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|NTRODUCCION

GENESIS, ESTRUCTURA Y METODO

Cuando hubo que impartir en e curso 81-82 la nueva disciplina denominada
Didéctica del Area de Experiencia, alin no existia un ambito de conocimiento cuyo
objeto deinvestigacion fueralaensefianzade las ciencias. Launicareferenciavalida
parallenar de contenido estadisciplinasolo se podiaintuir sabiendo que participaba,
junto a otras, en la formacion del futuro maestro y que trataba de fomentar sus
habilidades docentes paraensefiar cienciasen Primaria. El hecho de quelaescuelade
magisterio de Almeriafuerapioneraenincorporar las didécti cas especificas(ciencias
experimentales, matematicas, ciencias sociales, lengua y literatura, etc.) en la
formacion del maestro, impidid tomar model os de otros centros. Antelaausencia de
directrices generales o0 de cierta coordinacion entre escuelas, cada cua fue
desarrollando estas nuevas disciplinas con el mejor criterio y esfuerzo personal,
haciéndose bueno el dicho de que cada maestrillo tiene su librillo.

A lo largo de los 80 se van creando condiciones para que llenar de contenido la
Didéctica de las Ciencias no fuera un asunto tan personal:

» En 1984, se establece en el estado espafiol una nueva area de conocimiento:
Didécticade las Ciencias Experimental es. Esto creabalainfraestructura necesaria
para que se reconocieran los esfuerzos docentes y de investigacion en este ambito.

* Lasrevistassobre ensefianzadelascienciasexperimentan un progresivoincremento
en calidad y cantidad. A la vez, aparecen los primeros libros con propuestas
novedosas para ensefiar ciencias.

Enlamismadécada, en un arduo proceso de modificacionesy mejoras de contenidos,
me permite tener la sensacion de disponer de un disefio parala asignaturadonde |os
contenidos conceptual es guardan un buen equilibrio con los procedimentales. Todo
lo cual dejé por escrito en €l libro:

Marin, N. (1991). Criterios de Actuacién Didactica. El autor: Almeria.

Después, durante los 90, las investigaciones propias |levadas a cabo sobre €
conacimiento del alumnado con motivo de la elaboracion de mi tesis (leida en
octubre, 94) y la posterior confeccion de la memoria para acceder a titular de
universidad (leida en septiembre, 96), aportd una buena documentacién pararealizar
un nuevo libro:

Marin, N. (1997). Fundamentos de Didactica de las Ciencias Experimentales.
Almeria: Servicio de Publicaciones de la Universidad de Almeria.
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En cursos sucesivos, la anterior publicacién es usada como libro de texto, sin
embargo, dos fuentes de informacién aportan datos sobre la “dureza’ de sus
contenidos:

- Los apuntes que algunos alumnos el aboran mezclando notas de clase y restimenes
del libro. Estostextos, transcripcion delos contenidos del citado libro aunlenguaje
sencillo y abreviado, recogen los aspectos que se suelen enfatizar en las
exposiciones de clase, omiten otros poco relevantes y ponen de manifiesto qué
contenidos resultan alos alumnos més dificiles de comprender.

- Los examenes de opciones multiples “tipo test”. Un andlisis de la frecuencia de
€eleccién delas tres opciones de cadaitem durante cuatro cursos sucesivos (mas de
800 alumnos) ponen de manifiesto qué conceptosy queé relaciones causales de las
gue se establecen en la asignatura son mas dificiles paralos alumnos.

El presente libro lo componen tres partes y se ordena a través de un objetivo de
carécter préctico: el futuro docente de ciencias deber& adquirir los conceptos y
habilidades suficientes par a ensefiar |os contenidosde cienciasde Primaria deforma
auténomay bien fundamentada, donde el libro de texto queda solo como material de
consulta. En fin, se pretende que el futuro docente sea competente para desarrollar
una ensefianza de ciencias tal y como propone las actual es demandas educativas.

Deacuerdo con el objetivo anterior, e futuro docente de ciencias encontrara en estas
paginas la descripcion conceptual de las herramientas didacticas, asi como sus
fundamentos. La habilidad para aplicarl as sobre | os diversos contenidos de ciencias,
sbloesposibleadquirirlacuandolasherrami entas son usadasdeformareiterada. Algo
semejante alo que hacen los nifios para aprender a bailar €l trompo. Unay otravez
se g ecutan las mismas acciones (se enroscala cuerda sobre el trompoy selanzapara
guebaile). Losaciertosy fracasos sirven pararegular las acciones hasta que, después
de largo periodo de g ercitacion, se adquiere un notable dominio que dificilmente se
olvida. Alargando estaanalogia, el trompo seriael contenido de cienciasque sedesea
ensefiar, el nifio que quiere bailar el trompo seriael aprendiz de maestro que pretende
ensefar ciencias, y la cuerda que hace bailar el trompo los contenidos de este libro
cuyo orden de exposicidn se exponen a continuacion.

* La primera parte muestra el tipo de ensefianza de ciencias que se pretende
promover y sus ventajas respecto al que es usual en clase de ciencias. Este mismo
tipo de ensefianza ha inducido en el aspirante a docente de ciencias unas creencias
poco adecuadas sobre como ensefiar. Todo lo cual sugiere que el camino méslégico
para la formaciéon futuro docente sea partir de estas creencias e intuiciones
didécticas, hacerle consciente de que las posee, parair poco a poco cambiéndolas
por otras habilidades didacticas més fundamentadas y eficaces que serén lasque se
fomenten en la segunda parte del libro.
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» Lasegunda partepresentaunaserie de model os de ensefianzaparalas ciencias. De
cadamodel o seexpondran susfundamentos, posibilidadesdidacticasy limitaciones
parala ensefianza de los diferentes contenidos de ciencias.

Esta segunda parte contiene una aproximacion a conocimiento del alumno de
Educacion Infantil en el supuesto que el futuro docente de ciencias seré tanto méas
eficaz en su tarea en la medida que
disponga de una vision lo mas
aproximada posible de este
conocimiento. Esta aproximacion parte
del marco creado por las visiones més
adecuadas para entender el
conocimiento una vez que se han
contrastado con aquellasque son menos
adecuadas, tanto del conocimiento de
ciencias como del alumno. Después, €l
marco es precisado conociendo més de
cerca el nivel cognitivo del alumno de Hey
infantil y fomentando habilidades para P S AN

realizar cuestionarios que sondeencon 4. UMNO COMO CIENTIFICO
tacto el conocimiento del alumno.

o ——

—

de transmisidn-recepcion o
TRADICIONAL

Laestructuraldgicade libro pretende ser
extremadamente sencilla:

1. Sepresentainicialmentelaensefianza
delacienciacomo unaencrucijadade :
conacimientos, entre los que e de ALUMNO COMO APRENDIZ
cienciasy el del alumno conformaun
nucleo bipolar (algo a ensefiar - alguien que |o debe aprender).

2. Seanalizan las caracteristicas del modelo tradicional paraensefiar ciencias para
mostrar que este tipo de ensefianza tiene una vision poco adecuada de laciencia
y del alumno (expresémoslo asi [-,-]). A lavez, el futuro docente de ciencias, que
hasta el momento ha sido sujeto de laensefianza tradicional, tiene unavision de
laensefianza delas ciencias semejante. Aqui también aparecelaestructural égica
[-].

3. Se muestran varios modelos para ensefiar ciencias cuyo progreso respecto al
tradicional emana de su fundamento. Este conlleva una vision més adecuada del
conocimiento de ciencias. Sin embargo como se verg, se contintia manteniendo
una vision poco adecuada del aprendiz de ciencias (0 sea, [+,-]). Paralos que
defienden estos modelos, el malo de la pelicula es el modelo tradiciona y €l
bueno, por supuesto, e suyo.
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Se establece un nuevo modelo para la ensefianza de | as ciencias basado en una
vision masadecuadadel conocimiento del alumno, considerando losprogresosde
los model os anteriores [+,+]. No es dificil adivinar en este caso quiénes juegan
los papeles de “ bueno y malo” .

Seterminaargumentando que cadamodel o tiene susdefectosy virtudes (depende
de las metas educativas y de los contenidos a ensefiar). En este sentido, los
modelos de ensefianza, méas que oponerse, se complementan. Esta perspectiva
complementaria sugiere que el futuro docente de ciencias debe conocer las
distintas opciones, sus posibilidadesy limitaciones. Ademas debe ser consciente
de las dificultades que entrafia ensefiar ciencias seguin lavision de los diferentes
model os.

Entender inicial mente esta estructura l6gica basica ([-,-], [+,-], [+,*]) es clave para
comprender con menor esfuerzo losdiferentescontenidosdel libro. También ayudara
a una mayor familiaridad, conocer los acronimos méas usuales que aparecen en el

libro:

ACRONIMOSMAS USUALES |

'Acronivoll || Termino || || DEFINICION |

Ambito de conocimiento que aborda los
problemas sobre qué ciencia ensefiar y
como hacerlo, intentando dar soluciones
fundamentadas

Didacticadelas
DCE Ciencias
Experimentales

Propuestas para ensefiar ciencias cuya
ACC Alumno como idea central es: cabe esperar mejor
cientifico comprension si se ensefia acorde a como
se construye el conocimiento de ciencias

Propuesta para ensefiar ciencias acorde
ACA Alumno como con las dificultades que el alumno pone
aprendiz de manifiesto para aprender |os diferentes
contenidos de ciencias

Entre CTS existen fuertes relaciones que

CTS Ciencia, técnica sugieren una ensefianza de las ciencias
y sociedad més comprometida con |o que habria que

ensefiar al dlumno y el modo de hacerlo



PARTE 1

LA DIDACTICA DE LASCIENCIAS EXPERIMENTALES
EN EL CURRICULO DEL M AESTRO

1.1. LaDidécticadelas Ciencias en la Educacion Infantil

Actuamente, los expertos en ensefianza de las ciencias junto a instituciones
competentes, suelen establecer metas educativas en funcion de su utilidad para el
alumnado y paralasociedad. Sin embargo, en la practica, la principal meta continta
siendo la propedéutica (preparar a alumno para superar niveles académicos).

Ladistanciaentre las metasideales de |os expertos y la préctica de clase no deberia
ser motivo para justificar "la ensefianza de siempre” y rechazar una ensefianza de
ciencias que permita obtener los resultados més satisfactorios. El esfuerzo por un
cambio vale la pena, sobre todo por el propio aumnado.

La“enseflanzadesiempre” estdgarantizada“ por defecto” . Bastacon el conocimiento
disciplinar del docentey con reproducir unay otravez laformade ensefiar masusual.
Sin embargo, las investigaciones sobre ensefianza de las ciencias muestran que es
posible ensefiar de otros modos, ensefiar otros contenidos y obtener mejores
resultados. Se trata de dejar el modo de ensefianza tradicional, donde |os pasos del
docente se dgjan llevar mas por laintuicién, por otro mejor fundamentado.

LaDipAcTica DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES es el @mbito donde se buscan
nuevas vias de ensefianza como alternativa ala ensefianza tradicional .

1.1.1. (Quécienciaensefiar en educacion infantil?

Lavision egocéntrica, sincréticay poco diferenciadaquetiene el nifio deinfantil del
medio natural no aconseja mantener una ensefianza formal de los contenidos de
ciencias por muy sencillos que se puedan presentar. Sera suficiente con intentar
fomentar su curiosidad por fenémenos naturales sencillos, despertar cierta actitud
empaticahaciael medio natural quelleve asurespetoy conservacion o crear algunos
habitos de limpieza hacia si y €l entorno, en definitiva, se trataria de enriquecer su
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conacimiento con actitudes, procedimientos y nociones que le permitan una mejor
comprension y actuacién sobre e medio natural.

En este primer encuentro del alumno de infantil con contenidos del medio natural
habria que dar agunas prioridades generales, por gjemplo:

* Prioridad del conocimiento del nifio sobre el de ciencias, esto sugiere que ni es
prioritario llevar al nifio a conocimiento de ciencias ni llevar las ciencias a nifio,
sdlo se trata de partir de su conocimiento para hacerlo més objetivo, compartido,
analitico, mas extensivo o mas habil usando paraelloideas sencillasdecienciasque
estarén entrelazadas con otras del ambito social, linguistico o matemético.

* Prioridad alas actitudes sobre otros contenidos de ensefianza. El vinculo entre €
aprendizgjey laactitud positivadel aprendiz es alin mayor en los nifios de infantil.
La estimulacion de actitudes positivas hacia el medio natural deberan de preceder
cualquier adquisicion de habilidades o ideas pues de |o contrario, es probable que
el nifio no esté interesado en aprender.

