
mismo tiempo los otros le
sujetan vy tiran de él. La 2°
novedad es que en
equilibrio los pesos siguen
actuando como en estado
de movimiento. En el nivel
I las transformaciones
posibles no estan
contenidas en los estados
(p.e. exp.2), con el
pensamiento formal Ilas
transformaciones
(salchicha, trozitos..) es un
simple sector real de lo
posible. Los estados vy las
transformaciones
pertenecen a un sistema
unico donde lo Vvirtual
posee una realidad fisica
de igual naturaleza que lo
real, esto hace que el
equilibrio se vea como un
conjunto de fuerzas que
puede provocar
movimientos virtuales.
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Experimento n2 30: EL EQUILIBRIO DE TRES PESOS PRESENTADOS EN HORIZONTAL

PIAGET, J. 1975. La composicion de la fuerzas y el problema de los vectores. (Morata, Madrid). pp 56-74

P2

P1

NiveL |

No prevén la direccion del
movimiento del monigote
al poner una o varia pesas,
ni ante un incremento
igual de pesos. Aunque
suelen admitir la vuelta del
monigote a su posicidn
inicial en 2, no comprenden
que sea por los pesos sino
que "los hilos tienen que
volver a su sitio" o "el
monigote tiene que estar
en medio". El peso es apto
para todas las acciones:
empujar, propulsar,
sujetar, tirar, etc, asi, el
peso del monigote puede
compensar un anadido en
P,, En 3 no prevén Ia
direcciéon, pero usan los
datos una vez realizado el
experimento. Colocando
pesos en P, y P; (4)
algunos creen que el
muneco ira primero a un
lado y después al otro,
otros que se ira hacia P,, o
indican extranas
trayectorias. No hay
capacidad para simultanear
las acciones.
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Sobre una plancha cuadrada, se dejan colgar tres pesos (ver
fig.). En la unién de los tres hilos se pone un monigote 1. Ante
tres pesos iguales se pide explicaciones del equilibrio y se
pregunta como se puede variar la posicion del monigote. 2. Se
desplaza manualmente el monigote de su posicion de
equilibrio y se pregunta a) si el monigote permanecera en ese
lugar cuando se suelte y b) después o antes de la prueba,
segun prevea, se le pregunta por qué vuelve a tomar su
posicion inicial. 3. Se anaden pesos en P, Previsiones.
Finalmente se le pregunta como se podria llevar el monigote
a su posicion inicial, sin quitar P,. 4. ldem, cambiando dos
componentes. 5. Ildem, cambiando tres componentes. 6. Idem,
variando la direccién de las fuerzas.

NiveL Il NiveL I

La funcién del peso se En este nivel se resuelve
aclara: sodlo tira. Se de manera sencilla la
resuelve Ila cuestion 3. cuestion 5 vya dque las
Incluso en 4 se comprende fuerzas que deben
qgue cada peso tirara en su componerse han de
direccion, pero no de concebirse actuando cada
forma simultanea, o lo una por si sola y, al mismo
hacen en términos de tiempo, componerlas
eleccion o consideran que sincronicamente y no
primero actua uno vy sucesivamente (de no ser
después el otro, lo que les asi la composicion es
hace fracasar. Algunos imposible), operaciones
hacen intervenir el peso no que soOlo el pensamiento
modificado. Reacciones formal puede realizar. En
légicas si se considera que cuanto a la cuestion 6, el
las fuerzas soOlo existen numero de sujetos que
nada mas oque e€en llegan al nivel Il se
movimiento y en la reparten asi: el 36% llegan
composicion de la accion a él en las cuestiones de
de dos pesos, ninguno tira intensidad y direccion a la
hacia si de modo vez, el 45%, llega antes en
perceptible. En IIB se da la los problemas de direccion;
soluciéon para la mediana y el 18% en los de
en 4. Se componen las intensidad. Esta asincronia
direcciones de dos fuerzas cuando la solucion de los
iguales que forman un problemas de composicion
angulo cualquiera. Pero ante variaciones de
ante la cuestiéon 5 intensidad y de direccién
aparecen reacciones son iguales denota cierta
propias del nivel IIA: se dependencia del contenido
pierde la simultaneidad. en este nivel.
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