Los expertos en educacion en ciencias suelen establecer metas educativas cuya
pretensién coman esladeir més allade latendencia propedéuti ca actual (preparar al
alumno para ir superando niveles hasta una supuesta especializacion). En la
actualidad se demandan nuevos retos educativos para la enseflanza de la ciencia
(MEC, 1993; Marin, 1997; Longbottomy Butler, 1999; Furio, Vilches, Guisasola, y
Romo, 2001; Acevedo, Manasseroy V azquez, 2002; Maiztegui y otros, 2002; Martin
Diaz, 2002; Maiztegui y otros, 2002) que se pueden sintetizar, para ensefianzas no
universitarias, en dos:

» Eleccion de contenidos académicos de ciencias en funcion de su utilidad para el
individuo y parala sociedad donde vivey no tanto por el supuesto valor que posea
el contenido por si mismo.

 El dumno debe adquirir conocimientos de ciencias paraque | os pueda transferir y
utilizar en su entorno a fin de comprenderlo mejor, actuar de un modo méas
auténomo y como forma de participar mas activamente en una sociedad con
intencién de promover valores democréticos.

Estas metas educativas son también coherentes con la vision que promueve la
perspectiva CTS. Esta vision de la educacion en ciencias subraya especialmente las
relaciones de la ciencia con la tecnologia y la sociedad, “propicia la
contextualizacion social de los contenidos cientificos y tecnoldgicos, analiza los
impactos sociales que provocan lacienciay latecnologia en la sociedad y promueve
la posibilidad de una participacion responsabl e, bien informada y con fundamentos,
delos ciudadanos en | as paliticas cientificas y tecnol 6gicas para un desarrollo mas
justo y sostenible, asi como la toma de decisiones democraticas sobre estos
importantes asuntos de interés publico, como pueden ser las decisionesrelativas a
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la preservacion del medio ambiente en todos los 6rdenes’ (Acevedo, Manassero y
Véazquez, 2002).

Tipos de ENsENANZA
Prioridad tipo 1

e
-_-

&Ti

Prioridad tipo 2

(DAl aprendiz. Los
contenidos se ajustan a
sus ideas e intereses.

@ Educacién integral:
contenidos actitudinales,
procedimentales y
conceptuales

BInteractiva. Participacion
activa del aprendiz en
actividades, clase y ante
docente

No obstante, si el disefio de laensefianza de cienciaactual centra su preocupacion en
supuestos beneficios parael alumno, también escierto queladificultad quetieneéste
para asimilar los contenidos continta siendo alta. Habria que ser mas realistas
disefiando listas de metas educativas. No basta con que las intenciones de éstas y su
utilidad sean | oabl es, también es necesario contar con ladisposiciény nivel cognitivo
del alumnado si se quierelograr 10s objetivos propuestos. Por ejemplo, seindicaque
el alumno aprenda a hacer ciencia aun cuando se sabe de la gran dificultad y las
condiciones especiales de ensefianza para adquirir contenidos procedimentales
(Lawson y otros, 1991; Roth, 1990; Shayer y Adey, 1993) o que aprenda sobre
ciencia cuando se sabe gue esto supone activar ciertos procesos metacognitivos que
requieren construcciones cognitivas superiores a las de operaciones formales
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(Karmiloff-Smith, 1994). Es paraddjico que se proponga facilitar el aprendizaje de
conceptos usando procedimientos propios de | os cientificos cuando |o mas dificil es
aprender estos procedi mientos. Los que proponen metas paralaeducacion cientifica
deberian considerar més las dificultades de aprendizaje del alumno.

Asi pues, para que termine siendo Util al alumno lo que se le ensefia es importante
tener en cuenta qué es lo que es capaz de aprender. En consecuencia, las metas
educativas deben establecerse considerando criterios disciplinares, pero también,
considerando lasideasprevias del aprendiz, su nivel cognitivoy sumodo de aprender
(Jiménez Aleixandre y Sanmarti, 1997). Por gjemplo, antes de proponer qué debe
aprender el alumnado de Educaciéninfantil, esimportante saber quelamayoriaestan
en el nivel preoperaciona (Piaget, 1977b; Shayer y Adey, 1984).

Si se entiende la ensefianza de las ciencias como un esfuerzo para acercar el
conacimiento de ciencias a que posee e alumno, se puede precisar varios modos de
ensefianza seguin el peso que se dé a cada conocimiento:

1.1.1.1. Prioridad a conocimiento de ciencias.

El conocimiento académico se disefia simplificando el de ciencias segin el nivel
académico donde se vaya a impartir. Los criterios de simplificacion se toman del
mismo conaoci miento de ciencias, pero procurando mantener o respetar laformalidad
que posee un conocimiento de tan alto valor intrinseco. La principal meta educativa
es lograr que e aumno vaya superando los diferentes niveles académicos
(preparaci 6n propedéutica). Este model o esel que normal mente sehausadoy sesigue
usando en las clases de ciencias.

1.1.1.2. Prioridad a conocimiento del alumno.

El conocimiento académico sedisefiaafin deenriquecer el conocimiento del alumno.
Se trata de ayudar a alumno a superar sus limitaciones cognitivas. Asi:

« S su conocimiento es egocéntrico y subjetivo, se trataria de hacerlo
progresivamente méas compartido, objetivo y racional.

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

» S esexcesivamente global, seintentaria hacerlo més segmentado y analitico, afin
dediscernir los diferentes componentes del medioy profundizar en ellossin perder
de vista una perspectiva integradora.

* Si no tiene muchas capacidades para procesar informacion o actuar sobre el medio,
se trataria de desarrollar su capacidad de razonamiento y otras habilidades
procedimentales tanto intel ectivas como manuales. Seria necesario introducir el
conocimiento cientifico, como instrumento y método para ampliar, profundizar,
enriguecer y objetivar progresivamente la experiencia personal.
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 Lacienciano se ensefiaria por su valor intrinseco sino porgque es un referente (til
que permite un desarrollo cognitivo del alumno hacia un conocimiento mejor
adaptado a su medio natural tanto para comprenderlo como para actuar en'y sobre
él.

A grandes rasgos, lamalograda L OCE (MEC, 2002) parece que puso mayor énfasis
en los criterios disciplinares en detrimento del conocimiento del alumno, por el
contrario, la LOGSE (MEC, 1993) foment6 un tipo de ensefianza donde el
conacimiento previo del alumno es muy considerado.

El punto de vista que se adoptarden DiDAcTIcA DE LAS CIENCIAS Seenmarcaen la
segunda opcion.

1.1.2. Nociones bésicas para entender mejor |os problemas de la ensefianza de
ciencias

Laensefianza delas ciencias posee un vocabul ario especifico, en general, ligado alos

problemas educativos y, mas concretamente, a los problemas que aparecen en la

ensefianza de las ciencias. Se pretende ahora precisar el significado de las nociones
de aparicion mas frecuente para su mejor comprension.

LaDidactica de las Ciencias Experimentales (se referira con el acronimo DCE) es
un &mbito de conocimiento que tiene por objeto de estudio los problemas vinculados
alaensefianza delasciencias experimental es (Fisica, Quimica, Geologiay Biologia).
Como disciplina, sus contenidos pretenden formar a los futuros profesores de
ciencias. En concreto, estadisciplinapartici paenlaformacion del osfuturosmaestros
aportando, entre otras cosas, orientaciones didacticas especificas para mejorar la
ensefianza de las ciencias.

L os problemas mas rel evantes que son objeto de investigacion desde la DCE son:

* ¢Cudles son los contenidos de ciencias que deben ser objeto de ensefianza?. ¢qué
factores sociales e individual es son |o que deben predominar para establ ecerl 0s?

* ¢Qué metas educativas se deben contemplar en la ensefianza de | as ciencias?
» ¢Cbomo se debe ensefiar |as ciencias parafacilitar a alumno su comprensién?

* ¢De qué modo influyen los conocimientos previos del alumno? ¢qué diferencias
basicas se pueden establecer entre el conocimiento del alumno y el de ciencias?
¢difiere el conocimiento del alumno adquirido de forma espontdnea en su entorno
cotidiano del adquirido en el entorno académico?

» ¢Qué caracteristicas presenta la construccion del conocimiento de ciencias a
considerar en la ensefianza escolar de las ciencias?
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La DidAcrica de las Ciencias Experimentales

La Didéactica de las

Ciencias Experimentales
estudia los problemas ligados
a la educacién cientifica

Ensefanza
Accion docents para que el alumno aprenda

Significado
y significante

Lo linea
y lo no lineal

Diferenciar

Lo Procedimental
y lo Declarativo
Proceso cognitive-afectivo interno del alumno

Aprendizaje

Futuro
ocente d
ciencias

{Conocimiento del Medii;",

natural es la material del |
alumno de Infantil v Primaria
para su educacion cientifica

El docente ensefa
contenidos académicos de ciencias

El alumno usa sus
conocimientos
previos para
asignar sus propios
significados a los
mensajes y datos
que le llega del
docente y de otras
actividades
didacticas

El alumno construye
mediante sus ideas previas

v

Alumno (2) E 3/
(el de infantil)  — -,

Otrosconceptos, relacionesy distinciones queaparecen confrecuenciaal plantear los
problemas ligados a la ensefianza de | as ciencias son:

1.1.2.1. Distincion entre ensefiar y aprender

» Ensefiar se refiere alas condiciones de clase para que el alumno interaccione con
el contenido objeto de ensefianza. También se puede definir como el conjunto de
acciones que lleva a cabo usualmente e profesor paratransmitir un contenido de

ciencias.

» Aprender se refiere alas construcciones cognitivas, asignacion de significados y
adquisicionesmemoristicasquellevaacabo el alumno en sumente, paraapropiarse
en mayor o menor grado del contenido que se le ensefia.
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Se puede afirmar que ensefiar bien no implica aprender bien, pues ensefiar depende
del profesor mientras que aprender depende del alumno, de su motivacién y
conaci mientos previos.

Uno de los esfuerzos mas importantes de la DCE es establecer condiciones de
ensefianza que aumenten la probabilidad de aprendizaje del alumnado.

Existen dos importantes distinciones que ayudan a marcar las diferencias entre
ensefar y aprender:

A. Diferencias entre significado y significante

* Lossignificantessoninstrumentoss mbolicos que usamos paradecl arar o transmitir
nuestro conocimiento, paraexpresar |o que sabemos. Aunque esel masimportante,
no solo existe el significante verbal también son significanteslos gestosdelacara,
€l ritmo y tono de voz, signos, simbolos, imagenesy gréficos.

* Lossignificados son las asignaciones que €l sujeto hace alos significantesatravés
de sus esguemas de conocimiento. Lo que" pasa’ del mensajedel emisor al receptor
son los significantes (unidos por la l6gica gramatical), después éste le asigna un
significados que no es necesariamenteigual a del emisor, si bien, suelen compartir
un nucleo de significados suficiente como para entenderse (Marina, 1998). El
significado del significante"arbol" estodo el conjunto organizado de experiencias
empiricas y simbdlicas que hallevado a cabo €l sujeto con tal objeto. Mientras el
significante permanece constante, el significado cambiay se enriquece alo largo
del tiempo ya sea por experiencia personal, vicaria o por interacciones simbdlicas
(usualmente conceptual es).

En clase, paraensefiar el profesor usasignificantesy lo quelellegaa alumnado son
estos mismos pero no los significados. Este asigna sus propios significados a los
significantes que le Ilegan en funcidn de sus conocimientos previos. Investigaciones
sobre el tema han mostrado que el cémo se dice tiene tantaimportanciao mas que e
gué se dice (Watzlawick, 1997). Por ultimo saber que la adquisicién del significado
de cualquier contenido de ensefianza es una cuestion de grados. Pensar que se puede
adquirir la totalidad del significado no es lo mas adecuado. Siempre se puede
aprender mas de cualquier cosay esto es cierto tanto para el alumno, como para €l
experto cientifico.

B. Diferencias entre exposicionesy adquisicioneslinealesy no lineales

Se dice que la ensefianza tiene carécter lineal y el aprendizaje no es lineal sino que
conlleva procesos mental es més tortuosos. Aclaremos esto.

El profesor procura ensefiar siguiendo una secuencialogica correcta, por eso sedice
gue su exposicionverbal eslineal. También lalecturaenvoz altade unlibro presenta
una secuencialineal.
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Cuando €l mensaje es sencillo, se presenta en su version conceptua y quien lo
escuchatienelos esguemas de conoci miento apropiados, es posible que conforme se
hacelaexposiciénlineal se produzcaunacomprensién lineal. Pero esto no eslo usual
cuando |l os contenidos académi cos son Nuevos.

Unagran diversidad de experiencias realizadas por Piaget con nifios y adolescentes
(Marin, 1997) muestran que |as nuevas construcciones cognitivas requi eren procesos
de tanteo, rectificacion, ensayos y error y otros procesos de "vuelta atras'. Para
comprender este proceso complejo de adquisicién no habriamés que pensar en como
seaprendeaandar o amontar en bicicleta. Usualmente, lasadquisi ciones esponténeas
gue se dan en el entorno cotidiano, no son lineales.

En general, los procesos psicoldgicos como asignar significados o realizar nuevas
construcciones cognitivas no se pueden describir de un modo lineal y 16gico.

1.1.2.2. Distincion entre ensefianza de las ciencias (EC) y DCE

» La ensefianza de las ciencias se refiere al conjunto de condiciones y acciones
externasa alumno, dirigidas a que éste aprendal os contenidos de ciencias que son
bésicamente los de Biologia, Geologia, Fisica, Quimica. En Educacion Infantil y
Primaria, a los contenidos de ciencias experimental es se les denominan también
contenidosdel Medio Natural y el alumno que debe aprenderlosesel de Educacion
Infantil y Primaria.

* Los contenidos de Didactica de las Ciencias Experimentales (DCE) son model os
de ensefianza, orientaciones didacticas para mejorar la ensefianza de las ciencias,
el estudio del conocimiento de cienciasy sus diferencias con el conocimiento del
alumno, establecer quéy como ensefiar, etc. En general los contenidos de DCE son
de carécter didéctico y lamayoriade ellos son Utiles paraformar al futuro docente
deciencias.

Mientras quelos objetivos dela EC serefieren alo que seriadeseable que el alumno
aprenda, los de DCE se refieren a esfuerzo para crear las mejores condiciones de
ensefianza que garanticen el aprendizaje en el alumno.

1.1.2.3. Distincion entre los contenidos de ciencias, |os que son objeto de
ensefianzay los que terminan aprendiendo |os alumnos

» Los contenidos de ciencias pertenecen a cuerpo de conocimientos de las ciencias
y son los que sirven para formar a nuevos cientificos, los cuales a su vez realizan
nuevas aportaciones que se pueden incorporar al cuerpo de conocimientos si pasan
por los filtros de la comunidad de expertos de ciencias y demuestran su utilidad.

* Loscontenidos objeto de ensefianza son |os que se ensefian al alumno. Su referente
y punto de partida son los contenidos de ciencias que se acondicionan para ser
suministrados en € contexto académico de clase. Acondicionarlos supone hacer
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versiones gue puedan ser asimiladas por el alumno. Muchos autores denominan a
este acondicionamiento transposicién didactica (Jiménez Aleixandre y Sanmarti,
1997).

* Los contenidos adquiridos por el alumno serian o que queda de los contenidos
anteriores (contenidos objeto de ensefianza) una vez que han sido filtrados y
asimilados por los conocimientos previos del alumno. Puede quedar sblo
memorizacin, unaciertacomprensi 6n o quizaunaintegracién asus conocimientos
previos. Todo dependerddel contenido y método de ensefianza, del nivel cognitivo
y delaactitud del alumno para aprender. De cual quier modo se puede afirmar que
los significados que se ensefian no son los que se aprenden.

1.1.2.4. Distincion entre lo declarativo, procedimental y actitudinal

Las nociones de lo declarativo, lo procedimental y lo actitudinal se han aplicado a
diferentes niveles: a un tipo de conocimiento, a las manifestaciones de un tipo de
conocimiento, alos contenidos y objetivos de ensefianza, alos métodos para ensefiar
las ciencias, etc.

Es muy Util distinguir estos tres aspectos del conocimiento pues su aprendizaje
requiere estrategias de ensefianza diferentesy muchos problemas de ensefianzade las
ciencias pueden ser descritos utilizando esta distincién. Ahora bien, en cualquier
construccion cognitiva es usual que se den procesos declarativos, procedimentalesy
actitudinal es conjuntamente.

Refiriéndonos alas manifestaciones cognitivas del sujeto se podria decir que:

 Lodeclarativo estodo |o que puede ser evocado por €l sujeto atravésde algin tipo
de significante (signos, gestos, sefides, dibujos, gréaficos, verbales). Es lo que
sabemos decir. Ejemplos: recitar una poesia, dar una explicacion. Usual mente el
conocimiento declarativo es conceptual .

» Lo procedimental serefiere alo que sabemos hacer. Es procedimental el conjunto
de acciones que puede realizar el sujeto y el modo de procesar lainformacién. Lo
que es capaz de hacer. Ejemplos: jugar a tenis, resolver un problema, realizar una
experiencia, formular una hipétesis, hacer un trabajo manual. Buena parte del
conocimiento procedimental podemos expresarlo declarativamente, pero existe
ciertaporcion detal conocimiento que esimplicito parael sujeto (“sabe hacer pero
no decir”).

» Lo actitudinal hace referencia a las tendencias o disposiciones adquiridas y
relativamente duraderas a evaluar de un modo determinado un objeto, persona,
situacion, idea, etc. (Sarabia, 1992), o dicho de otro modo, la actitud representala
posibilidad de manifestarse en una direccion determinada. En laformacion de una
actitud hacia un objeto interviene tanto la parte cognitiva del sujeto como su parte
afectiva.
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1.1.3. De unaensefianza de ciencias intuitiva a una fundamentada

Esusual creer que un buen profesor de ciencias es quien posee un buen conocimiento
de ciencias, sin embargo, no es raro ver a un profesor que sabe mucho pero su
ensefianza no es comprendida por sus alumnosy, al contrario, un docente que sabe
menos de la materia y sus alumnos comprenden bien sus explicaciones. Y es que
estamos hablando de dos cosas diferentes: ensefiar y aprender. S6lo la buena
comunicacion (cognitiva y afectiva) entre profesor y alumnos puede despertar la
motivacion y el entendimiento en estos Ultimos.

Otra creencia no muy acertada se podriaformular asi: “aprender es facil, basta que
el profesor ensefie de acuerdo con la légica de su disciplina’. Esta creencia suele
llevar otrapegadaaella: “si después de labuena explicacion del profesor el alumno
no ha entendido es por su torpeza o es que no vale paralas ciencias’.

Desgraciadamente estas creencias son manteni das usual mente por muchos docentes.
Uno de los objetivos de la DCE es mostrar los errores que contienen tales creencias
y abrir nuevos caminos para la ensefianza de las ciencias que acerquen |os objetivos
eintereses del profesor y los de los alumnos que no tienen porqué ser antagonicos.

LaDCE esun nuevo cuerpo de conocimientos formado por docentes einvestigadores
preocupados por mejorar laensefianzadelas ciencias. Poco apoco, partiendo de esta
preocupaci 6n basi cahanido construyendo un conjunto de conocimientos compartidos
para desarrollar modelos de ensefianza bien fundamentados que mejoran
sustancialmente el modo usua de ensefiar.

También es cierto que en DCE no ocurre o mismo que en Fisica donde se puede
mantener que si aumentamos al doble laintensidad de la fuerza que se g erce sobre
un cuerpo, su aceleracion también se multiplica por dos. En efecto, no se puede
mantener con firmeza que si usamos tal método todos |os alumnos aprenderan la
leccion o que si le damos doble racion de método aprenden el doble. Ademés, un
profesor que no sepa nada de DC puede dar excelentes clases con solo tener cierto
sentido comun para comunicarse y negociar con sus alumnos los contenidos. No
obstante, se puede mantener, incluso paraeste profesor, quelos conocimientosde DC
aportan una mejor comprension de los problemas de ensefianza'y dan orientaciones
gue pueden mejorar las clases de ciencias.
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Veamos més de cerca como esta estructurado el ambito de conocimiento de DC,
cuales son sus fundamentos y su relacion con la practica de clase. Paraesto sevaa
precisar cuatro planosde conacimiento (A, B, Cy D) quedifieren entresi en el grado
de generalidad del entramado conceptual que profesan, pero que determinan y
configuran la actividad del &mbito de la Didactica de las Ciencias:

Plano A: Plano donde se establecen las posiciones sobre el origeny construccion del
conacimiento. Este plano contiene conceptos con un nivel de generalidad mayor que
el resto, asi es usual utilizar términos como mecanicismo, organicismo, empirismo,
racionalismo, idealismo, constructivismo, etc. Al finy a cabo la ensefianza de las
ciencias se puede ver como unaencrucijadade conocimientos: académico, cotidiano,
de ciencias, del alumno o del profesor, y aclarar asuntos del conocimiento permitira
fundamentar mejor las decisiones que se tomen en DCE. LaTasLA A (ver apartado
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siguiente) muestra el contenido del plano A organizado seglin sean posturas mas y
menos adecuadas.

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

a) Teorias psicoldgicas con capacidad paraexplicar y dar respuestas alos problemas
de aprendizaje que se perciben en el alumnado de ciencias. Tal es el caso de la
propuesta de aprendizaje significativo de Ausubel (1982), lateoria de equilibracion
dePiaget (1978) o la propuestarealizadapor V osniadou (1994). Lainferenciabésica
para hacer propuestas para la ensefianza de las ciencias es la siguiente: “obsérvese
como aprende el alumno y enséfiese en consecuencia’.

b) Teorias sobre la construccion social del conocimiento de ciencias, denominadas
genéricamente“ epistemol ogiadelasciencias’ . Autoresusua mentecitadosson Kuhn,
Lakatos, Toulmin y Laudan. La inferencia basica para hacer propuestas didécticas
desde | os planteamientos de epistemologiade |l as ciencias eslasiguiente: “ obsérvese
como selleva acabo laactividad del cientifico paratratar dereproducirla, salvando
diferencias, en el aula”. También vale decir “obsérvese las mecanicas de
construccién social del conocimiento de ciencias y enséfiese en consecuencia”.

Plano D: Ubicado por debajo del resto de planos, se encuentra el plano de la
ensefianza de | as ciencias donde se desarrollan | as acciones docentes encaminadas a
provocar interacciones entre los contenidos de ensefianza de ciencias y los
conocimientos de los alumnos, con los mas diversos métodos de ensefianza. Es
también donde se generan los problemas de aprendizaje que suelen ser objeto de
preocupacién e investigacién en el plano inmediato superior C.

Plano C: Por encimay proximo a plano deensefianza (D), se extiende el plano delas
propuestas didacticas y lineas de investigacion de la Didactica de las Ciencias
conformado por un conjunto de contenidos cuyo denominador comin eslabusqueda
de soluciones para resolver los problemas que se generan en el plano inferior. Las
concepciones del alumnado, su nivel cognoscitivo, la evaluacion de la eficacia de
propuestas didacticas, |aresolucion de problemas, |aformacién de profesorado, etc.,
son lineas de investigacion que delimitan este plano.

Ademésdelaslineas deinvestigacion, también habriaqueresaltar enesteplano Clas
propuestascurricul ares, |losmodel osde ensefianzay | astécnicasy recursosdidacti cos,
cuya delimitacién seriala siguiente:

 Propuestascurriculares. Serefierenaampliosproyectoso sistemaseducativosque
abarcan todos los conocimientos disciplinares y distintos niveles educativos. Por
gemplo, laLOGSE o la LOCE contienen un planteamiento general sobre lo que
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debe ser la educacién en coherencia con las caracteristicas de la sociedad que se
pretendeforjar. Usualmente, | as propuestas curricul ares para cadadisciplina, como
para el caso de las ciencias, abarcan los siguientes elementos: metas educativas,
objetivos de ensefianza, metodol ogia, contenidosy eval uacion. ESun concepto mas
amplio que el de model o de ensefianza que basi camente se refiere alametodol ogia.

* Modelos de ensefianza. Es una propuesta genérica para ensefiar diferentes
contenidos de ciencias. Contiene sugerencias para estructurar, organizar y
secuenciar lasclasesdeciencias. En concreto, especificael tipodeinteraccion entre
profesor y alumnado, entrelosalumnosy entre éstosy las situaciones didacticas de
clase asociadas a contenido a ensefiar. Cada modelo tiene una relacion de
subordinacion con alguin cuerpo tedrico que sirve de apoyo o fundamento. A partir
de éste se puede deducir buena parte del modelo y muchas de las tomas de
decisionesracionalesquecontiene. L oscuerpostedricosserefierenamodel ossobre
la construccion del conocimiento de ciencias, a unateoria de aprendizaje o ambas
cosas a la vez. Mas o0 menos explicito, a todo modelo se le puede asignar una
determinada posicién epistemol dgica.

» Técnicas y recursos especificos del contenido. Se refieren a situaciones y
materiales concretos que pueden ser usados eficazmente para ensefiar un
determinado contenido de ciencias. Por g emplo, manipular un modelo del sistema
solar, utilizar un franelograma parael ciclo del agua o usar diversas palancas para
simular laaccion delos muscul os. Es unanocion mas concretaquelade modelo de
ensefianza.

Centrando la atencion en los model os para la ensefianza de las ciencias, todos ellos
tienen en comun su intento de superar las limitaciones de la ensefianza tradicional .
Segun sus fundamentos se pueden dividir en dos grandes grupos:

» Modelos de ensefianza que se fundamentan en al guin aspecto dela construccion del
conocimiento de ciencias. Lasdisciplinas usadas paraestos modelosson laHistoria
y la Filosofia de las Ciencias. Estos modelos comparten un tratamiento de la
cognicion del alumno semejante que se perfiladesde las construcciones cognitivas
hechas en el plano de ciencias, de ahi quelaexpresién “ el alumno como cientifico”
(AcC) sealaque mejor las sintetiza.

» Modelos de ensefianza que se fundamentan en a guna teoria sobre la construccion
del conocimiento del alumno. La disciplinamés usual para apoyar estos modelos
es la psicologia. Las ramas més consideradas son la psicologia del aprendizaje,
psicologia cognitiva 0 psicologia evolutiva. Se denominarén, modelos para la
ensefianza de las ciencias considerando al “alumno como aprendiz” o AcA.

1.1.3.1. Modelos de ensefianza basados en |la analogia del alumno como
cientifico.
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En los model os de ensefianza basados en AcC subyace unacadenadeinferencias muy
similar y cuya estructura | 6gica se podriaformular en dos pasos:

Modelos de ensenanza de las Ciencias y sus fundamentos

0 )
Construccion del Construccion del
conocimiento de Ciencia conocimiento en el alumno
(Khun, Lakatos, Toulmin...) (Piaget, Ausubel ..)
% Mndelus de ensefianza
Basados en la anal Basados en
“el alumno como cient “el alumno como aprendiz”
En las propuestas diddcticas subyam Las propuestas diddcticas sugieren
la idea de que el alumno trabajando diseiios de ensefianza consecuentes
como cientifico obtendrd resultados con los mecanismos de adguisicidn
tan satisfactorios como éste de conocimientos en el alumno
Movimiento de las
oncepciones alternativa Aprendizaje significativo
Canocer las ideas previas Ligar el contenido a
y actuar en consecuencia ensefiar con las nociones
previas del alumno

Cambio conceptual
Poner en evidencia las
ideas espontaneas y
sustituir por las correctas

Descubrimiento dirigido
Enseii. por investigacion Actividades para que el
Disefio de actividades a_lumnu descgbra_por sI
segln los procedimientos mismo la maxima inform.

de la actividad cientifica

» Lapremisa esté constituida por argumentos que se toman de algin aspecto de la
construccion del conocimiento de ciencias. Los mas usuales son:

a) lahistoriadelacienciabajo el supuesto paralelismo entreideas cientificasalo
largo de la historia e ideas del alumnado,

b) losmecanismoslégicosy epistemol 6gicos propuestos paraexplicar el progreso
delasteorias de cienciasy

¢) lascaracteristicas de la actividad cientifica.
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 Lasimplicaciones parala ensefianza de | as ciencias se deducen de las premisas y
aluden ala necesidad de un buen acuerdo entre las estrategias de ensefianza de
cienciasy €l modo de desarrollarse la actividad de ciencias.

En este tipo de argumentos se supone que los procedimientos que han mostrado ser
eficaces y productivos o han supuesto progreso en € plano de las ciencias, al
reproducirlosadecuadamente en la clase deciencias, produciran sobre el alumnoun
efecto igual mente benéfico. En concreto, se estimaque el rendimiento académico del
alumno mejorara.

Basados en la analogia AcC cabe destacar tres modos 0 modelos para abordar |a
ensefianza de las ciencias que han gozado de una amplia aceptacion en este ambito:

* El primero de ellos, muy difundido en la década de los 80, fue denominado por
al gunosautores como movimiento delasconcepcionesalter nativas(MCA) (Gilbert
y Swift, 1985; Driver y Oldhan, 1986; Driver, 1988; Driver, Guesney Tiberghien,
1989). En e marco de este movimiento, se elaboraron multitud de trabajos cuya
estructura bésica presenta dos fases: a) se toma cierta informacion del alumno
relativa a lo que conocia del contenido de ciencias a ensefiar y b) se establecen
propuestas para la ensefianza de dicho contenido basadas en la informacion
encontrada (Mariny otros, 2001).

* El modelo de cambio conceptual (MCC), presenta cierta diversidad en sus
estrategias de cambio (Posner y otros, 1982; Hashweh, 1988; Hewson y Thorley,
1989; Hewson, Beethy Thorley, 1998; Duit, 1999), pero en todosellos contemplan
una primerafase donde se buscadebilitar lasideas previas del alumno haciéndolas
entrar en conflicto cognitivo con evidencias empiricas 0 argumentos tedricosy, en
unasegundafase, se presentan |0s conceptos correctos de ciencias como ideas que
son mas plausibles y (tiles para explicar tales evidencias y argumentos. Para
realizar los disefios de ensefianza dirigidos a crear 1os conflictos se usan modelos
sobre la construccion social del conocimiento de ciencias, siendo los autores mas
citados Kuhn, Lakatos, Toulmin o Laudan.

+ El modelo de ensefianza por investigacion (MEPI) sugiere el desarrollo delaclase
de ciencias estableciendo algunas simulaciones de la actividad cientifica pero
adecuandolas a los objetivos especificos de la educacion cientifica escolar (por
ejemplo, Duschl y Gitomer, 1991; Gil, 1993; Martinez Torregrosa, Domenech y
Verdd, 1993). Aunque existe diversidad de planteamientos, todos perciben
necesario aligerar el peso que dan otrosmodel os (por ejempl o, el tradicional y el del
cambio conceptual) alos contenidos conceptualesy aumentarlo en las actividades
procedimental es realizadas por el alumno.

1.1.3.2. Modelos de ensefianza basados en el alumno como aprendiz



28 LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EN EDUCACION INFANTIL

Frente a amplio conjunto de modelos y propuestas de ensefianza para las ciencias
basados en la analogia del “alumno como cientifico”, es posible afrontar los
problemas de la ensefianza y €l aprendizaje de las ciencias desde perspectivas mas
cercanas al aumno gue construye su conocimiento. A este otro modo de proceder |o
vamos a denominar, parafraseando a AcC, el “alumno como aprendiz’ (AcA).

L osargumentos delos que hacen propuestas de ensefianzadesde | a perspectivade el
alumno queaprende" respecto delos quelo hacen desdelaanalogia™el alumno como
cientifico", difieren desde el primer momento en laldgicainferencia subyacente:

» La premisa esta constituida por argumentos que se toman de modelos sobre la
construccion del conocimiento del alumno. Lo mésusual hasido tomar lateoriade
Piaget, la de Ausubel o el procesamiento de la informacién. También ha sido
frecuente partir de algn model o mental creado especificamente desde el ambito de
la didéctica de las ciencias.

* lasconclusiones paralaensefianza delas ciencias se obtienen aludiendo aque debe
existir un buen acuerdo entre el modo de ensefiar y el modo que tiene el alumno
para aprender los distintos contenidos.

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

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

* Modelo de ensefianza por descubrimiento dirigido (MDD). Existen varias
propuestas didacticas bajo este nombre, una de |as cual es se ha fundamentado en
lateoria de Piaget.

1.1.4. Nocionesy posiciones basicas sobre conocimiento

No se puede entender 1a ensefianza de | as ciencias en educacion infantil si no espara
enriguecer el conocimiento del nifio en pos de mejorar su comprension y actuacion
en el medio natural y tecnoldgico. Asi planteado, €l educador de infantil serd tanto
mas eficaz en su tarea en la medida que disponga de una vision o mas aproximada
posible del conocimiento de sus alumnos.

En esta aproximacién a cuestiones sobre el conocimiento se pretende familiarizar al
futuro docente con las diferentes posiciones y modelos que se han adoptado para
entender e conocimiento. Una vez que se ha comprendido el significado de los
diferentes términos “-ismos’ relacionados con e conocimiento -"realismo",
"racionalismo", "constructivismo", "idealismo", " objetivismo", etc.- sepodraanalizar
con mas detalle los dos conocimientos més relevantes de la educacion cientifica: e
del alumno y el de ciencias.

En efecto, los problemas relacionados con el conocimiento deben ser conocidos por
el futuro docente por varias razones:
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» Permite comprender mejor los principios y fundamentos que subyacen en los
distintos model os de ensefianza afin de evaluar su al cance. Por ejempl o, el modelo
de ensefianzatradicional contiene seriaslimitaciones, algunasdelas cudles se debe
alavision inadecuada que se mantiene del alumnoy del conocimiento de ciencias.
Claro esta, si el futuro docente conoce esas visiones junto a otras que si son mas
adecuadas, no sdlo podra analizar mejor los defectos del modelo tradiciona sino
tomar medidas didéacticas fundamentadas para superar estos.

* Fruto de suinteraccion con el sistemaeducativo, el futuro docente posee creencias
ligadas alaensefianzadelas ciencias, al conocimiento de cienciasy a aprendiz de
ciencias gque le suponen notables restricciones en su actuacion docente (Marin,
20034). En parte, mejorar su docenciaimplicasuperar dichas creencias, olo quees
lo mismo, cambiar esasideas arraigadas en su mente por otras mas adecuadas para
la ensefianza de ciencias. A esto se le suele denominar cambio epistemol égico.

Analizar lanaturalezay formas de progreso del conocimiento de ciencias, asi como
la organizacion y modos de aprender del alumno, requiere un estudio previo de las
diferentes posiciones y modelos que se han usado frecuentemente para entender €l
conacimiento. L as dos cuesti ones bésicas sobre el conocimiento que sevan aandizar
son:

* Para establecer relaciones entre el objeto conocido y el rea ¢qué opciones se han
manejado?

» ¢Cudes son los modelos analdgicos mas usados para estudiar e interpretar €l
conocimiento?

1.1.4.1. Relacionesentre & objeto conocidoy € real

Se entiende por objeto conocido -abreviadamente OC- |0 que se conoce de un objeto
determinado, laimagen que setienede él, mientras que objeto real -OR- serefiereal
objeto que vemos o tocamos fuera del sujeto que lo conoce. Es usual pensar que OC
y OR eslo mismo pero eso no estan evidente como ahorase verd. Larelacion de OC
con OR tiene mucho que ver con un problema mas general que es objeto de andlisis
filoséfico como eslarelacion del conocimiento del sujeto con sumundo externo. En
la literatura se encuentra un abanico de posibilidades que, inicialmente, se van a
agrupar en dos posiciones bien diferentes:

Posicion a:
Es posible comparar €l objeto conocido con su referente real, de forma que la
distancia, si existe, se puedereducir. Ladistanciaentre el objeto conocidoy el real
es posible estimarla y se puede tomar como criterio de verdad: el objeto que

conocemos serd tanto mas verdadero cuanto mas peguefia sea su distancia con el
objeto real.
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Posicion b:
No es posible comparar € objeto conocido con su referente. Figurativamente se
puede hablar de que existe unamembrana que separaa sujeto de sumedio. En este
caso, habria que revisar lanocion de verdad como distancia entre objeto conocido

y real. Seriamas oportuno hablar deideas* mas Gtiles, més eficaces, mas adecuadas,
Mas previsoras, mas convenientes, mas coherentes’, etc.

A primeravista parece que la posicion (a) esta més apoyada por la evidenciaque la

(b):

¢Existe correspondencia entre conocimiento y realidad?

(e Evidencias Evidencias
e = Acuerdo interpersonal + |nterpretacion mutiple
b= » Progreso tecnolégico « Percepcion imitada
L + Precision en acciones + Siempre se aprende
> Posicion A h B 48 Posicion B
Se puede comparar el objeto No es posible comparar el objeto
conocido (OC) con su referente (OR), conocido con su referente, existe una
de forma que esta distancia, si membrana que separa al sujeto de su
existe, s& puede reducir. Esta se medio. Habria que revisar la nocién de

\_toma como criterio de verdad  / |\ verdad (mejor (til, adecuado) )

1. Mo sdlo se 2. Es posible 3. No es posible 4. No es posible
puede comparar, | | comparar OCy comparar OC y comparar OC y
también copiar OR pero el sujeto OR, pero se OR ni hablar de
una a una las o copia, sino que; puecde habilar de adaptacion cada
propiedades de filtra y sesga. Es aproximacién de VEZ mayor, pues
OR y componer posible acortar CCaORen |no se puede saber)
un OC idéntico a | |distancias con un sentido qué representa
OR buen metodo adaptativo OC
( Im ESTUDIAR EL Cthﬁﬂﬂﬂ:—ﬂ O USA Uﬂﬁl bIEIﬁFJ SEMEJANTE F,E: )
. T e e i
[ UDﬂd;lJC-!ISI‘I:JD Proqc:mmlcntlo de la =g L‘un;stmcl‘wlsmo UDI‘ISII'I.I’.'.:-iI\'ISI‘.I]D ]
¥ AsoCIacioniSmo informacion e Piagetiano Radical
[ Empirisio Neoposiivismo = = Pragmatismo Relativismao ]
Inductivismo {Méiodo Cientifico) " Consiruclivismo Racional
A Mecanicismo A Organicismo
‘ Todo ente real puede ser analizado a | Imposible analizar un ente real por las
partir de las partes que lo componen partes pues sumadas no dan el todo

* Resultarelativamente facil entenderse entre personas. Es posible negociar y Ilegar
aacuerdos.

* El progreso tecnol6gico es posible gracias al acuerdo entre lo que conocemosy la
realidad.
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» Cuanto mas nos g ercitamos, mas precision se lograr en las acciones que llevamos
acabo en el medio (piénsese en el juego del tenis).

La idea o percepcion del objeto que tengo delante ¢que otra cosa puede ser que €l
objeto mismo? La mayoria de la gente piensa de este modo (Pozo y Gomez Crespo,
1998). Sin embargo, también existen evidencias que apoyan la posicion (b):

* En ocasiones, personas que han vivido unamismasituacion (pelicula, atraco, ovni)
las describen o interpretan de forma muy diferente.

* Se sabe que percibimos la realidad de un modo muy limitado. Por gemplo, solo
vemos una porcion muy pequefia de lo que se podria “ver” y, de hecho,
instrumentos especial es|o pueden detectar. Piénsese en larealidad que muestralos
rayos X.

* Sobre cualquier cosa, siempre se aprender algo mas. Por ejemplo, sobre un hecho
historico, un fenomeno fisico, un accidente de trafico, un hecho delictivo, una
persona ... siempre es posible tomar nuevos datos.

No esta muy claro qué opcion eslamas cierta o la més adecuada. En un intento de
aclarar que relacion se puede establecer entre OR y OC, para cada una de las dos
posturas anteriores se va a diferenciar dos opciones diferentes:

Posicionaversién 1: El objeto que va construyendo el sujeto |o hace atravésde una
progresiva copia de las propiedades del objeto real.

Dicho de otro modo, la realidad es tal y como se ve 'y e conocimiento supone ir
copiando esarealidad tal cual es. Los datos empiricos aportan informacién fiable de
lo que es e mundo exterior. Es posible que el lego en la materia distorsione la
observacion de un fendmeno fisico, pero esto no le ocurrirda "experto” que observa
cuidadosamente la naturaleza y sabe "leer" su mensge. Asi, e conocimiento se
percibe como constituido por un reticulo de asociaciones impuestas por las
contingenciasreales. En estaopcion, no esqueel conocimiento representelarealidad
Sino que es su copia. Se trata sin duda de una postura extrema que dificilmente se
puede defender.

Posiciones semejantes las mantuvo el CONDUCTISMO para estudiar el conocimiento del sujeto. Este
aborda la fenomenologia del conocimiento como una caja negra o modelo de “tabularasa* donde la
realidad externavagrabando el conocimiento. No seadmite ningunaestructurainternaparamodelizar
lamente del sujeto (Pozo, 1989). También parael estudio del conocimiento decienciasel EMPIRISMO
y €l INDUCTIVISMO mantuvieron posiciones semenjantes. La ciencia se percibe como una
acumulacion de conocimientos extraidos por induccion desde la observacion deteniday detallada de
la naturaleza (Chalmers, 1984).

Posicién a version 2: El sujeto, mas que copiar la realidad, filtray sesga, pero un
buen método para comparar ORy OC puede acortar distancias entre ambos.
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Los datos empiricos, aunque no exentos de error, aportan informacion fiable del

mundo exterior. Un buen método para controlar los errores y comparar €l objeto

conaocido conel objetorea permite establ ecer correspondencias cadavez masprecisa.
Posiciones semejantes las mantiene el PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION para estudiar
conocimiento del sujeto (Pozoy Scheuer, 1999). Tal movimiento, modelizael conocimiento del sujeto
admitiendo que posee unaestructurainternacon capacidad paraprocesar informacion atravésdetodo
tipo de inferencias, distintos tipos de memorias, capacidad de atencién, etc. Tal estructura puede
distorsionar o no estar capacitada para un determinado aprendizaje, pero es posible lograr en
condiciones 6ptimas (internas/externas) un conocimiento verdadero. También el NEOPOSITIVISMO
las mantuvo para entender el conocimiento de ciencias cuando defendia que habia que realizar un
esfuerzo por encontrar la copia mas fiel de la naturaleza. Esto es posible mediante el denominado
método cientifico. El conocimiento se construye desde la experiencia sensible, pero es necesario
verificarlo. Para lo cudl, se hace necesario €l uso de un lenguaje I6gico-simbdlico que garantice
inferencias deductivas correctas (Ferrater Mora, 1978; Sanchez Meca, 1996). De este modo, el
neopositivismo hamantenido que el conocimiento verificado de ciencias es el méas exacto y verdadero
de cuantos existen.

Posicion b version 1: No se puede comparar objeto conocido y real pero si se puede

hablar de una progresiva aproximacién en un sentido adaptativo.

No es posible conocer nadade larealidad del objeto en si pero es posible afirmar que
nuestro conocimiento progresa y estd cada vez mejor adaptado a medio. Las
interacciones que llevaa cabo el sujeto con el objeto no aportan informacion directa
de éste pero si que le permite construir un objeto conocido cadavez mas proximo del
real pero sin posbilidad de hacerlos coincidir, entre otras razones, por la
imposibilidad de compararlos directamente.
Posiciones semejantes se encuentran en la teoria de la equilibracion de Piaget para estudiar el
conocimiento del sujeto. Y para estudiar el conocimiento de ciencias, la visiéon constructivista
mantiene una posicion semejante al percibir queel valor de un modelo no esalgo intrinseco a él o esta
ligado asu grado de verdad sino asu utilidad y capacidad predictivaen el contexto deinteresesy fines
para el que fue inventado.
Posicion b version 2: No se puede saber si el objeto conocido representaal real y por
tanto no se puede hablar ni siquiera de aproximaciones sucesivas.

La informacién que aporta la interaccion sujeto-objeto no aporta nada sobre la
realidad del objeto de formaque no es posible afirmar que nuestro conocimiento esté
cadavez masproximo a real. Larealidad esunacajanegraparael sujeto que sdlo se
limitaaorganizar susvivencias paraque el mundo que lerodeale puedaresultar mas
atil, mas comodo y mas eficiente. El organismo aprende tanto de las experiencias
positivas como de las negativas, a partir de las cuales va encontrando regularidades
y organizandolas en un esfuerzo continuo por evitar contradicciones.

Posiciones semejantes las mantiene el CONSTRUCTIVISMO RADICAL para estudiar el conocimiento

del sujeto. Glasersfeld (1993) adopta una posicion idealista al desplazar la caja negra, que el

conductismo sitla en el sujeto, a su entorno externo, hasta el punto de afirmar que el sujeto no

interacciona con su medio (Vuyk, 1985). La VISION RELATIVISTA DE LA CIENCIA propuesta por
Feyerabend (1974) se asemeja también a esta posicion cuando afirma que no se pueden establecer
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criterios racionales para hacer comparaciones entre teorias de ciencias rivales, es mas, los diferentes
desarrollos de la ciencia en distintas partes del mundo muestra que ésta es muy dependiente de las
culturas de las diversas zonas. El conocimiento de ciencias esta tan impregnado de elementos no
racionales (juicios estéticosy devalor, prejuicios metafisicos, anhelosreligiosos, etc) como cualquier
otro conocimiento tachado de no cientifico (astrologia, objetos no identificados, supersticiones,
creencias populares, religiones, etc) y no pueden ser descartados recurriendo a criterios de
cientificidad y racionalidad.

1.1.4.2. Modelos usados para estudiar el conocimiento

Ante un fenébmeno desconocido 0 complejo es frecuente usar metéforas para
comprenderlo mejor. La metéfora supone trasladar caracteristicas, significados y/o
relaciones de una entidad a otra. Lametafora aporta unavision o model o que facilita
el estudio einterpretacion de laparcelade larealidad que es objeto de estudio. En el
caso del conocimiento se han usado principa mente dos metéforas o model os (Pozo,
1989; Botella, 1994):

A. El mECANICISMO interpreta la realidad usando la meté&fora de la méquina (los
fendmenos se reducen amovimientoy transmisi6n defuerzasentre entidadesfisicas).
Cuaquier entidad real puede ser desmontada en las partes en que se compone,
asumiendo que la suma de las partes es igua al todo (vision de la realidad como
coleccion desistemas cerrados). Ademas, larealidad puede ser explicadaconociendo
las relaciones de causa-efecto que existe entre las partes, asumiendo que éstas son
simplesy lineales (proporcionales). El mecanicismo antepone lanecesidad causal a
finalismoy el andlisis cuantitativo alaespecul acién filosofica. Esto que se puede ver
como virtud para estudiar |os fendmenos fisicos, supone un obstéculo para estudiar
otros fenébmenos mas complejos, como por ejemplo los cognitivos, puesto que €l
mecani ¢ismo esbési camente unaposturareduccionistaal intentaconocer ointerpretar
larealidad reduciendo lo complejo alo simple (Sanchez Meca, 1996).

Dos model os que muestran visiones simplificadas (reduccionistas) de la mente del
aprendiz son:

» Modelos basados en la analogia la “la mente como procesador simbolico” del
procesamiento de informacion y conexionismo (Pozo, 2003). La estructura
cognitivacon laque el sujeto asigna significadosy procesainformacién se reduce
aun procesador de simbolosatravés dereglas| ogicas. Subyace laideamecanicista
de que desmontando el procesador, conociendo sus partes y las reglas de
combinacién de simbolos se puede comprender la actividad cognitiva.

» Modelos donde la estructura cognitiva se reduce aun entramado conceptual ligado
por reglas gramaticales. Tales model osdondel os conceptos serelacionan mediante
lalbgicade clases son apropiados paraentender conoci mientos compartidos, como
el deciencias, pero no asi losindividuales. Estos model os reducen los contenidos
cognitivos procedimentales a sélo los sintécticos y, a obviar todo e material
cognitivo implicito del sujeto, reducen la asignacién de significados a la
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combinacién de conceptos mediante reglas gramaticales (como se hace en un
diccionario). Existe una clara indiferenciacion entre lo 16gico y 1o psicol égico.
Experiencias psicol dgicas sobre efectos prototipicos muestran que las categorias
natural es quedan Igjos de la | 6gica de clases (Marin, 2003b).

B. El orGANIcismO interpreta la realidad como un organismo vivo donde las
propiedades del todo no son igual a la suma de las de cada parte. Acercarse a la
comprension de un fenémeno supone estudiar dialécticamente el proceso de su
evolucion de modo que conforme aumenta su comprension cambia el contexto de
confrontacién dial éctica entre partes, alavez que éstas también van cambiando.

El conocimiento, como cual quier érgano, tiene carécter autorregul ador. Estosignifica
gue las construcciones cognitivas surgen de procesos de equilibracién, tanto interior
(evitando contradicciones) como exterior (evitanto perturbaciones). Aunque la
equilibracion es creciente, e continuo desfase cognicion-reaidad leva siempre a
nuevos desequilibrios. Desde la perspectiva del propio sujeto, su conocimiento es
coherente, Util y eficaz para responder a las usuales demandas de su entorno
cotidiano. Otra visién serala que tome un observador externo.

Los principios de |la teoria de Piaget son coherentes con la vision organicista del
conocimiento.

1.1.4.3. Posicionesy modelos més adecuados para entender el conocimiento

Esdificil tomar un criterio objetivo paraoptar por laposicion o model o més adecuado
para estudiar €l conocimiento. Puesto que la pretension es la formacion de futuros
profesoresdeciencias, se podriaadoptar el criterio pragmatico de adoptar laposicion
gue més incidencia tiene en el &mbito de la ensefianza 'y en esto existe un amplio
consenso en elegir el constructivismo como la posicion méas adecuada (posicion a,
version 1).

El constructivismo tiene la virtud de adoptar una vision intermedia para interpretar
el origen y formacion del conocimiento. Asi, a afirmar que el conocimiento se va
construyendo por la interaccion entre sujeto y objeto, se da igual importancia a la
experienciapersona y alaactividad racional del sujetoy se apartade posiciones mas
extremas para entender la construccién del conocimiento, tales como:

* el empirismo donde se reconoce el predominio de la experiencia del sujeto con el
medioy, por tanto, existe correspondenciaentre conocimiento y realidad (posicion
a, versionly 2),

* ¢l idealismo, donde se percibe la realidad como una caja negra para el sujeto de
forma que no se puede afirmar que el conocimiento represente nada del medio
(posicién b, version 2),
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« ¢l apriorismo que admitelaexistenciadeestructuras cognitivas preformadassin ser
construidas o,

« €l racionalismo que ve un predominio de larazon en la construccion cognitiva.
Otras afirmaciones coherentes con el constructivismo, son las siguientes:

 Existe unarealidad construida por el sujeto y otra externaa é ala que no puede
acceder pero si interaccionar. No se admite la verdad en sentido realista sino en
sentido adaptativo, como aumento de la confirmacion de expectativas.

* Lasinteracciones aportan datos para construir un objeto cognoscible cadavez mas
préximo (en sentido adaptativo) del objeto real pero sin alcanzarlo jamas. Admitir
este acercamiento se desmarca de las posiciones idealistas del constructivismo
radical (posicién b, version 2).

 Laconstruccién del conocimiento tiene lugar en el interior del sujeto y solo é la
puede realizar. Por tanto, no es coherente con la visién constructivista pensar que
el conocimiento es copia de lo real 0 que se pueda apropiar directamente de algo
exterior al sujeto o que se puedan establecer correspondencias directas.

Respecto a la vision o modelo mas adecuado para estudiar o interpretar e
conacimiento, creemos que €l organicismo es mas adecuado que la visién
simplificaday reduccionista que da el mecanicismo, por las siguientes razones:

* Bgjo el marco del mecanicismo se hallegado aconformar model oscomo “la mente
como procesador simbolico” y “la mente como entramado conceptual”, dichos
modelos ofrecen una imagen excesivamente simple, racional y explicita del
conocimiento. Ademas de estructuras conceptual es, el conocimiento contiene otras
estructuras cognitivas, como por ejemplo, las construidas por experiencia personal
con su entorno fisico cotidiano o fruto de las interacciones interpersonales que
permiten hacer buenas previsionesy disponer de habilidades para actuar de forma
inteligente. Estas poseen a menudo carécter implicito y procedimental sin mucho
vinculo con laestructuraconceptual (se sabe hacer pero no decir). Tales contenidos
suelen estar vinculados fuertemente alo afectivo.

» Para comprender mejor la formacion de los significados es preferible usar €
organicismo paramodelizar el conocimiento. En efecto, €l significado no solo se
atribuye con las estructuras conceptual es, también con las procedimentales y las
afectivasy, en general, con todo el organismo biolégico del sujeto (Delval, 1997,
Pozo, 2003).

Las dos posiciones elegidas, una para entender mejor la construccion del
conocimiento, constructivismo, y otra para disponer de un adecuado modelo para
estudiar el conocimiento, organicismo, se complementan y son coherentes entre si.
El organicismo aporta al constructivismo la membrana flexible que separad sujeto
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I TABLA A. POSICIONES PARA ENTENDER EL CONOCIMIENTO I

POSICIONES MENOSADECUADAS

POSICIONES MAS ADECUADA

* Sobre el origen y construccién de conocimiento, en
general, es poco adecuado dar prioridad, bien a la
experiencia del sujeto con su medio (EMPIRISMO ),
o bien, a la capacidades cognitivas del sujeto
(RACIONALISMO ). O admitir estructuras cognitivas
preformadas al nacer (APRIORISMO).

e Posiciones que admiten algin tipo de
correspondencia entre objeto real y objeto conocido.
En esta linea se encuentra el "REALISMO INGENUO "
o creencia usual en suponer que las cosas son tal y
como se perciben, también vale decir que el
conocimiento no es mas que una copia de la realidad
(observar que esta posicion también se puede tachar
de EMPIRISMOEXTREMO). Criterio de verdad de estas
posiciones: un conocimiento es mas verdadero que
otro en la medida que se aproxime més a la realidad.

* Lo contrario al realismo es el IDEALISMO para €l
que no se puede afirmar que el conocimiento
represente nada del medio pues éste es una caja negra
para el sujeto.

El CONSTRUCTIVISMO adopta una visiéon intermedia
al afirmar que el conocimiento se va construyendo por
laiinteraccion entre sujeto y objeto. De este modo, da
igual importancia a la experiencia persona y a la
actividad racional del sujeto y se aparta de posiciones
mas extremas ( y ).

* Hay una realidad construida por el sujeto y otra
externa a él a la que no puede acceder pero si
interaccionar. No se admite la verdad en sentido
realista sino en sentido adaptativo, como aumento de
la confirmacion de expectativas, (se aleja de
posiciones realistas y empiristas ).

 Las interacciones aportan datos para construir un
objeto cognoscible cada vez méas proximo (en sentido
adaptativo) del objeto real pero sin alcanzarlo jamas.
Admitir este acercamiento se desmarca de las

posicionespisAidHNES

« Tanto las construcciones cognitivas como la
asignacion de significados se hacen dentro del sujeto
(no hay copia ni apropiacion directa).
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(analogiadelapiel detodo ser vivo) que permite precisar y entender de un modo mas
adecuado la interaccién de sujeto con el medio, la asignacion de significados, las
diferencias entre ensefiar y aprender o laimposibilidad de apropiaciones cognitivas
directas del medio. El constructivismo permite entender mejor la interacciones del
organismo con su medio sin caer en extremismos (apriorismo, empirismo ..) 0
inadecuadas interpretaciones. Cuaquier organismo vivo es sdlo una propuesta
organica que perdurard s predominan los éxitos sobre los fracasos en sus
interacciones con el medio. Ambos son coherentes con una vision dialéctica de las
interacciones entre objeto y sujeto y de cémo el sujeto vaconstruyendo el objeto: las
interacciones van enriqueciendo laimagen, necesariamente poliédrica, del objetoy,
asu vez, laimagen mejorada permite interacciones mas adecuadas, masinteligentes.
Asi, en paralelo alaconstruccion del conocimiento, el sujeto construye unarealidad
gue es quién determina en buena medida las nuevas interacciones. Cada cual
construye su realidad acorde con su escala de valores y la imagen que posee del
mundo. En definitiva, la posicion que se adopta en o sucesivo como méas adecuada
la denominaremos CONSTRUCTIVISMO ORGANICO.

LaraBLA A muestraen lacolumnaizquierdalas posiciones menos adecuadasy enla
deladerechalas mas adecuadasy, afin defacilitar lacomparacién, se han numerado
las afirmaciones de unas y otras posturas. A su vez, la tabla se divide en dos
apartados:

» Enprimer lugar, en“posiciones’ sehan colocado | asafirmacionesrel acionadascon
las diferentes posturas basicas para interpretar el origen y construccion del
conocimiento, asi como su correspondencia con larealidad.

» Ensegundolugar, en“modelos’ seenfrentan |osdos grandesmodel osque compiten
enlaactualidad parainterpretar el conocimiento, el mecanicismoy el organicismo.

1.2. Laformacion del maestro como docente de ciencias

Esimportante que el futuro docente de ciencias tome conciencia del proceso que se
vaaseguir en suformacion, esto le permitirahacerse un esquemageneral paradar un
significado més adecuado, tanto a los contenidos que debera aprender, como alas
actividadesquetendraquerealizar. Estavisién metacognitivatambiénlepermitirdser
méscriticoy participativo en el proceso de su formacion. Los pasosaseguir serédnlos
siguientes:
En primer lugar seintentaraquetome concienciadel marco de ensefianzacon el que
ha interaccionado durante una docena de afios. Se le darén las herramientas
conceptual es necesarias para facilitarle esta toma de conciencia. Esta interaccion
lellevaatener agunas creencias, masimplicitas que explicitas, sobre ensefianzay
aprendizaje de las ciencias. Serd importante que comprenda cudles son sus
limitaciones didacticas pues se tomaran como punto de partida de su formacion.
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Partiendo de sus creencias docentes, se valoraran diferentes opciones para su
formacion. Como es| 6gico adoptaremos aquel laquedesarrolleen el futuro docente
un nivel de competencia suficiente para responder a las demandas educativas
actuales.

1.2.1. El modelo tradicional parala ensefianza de las ciencias

Con “modelo tradicional”, también [lamado modelo de transmision-recepcion, se
guiere hacer referenciaa modo méas usual de ensefiar ciencias en clase. Escierto que
“cada profesor tiene su librillo” y que se dan diversos modos de ensefiar, pero del
conjunto se puede destacar unas caracteristicas comunes que definen un modelo o
modo de ensefiar |as ciencias que se considera“tradicional” por ser el que han usado
y siguen usando |la mayoria de docentes de ciencias.

Ademas de caracterizarse por un peculiar modo de entender la ensefianza de las
ciencias, se ha observado que los docentes que practican el modelo tradiciona
mantienen ciertasvisiones deformadasy empobrecidasdel conocimiento deciencias,
asi como del conocimientoy el aprendizaje del alumno. Parece existir ciertarelacion
entre esta vision deformada que el docente poseey su précticade clase, si bienenla
actualidad no se dispone de datos concluyentes (Mellado, Ruiz y Blanco, 1997;
Acevedo, 2000; Tsai, 2002).

A. Visiones poco adecuadas del conocimiento de ciencias.

A lolargodeladécadadelos90, Gil y colaboradores (1994, Fernadndez y otros, 2002)
han realizado minuciosas y extensas investigaciones para parcelar una serie de
visionesdeformadasy empobrecidas de lacienciaque han observado tanto en futuros
docentes de ciencias como en |os que estén en activo. He aqui las més relevantes:

A1) Vision empiro-inductivista.

Estavision resalta el papel de laobservacion y de la experimentacion "neutras” (no
contaminadas por ideasy creencias del que observa), olvidando que laasignacién de
significados a lo que percibimos se hace con nuestros conocimientos previos y
olvidando €l papel esencial delashipétesisy lasteorias paraorientar lainvestigacion.
Se percibe el resultado del experimento como la panacea que disipa cualquier duda,
capaz de revocar cualquier teoria.

Laensefianza delas ciencias, esencialmente verbal, contribuye afomentar laimagen
del experimento como esa gran herramienta cientifica que aplicada en clase podria
Ilevar al alumnado acomprenderlotodo. L osmontajes experimental essiguiendo guias
tipo “recetade cocina’ tampoco ayudan afomentar unaimagen méasreal de éstey si
mantienen la concepcion empirista que sacraliza el trabajo experimental.

A?2) Vision acabada y dogmética (también aproblemdtica y ahistorica)
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Lavisién acabada y dogmatica consiste en creer que la ciencia es un conocimiento
cerrado sin posibilidad de ser cambiado y como tal hay que aceptarlo, como dogma
gue no debe ser discutido. Todo lo contrario delaactitud cientificasiempre dispuesta
alaconfrontacion.

Modelo Tradicional para la ensenanza de las Ciencias

4 Vision del alumno Vision_ de la ciencia
+ El aprendiz organiza sus ideas como 1 Vision empirista: la ciencia crece
red conceptual de ciencias: desde los datos objetivos y neutrales
1 se interpreta vy valora ideas de los que aporta la observacién y la exp.
alumnos desde el de ciencias, asi, % Vision dogmdtica y absoluta: es el
7 se supone sus ideas incoherentes, saber mas exacto y preciso.
fragmentadas y confusas. % Vision desconextualizada: sin
* Correspondencia entre ensefar y relacion con los problemas de los que
aprender. Actitud realista al: partieron v su evolucion. No CTS
2 Admitir significados externos. Las % Vision lineal y acumulativa
respuestas contiene su significado. % Vision rigida y algoritmica: descubre
“ Posible aprender todo lo que se aplicando metodo mecanicamente,
ensena. Vision interpretativa o @ Vision individualista: sélo se ve las
\_ directa del aprendizaje. \_aportaciones de genios no de g:'uposJ
- Visién de la ensefianza de las ciencias )

* El curriculo (qué y como ensefiar) sigue  Algunos conocimientos de ciencias
sdlo criterios disciplinares. El contenido (definiciones, nomenclaturas, descripciones...), 58

conceptual es el ideal. La ciencia se adquieren por mera exposicion. Es posible
presenta como saber acabado y riguroso.  derta educadion cientifica.
+ La meta es preparar al alumno para el - Limitaciones

siguiente nivel educativo, La cencia se * La mera transmision no lleva al alumno
ensefia, mas que por su valor formativo, a comprender o transferir.
por su valor intrinseco. En la evaluacion  « Con frecuendia las metas y motivos de

se espera del alumno que sepa profesor y alumnos divergen,
reproducir lo ensefiado. provocando desinteres y frustacidn.
» Ensefiar es, ante todo, exponer la * La visidn del alumno y de la ciencia se
leccion correctamente, ante la que el han mostrado poco adecuadas:
alumno tomara notas atento. Las a) el progreso de la cienda es mas
practicas sirven para ilustrar lo ensefiado complejo que acumular ideas, y
vy los problemas se aprenden b) el alumno més que copiar, construye
\_ mecanizando ejercicios. sobre sus ideas previas. )

El modo usual de ensefiar ciencia, transmitiendo los contenidos como saber acabado
fomenta este tipo de vision que lleva aignorar cudles fueron los problemas que se
pretendiaresolver, cudl hasido laevolucion dedichosconocimientos, lasdificultades
encontradas, etc. (vision aproblematica y ahistérica) Todo conocimiento es la
respuesta a un problema, si se desconoce éste se dificulta captar laracionalidad del
proceso cientifico.

Existe unaestrecharelacion entre lavision aproblematicay ahistéricay lasiguiente:
la vision descontextualizada. Si toda investigacion intenta responder a problemas,
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éstos estan a menudo vinculados con necesidades econdémicas y sociales y, en
bastantes ocasiones, con problemas tecnol 6gicos.

A3) Vision descontextualizada

Esta visién percibe la ciencia como sociamente neutra gque ignora, o trata
superficialmente, las complejas rel aciones existentes entre la Ciencia, latecnologia
y lasociedad.

Se percibe la tecnologia como mera aplicacion de los conocimientos cientificos,
ignorando totalmente su papel en el propio desarrollo cientifico. Latecnologiase ve
como un subproducto de la ciencia, como un simple proceso de aplicacion del
conocimiento cientifico paralaelaboracion de artefactos (o querefuerzael supuesto
carécter neutral, gjeno ainteresesy conflictos sociales).

Enrealidad, entre el conocimiento de cienciasy sus aplicaciones tecnol égicas existe
unainteraccién complejadelaqueambosse enriquecen. Losdesarrollostecnol 6gicos
no son determinados exclusivamente por la ciencia: a pasar de los disefios a la
realizacién de prototipos y de éstos a la optimizacién de los procesos para su
produccion real, son innumerables e insospechados los problemas que deben
resolverse. El andisis medios-fines, el disefio y realizacion de prototipos (con la
resol uci én de innumerabl es problemas practi cos), |a optimizacién de los procesos de
produccion, €l andlisis riesgo-coste-beneficio, laintroduccién de mejoras sugeridas
por €l uso, en definitiva, todo 1o que supone larealizacion précticay el mangjo real
de los productos tecnol 6gicos de los que depende nuestra vida diaria. El resultado
final ha de ser el funcionamiento correcto, en las situaciones requeridas, de los
productos disefiados.

En lavision descontextualizada de la ensefianza de la ciencia se pierde laocasion de
conectar la ciencia con la vida diaria de los estudiantes. A esto ayudan los textos
escolares de ciencias que reducen la relacion entre ciencia y tecnologia a la
enumeracion de algunas aplicaciones de |os conocimientos cientificos.

Lamismavision descontextualizadade lacienciatiende a descargar sobrelaciencia
y latecnologia la responsabilidad de la situacion actual de deterioro creciente del
planeta, cuando no se puede olvidar que son cientificos quienes estudian los
problemas a que se enfrenta hoy la humanidad, advierten de los riesgos y ponen a
punto soluciones. Por supuesto, no sdlo los cientificos ni todos los cientificos. Es
cierto que son también cientificos y tecndlogos quienes han producido, p.e., los
compuestos que estan destruyendo la capa de ozono, pero junto a economistas,
politicos, empresariosytrabajadores. Lascriticasy lasllamadasalaresponsabilidad
han de extenderse a todos, incluidos los “simples’ consumidores de los productos
NOCiVos.
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Tan nocivas son las actitudes simplistas de exaltacion beata del conocimiento de
ciencias como de rechazo absoluto de la ciencia.

A4) Vision acumulativa, de crecimiento lineal

Consiste en presentar el desarrollo cientifico como fruto de un crecimiento lineal,
puramente acumul ativo, ignorando lascrisisy lasremodel aciones profundas, fruto de
procesos tan complejos que no se pueden asimilar a ningln modelo definido de
desarrollo cientifico.

Ab) Vision rigida, algoritmica einfalible

Estavisi6n sostiene que existe un Método Cientifico como un conjunto de etapas que
de ser seguidas mecani camente conrigor (tratamiento cuantitativo, inferencias|dgicas
0 mateméticas, control riguroso de variables, etc.) ofrece siempre resultados
satisfactorios. Estavision olvida o rechaza que muchos conocimientos de ciencias se
han logrado al azar, después de notables dudas, o por intuiciones, inventivas o
creacionesinicialmente vistas demasi ado al ocadas. Esta creenciaestamuy difundida
entre el profesorado deciencias, lacual, si se pone en entredicho llevacon frecuencia
aposicionesderel ativismo extremo, tanto metodol 6gico (todo vale) como conceptual
(nohay unarealidad objetiva que permita contrastar lavalidez delasconstrucciones
cientificas). Esta vision de un método cientifico dando productos infalibles lleva a
percibir la ciencia como un saber acabado listo para su simple recepcion.

Obsérvese que mientraslavision rigida o agoritmicase refiere acomo se concibela
realizacion de una investigacion concreta (acaso a titulo individua), la vision
acumulativa es una vision simplista de la evolucién del conocimiento social de
ciencias.

A6) Visionindividualista y elitista

Estavision distorsionada percibelacienciacomo invencién de persongj es especiales
0 genios solitarios que manejan un lenguaj e abstracto de dificil acceso. Seignorael
papel del trabajo colectivo o de losintercambios entre equipos. En particular se deja

creer quelosresultados obtenidos por un sélo cientifico o equipo, pueden bastar para
verificar o falsar una hipétesis o, incluso, toda unateoria.

Lacienciaformada por unacomunidad elitistay reservadaa minorias especialmente
dotadas, transmite una imagen negativa hacia la mayoria de los alumnos. A esto
contribuyelasexplicacionesdel docente (p.e. losexcesosalgoritmicossinsignificado
fisico) queno se esfuerzapor presentar lacienciaaccesible, ni por mostrar su caracter
de construccién humana, en la que no faltan confusiones ni errores, como los de los
propios a umnos.

Estavision, junto alainductivista, hallevado aasociar a cientifico con un personagje
de bata blancay despeinado en un laboratorio lleno de extrafiosinstrumentos con los
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gue experimentay observa en busca del feliz descubrimiento. Los comics, €l ciney,
en general, |os medios de comunicacion han contribuido adivulgar estaimagendela
actividad cientifica.

Finalizar indicando gue las seis percepciones deformadas de la ciencia constituyen
un esguema conceptual relativamente integrado: una vision individualistay elitista
de la ciencia, p.e., apoya implicitamente la idea empirista de "descubrimiento” y
contribuye, ademés, a una lectura descontextualizada, socialmente neutra, de la
actividad cientifica(realizadapor “genios’ solitarios). Del mismo modo, por citar otro
giemplo, una vision rigida, agoritmica, exacta, de la ciencia refuerza una
interpretacidn acumulativa, lineal, del desarrollo cientifico, ignorando lascrisisy las
revoluciones cientificas.

LaTaBLA Bl (apartado 2.1.1) muestra estas visiones deformadas de la cienciajunto
alas que si son consideradas como mas adecuadas por |0s expertos.

B. Visiones poco adecuadas sobre el conocimiento del alumno.

La TaBLA B2 (apartado 2.2.1) recoge las visiones poco adecuadas sobre el
conacimiento del alumno (columna izquierda) enfrentadas a gue son consideradas
mas adecuadas (columna derecha). Destacar | as siguientes visiones poco adecuadas:

* Sobre laorganizacién del conocimiento del alumno son visiones poco adecuadas:

1. El conocimiento del alumno se percibe organizado como un entramado
conceptual.

2. Lasideas previas del alumno son incoherentes, fragmentadas y confusas.
 Sobre el aprendizaje del alumno son visiones poco adecuadas:

3. Creer que a alumno le llega los significados que tiene el profesor através de
su explicacion.

4. Establecer vinculos directos entre ensefiar y aprender, como por gemplo,
admitir que el alumno puede aprender todo |o que se le ensefia ya sea de un
modo inmediato (visién directadel aprendizaje) o mediado y trabajado (vision
interpretativa).

» En lavision directa no se percibe el papel activo de las ideas previas del
alumno en e aprendizaje y mas bien se cree que lo que € nifio aprende lo va
grabando en su mente como se escribe en un folio en blanco (Pozo, 1989;
Jiménez Aleixandre, 2000).

« Enlavision interpretativa se percibe el papel activo delasideas previas pero
se admite que, a pesar de que éstas puedan sesgar o dificultar el aprendizaje,
con pacienciay esfuerzo se puedellegar aque el alumno aprendatodo lo que
sele quiere ensefiar.
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En ambos casos, se cree que a alumno leresultafécil aprender si el profesor expone
su explicacion de formalégicay correcta. Si no es asi, posiblemente el alumno no
vale para estudiar ciencias o no tiene el nivel que deberia tener (Pozo y Gomez
Crespo, 1998).

C. Visién dela ensefianza de las ciencias

C1) Sobre €l curriculo. El cuerpo de conocimientos aceptado por la comunidad de
cienciasesel Unico criterio paradeterminar qué contenidos son relevantesy como se
organizan en €l curriculo. Cuanto mas cientifico y académico seael curriculo, tanto
mejor, de modo que reducir o eliminar contenidos disciplinares se considera una
reduccion de la propia educacién cientifica.

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

C3) Forma de ensefiar. El ge de la ensefianza transmisiva es la leccién magistral
donde el docente exponey los estudiantestoman notas. Las experiencias préacticas se
conciben como ilustraciones de la teoria que los alumnos desarrollan siguiendo
instrucciones detalladas u observando como se llevan a cabo. Los problemas se
conciben como g ercicios donde se aplican mecani camentelos model osde resol ucién
dados por el profesor.

D. Posibilidadesy limitaciones del modelo

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

D2) Laslimitaciones que se les asocia al modelo son las siguientes:

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

 Confrecuenciase oponen lasmetasy motivosdel profesor y losdel alumnado, con
lo que éstos se sienten desconectadosy desinteresados, al tiempo que el profesor se
siente cada vez mas frustrado (Pozo y Gémez Crespo, 1998).
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» Los modelos que se tienen sobre € desarrollo del conocimiento de cienciasy del
aumno son poco adecuados, asi: a) el progreso de la ciencia es mas complejo que
lo que sugiere la acumulacion de ideas y b) el aumno no adquiere sus
conocimientos por copia sino gque |os construye sobre sus ideas previas (Jiménez
Aleixandre, 2000).

1.2.2. Creencias del futuro docente de ciencias

El futuro docente iniciasu formacion con una serie de creencias sobre como ensefiar
(también denominadas concepciones 0 creencias esponténeas docentes o model os
intuitivos sobre cdmo ensefiar) adquiridas poco a poco por sus vivencias personal es
y colectivas en clase (primaria, secundaria, universidad). En el curso de tan dilatada
interaccién con € sistema educativo, ha recibido clase de profesores que le han
ensefiado de modo muy diverso. A pesar de estadiversidad, el modelo dominante con
el que ha sido ensefiado es el que anteriormente se ha descrito como modelo de
transmisi 6n-recepcion o model otradicional, del cual adoptardmuchasde susactitudes
y creencias.

Las creencias docentes del futuro profesor de ciencias le inducen, por gemplo, a
adoptar preferencias sobre como le gustaria ser ensefiado, a disponer de unas ideas
sobre como ensefiar o cdmo aprende el alumno y adesarrollar cierta habilidad para,
en €l caso de ponerse frente aunaclase de alumnos, exponer unaleccion de ciencias.

Lascreenciasdel futuro docente sobrelaensefianzadelasciencias, muestran asuvez
cierta dependencia de sus creencias sobre el conocimiento de ciencias (Gil, 1996) y
sobreel conocimiento del alumno (Pozoy Scheuer, 1999). A lavez, lascreenciasque
se mantienen sobre los conocimientos de ciencias y alumnado son semejantes a las
gue se usan y difunden desde el modelo tradicional (creencias Ay B de apartado
1.2.).

C. Limitaciones docentes

Algunas investigaciones que solicitan a futuro profesor de ciencias explicitar sus
ideas docentes espontaneas y que disefie un plan de actividades para ensefiar un
contenido de ciencias concreto (Marin, 1991), ponen de manifiesto algunas
limitaciones, entre las que cabe destacar |as siguientes:

C1) Creencias sobre ensefianza:

* Ensefiar essobretodo transmitir contenidos conceptual es por partedel docente. Los
contenidos procedimentales y actitudinal es parecen no existir.

* Se cree que un buen experimento por si sblo puede ensefiar ideas y conceptos.

 Los recursos a los que aluden son especificos y ligados a cada contenido de
ciencias. Se desconocen los procedimientos caracteristicos de la actividad de
ciencias.



46

LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EN EDUCACION INFANTIL

* Ensefiar bien significahacerlo"demodo méasclaro” o"deformamascomprensiva’,
etc. Laresponsabilidad de la educacion es principal mente del docente.

Creencias docentes del Futuro maesTrO
r

( Visién del alumno

* Organiza sus ideas como red
de conceptos de ciencias:

1 se interpreta y valora el

+ Se admite correspondencia
entre ensefiar y aprender:

2 Admitir significados externos.
Las respuestas contiene su
significado.

“ Posible aprender todo lo que s
ensena. Vision interpretativa o

\ directa del aprendizaje.

Alumno de

DCE

conocimiento del alumno t

desde el de ciencias, asi, haes }6;\“ el saber més exécto y preciso.
# se cree sus ideas incoherentes, \ i, ALY 3 Vision desconextualizada: sin

fragmentadas y confusas. y = relacién con los problemas de

irante @iy
o % Vision dogmatica y absoluta:

7. | @ Visién lineal y acumulativa

Visién de la ciencia )

1 Vision empirista: crece desde
los datos neutrales que aporta
la observacion y la exp.

los que partieron ¥ su
evolucion. No CTS

% Visién rigida y algoritmica:
descubre aplicando metodo
mecanicamente,

# Vision individualista: sélo se

\ Ve las aportaciones de genioc;’

- Las actividades que se disenan:

+ Estan desligadas entre si (los
resultados de una no se usan para la
siguiente). No hay planificacion.

+ Son declaracion de intenciones mas
que acciones y materiales concretos.
+ MNo contienen acciones como medir,
observar, clasificar, seriar, ordenar
datos, inferencias, hacer hipdtesis ..
+ Suelen ser poco factibles de hacerlas
en clase, No consideran limitaciones
econdmicas, de espacio y tiempo.

fd Visiéon de la ensefianza de las ciencias

~

- Ideas y creencias sobre ensefiar:
Ensenar es sobre todo transmitir
contenidos conceptuales. No existen
los procedimientales y actitudinales.
Se cree que un buen experimento
por si s6lo puede ensenar.

Se tiene cierta idea de recursos
concretos ligados al contenido, pero
se desconocen los procedimientos
propios de la ciencias.

Ensenar bien es hacerlo "de modo
més claro” o "'mas comprensivo”,

C2) Limitaciones en el disefio de actividades:

 Estan desligadas entre si (1os resultados de una actividad no se utilizan para hacer
la siguiente). Se aprecia que no se usan criterios para planificar e plan de

actividades.

* Las actividades se formulan més como una declaracion de intenciones que como
propuestas concretas de acciones arealizar con material es concretos.

 Ausencia de actividades donde hay que asociar, observar, clasificar, seriar, medir,
ordenar datos, realizar inferencias, formular hipétesis, etc.
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» Se proponen actividades de enseflanza de mucha envergadura o exigencias
materiales, por lo que son poco factibles de ser desarrolladas en clase teniendo en
cuenta las limitaciones espaciales, temporales y econdmicas de los centros
escolares.

1.2.3. Opciones paralaformacion del futuro docente de ciencias

Paralaformacion del futuro docente de ciencias, se pueden tomar varias opciones,
en cada unade | as cuales se prevé una determinada actuacién en clase. Presentamos
cuatro opciones de formacion, desde la més rudimentaria y limitada hasta la que
presume dar una formacién competente para responder a las actuales demandas
educativas.

PrRIMERA OPCION

Se enfatiza la necesidad de que e futuro docente conozca y comprenda
principalmente los contenidos de ciencias. Esta opcién se apoya en un argumento
incuestionable: paraensefiar bien unamateriaesnecesario en primer lugar conocerla.

El docente asi formado seria capaz de desarrollar sus clases de ciencias con cierta
habilidad para ensefiar |os contenidos conceptuales, pero en general, afalta de otros
recursos didacticos, con sélo sus creencias docentes tomadas de modelos de
ensefianza de transmisiOn-recepcion, se veriaobligado arecurrir a libro detexto. Se
prevé que va a desarrollar una ensefianza de ciencias cuyas deficiencias son
semejantes a las descritas en e modelo tradicional y que, brevemente, son las
siguientes:

» La actividad de clase se reduce a la exposicion por parte del profesor de los
contenidos conceptuales de ciencias. Hay un olvido casi sistematico de contenidos
procedimentales y actitudinales. Se reduce la actividad del alumno préacticamente
atomar apuntesy escuchar al profesor.

* Lasactividades donde el alumno debe resolver problemas se limitan a reproducir
losmodel osde problemasresuel tos por el profesor amodo de gjercicios. Sereducen
notablemente las posibilidades que tienen los problemas para enriquecer los
contenidos conceptual es con nuevos significados y para desarrollar en el aumno
habilidades procedimental es, tanto manual es como intelectivas.

* Lasactividades experimental es pierden casi toda su eficacia puesto que se suelen
presentar de forma aislada, sin un marco problematico y de indagacion que le den
sentido, y sin actividades posteriores quefaciliten € proceso de conceptualizacion.
Es incorrecto pensar que el experimento por si sélo es la panacea didactica que
definitivamente facilita al dumno la comprensién de un determinado contenido.

* Loscontenidosde cienciaspresentadoscomo un saber acabado contribuyen aforjar
en e alumno imégenes distorsionadas de la actividad cientifica.
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Por tanto, esta opcién se puede considerar como necesaria pero es claramente
insuficiente.

SEGUNDA OPCION

Es posible mejorar la anterior opcién si le se muestra a futuro docente, para cada
contenido de ciencias, diferentes recursos materiales que suponen actividades
didéacticas adicionales ala mera exposicion verba del contenido, por ejemplo, para
ensefiar:

* El ciclo del agua resultaeficaz ir componiendo el ciclo con un franelograma.

* Los huesos del cuerpo humano es (til €l uso de plastilina para moldear |os huesos
mas importantes y después articularlos segin un modelo.

« Lafuncion delos miscul os se entiende mejor construyendo con tablas alargadasy
articuladas diferentes tipos de palancas que simulan los huesos y con gomas
el &sticas para representar la accion de los mascul os.

 Los alimentos y sus nutrientes, pueden ser Utiles conocerlos realizando algunas
actividades con etiquetas de diferentes envases de alimentos.

* Lasinteraccionesdelaluzcon los objetos se entienden mejor si con unarendijaen
una cartulina precisamos un rayo de lalinternay se observa el camino que sigue
cuando choca con diferentes objetos.

L osrecursos material es se refieren aobjetos, simulaciones o experienciasvinculados
a aspectos concretos del contenido de ciencias a ensefiar. LOS recursos son
importantes en lamedidaque el medio se conoce en lamedidaen que seinteracciona
con él. Por esto, siempre que sea posible, se deberd intentar el contacto con la
realidad, laobservacion directa, lamanipulaci 6n de objetosy material es presentesen
el medio.

No cabedudaqueal aplicar en laensefianzade las ciencias|os més variados recursos
materiales permite desarrollar clases més amenas (ya todo no seria exposiciones
verbales) y, sobre todo, el aumno comprenderia mejor 1o ensefiando. Los recursos
material es presentan otros beneficios didécticos tales como:

» Se da mas tiempo para trabajar €l contenido y, por tanto, més oportunidades al
aumno paraasimilarlo.

* Se datambién oportunidad para el debate con los compafieros.

» Se trabaja mas con la componente extensiva de los conceptos, o que da la
posibilidad de comprender y enriquecer sus significados.

Sinembargo, y apesar delas ventajas de su uso, losrecursos materiales, por si solos,
reducen significativamente su eficacia S no estén insertos en un concierto de
actividades més amplio que respeten la siguiente secuencia:
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» Por delante de | as actividades donde se usa €l recurso se deben colocar otrasquele
den un sentido o un significado. Se pretende que el alumno sea consciente 0 sepa
el motivo del uso del recurso. Por jemplo, usar las etiquetas de diversos alimentos
donde seexpresan | osnutrientes, intentando buscar combinacionesdealimentosque
presenten porcentajes equilibrados de nutrientes, puede dar un sentido Util y de
interés ala actividad que va adesarrollar el alumno.

» Despuésde usar €l recurso, paraque éste no quede como un mero hecho anecddético,
se precisa complementarlo con actividades que posibiliten dar significado a los
datos percibidos, orienten para relacionar datos entre si y faciliten el proceso de
conceptualizacion o de relacion entre los datos observados y los conceptos
ensefiados.

El orden de las actividades donde se inserta un recurso y € modo de disefiar las
actividades que van antes y después del recurso viene sugerido por estrategias de
ensefianza mas amplias que se denominan model os de ensefianza.

TERCERA OPCION

Se mejora la formacion del futuro docente si ademés de recursos se le ensefia a
disefiar las actividades usando modelos de ensefianza por las razones dadas en la
anterior opcion.

Un model o de ensefianza consta de una serie de orientaciones didacticas, coherentes
entre si. Mientras que los recursos son orientaciones didacticas puntuales al estar
vinculadas a uno o varios contenidos de ciencias, los modelos se aplican
adecuadamente a un nimero mas extenso de contenidos. Igual que las herramientas
deuntaller se aplican sobre una diversidad de objetos pararealizar reparaciones, los
model os de ensefianza son herramientas didacticas que se aplican sobre diversos
contenidos de ciencias para conseguir que su ensefianza sea mas eficaz.

L aperspectivaque agui se adoptaes que no existen model os definitivos para ensefiar
ciencias. Dependiendo sobre qué contenido se aplique y qué objetivo se pretenda,
cadamodel o sera mas o menos eficaz (Aliberas, Gutiérrez e Izquierdo, 1989; Marin,
Jiménez Gomez y Benarroch, 1997).

L oslogros docentes previsibles con esta opci n respecto alas anteriores dependen de
gué tipo de model os de ensefianza utilicemos en la formacién del futuro docente de
ciencias. Aunque los logros se estudiaran con detalle més adelante, aqui se puede
adelantar que las nuevas capaci dades docentes permitirian desarrol lar unaensefianza
que:

» Fomenteel desarrollo decapaci dadesprocedimental esy actitudinalesen €l aprendiz
deciencias

« Posihilitelatransferenciadel conocimiento adquirido fueradel entorno académico.
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» Fomente en €l aprendiz de ciencias unavisién delas ciencias que evite lasvisiones
deformadas antes citadas.

* Permita desarrollar significados mas ricos de |os contenidos conceptual es.

0 3 & o
Solo dar contenidos Para cada contenido Los recursos se Se instruye sobre los
del Medio Natura{MN) ciencias, s indica rganizan en mode fundamentos de los
| futuro docente dari los recursos que de ensefanza junto a| | modelos didacticos y
su clase sdlo con sus| | facilitan al alumno su| | otras actividades que practican en varios
intuiciones didacticas comprension lo complermnentan contenidos del MN

El docente podria dar
soluciones adecuadas
a cada problema de
clase con fundamento
y adecuacidn

Los modelos int_entan

procedimentales y la
transferencia de
conocimiento

se limita la eficacia
del recurso sin otras

Previsienes de la
actuacion decente
del feotore profeser
de ciencius "

opeidén adeptada

dar contenidos
eclarativos y uso dej
recursos (exp) pero
de forma aislada

CUARTA OPCION

Todavia cabe |a posibilidad de una cuarta opcion en laformacion del futuro docente
de ciencias. No es o mismo saber “qué hacer” que saber “porqué se hace”. Esto
marca las diferencias de actuacion docente entre € profesor que aplica
mecanicamente una serie de “recetas didécticas’ del que, ademas, conoce los
fundamentos que justifican su uso. Esla diferencia entre el profesor “técnico” y el
que es “auténomo, critico y reflexivo”.

Tomemos una analogia culinaria parailustrar las ventajas que tiene considerar los
fundamentos de unamedidau orientacion didactica: conocer varias recetas de cocina
dalaposibilidad derealizar con ciertasgarantiasde éxito | os platos correspondientes,
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pero si, ademas, se conoce e fundamento de los buenos resultados que se obtienen
a aplicar las recetas (combinacién adecuada de alimentos, tiempos de coccién,
condimentos, etc.) permitiriarealizar otros platos sustituyendo algunosingredientes
de los que no se disponen en el momento o crear nuevos gque se adapten a los
productos alimentarios de otro lugar.

Laclase de ciencias es un sistemacompl ejo donde la aplicacién de recetas didécticas
mecani camente no siempre desembocaen buenos resultados, se requiereflexibilidad
y comprension de las diferentes situaciones de clase para elegir o anticipar en cada
momento la accion docente adecuada. Con €l bagaje exclusivo de los modelos de
ensefianza, un docente dificilmente puede responder aestas preguntas puesselimitan
adar las sugerencias sin los fundamentos que | as sustentan.

Ahora bien, conocer el fundamento de los modelos de ensefianza, aporta al futuro
docente de ciencias un conjunto de criterios flexibles para acomodar con
conacimiento de causa las acciones docentes a las peculiaridades del alumnado, del
aulay del entorno socio-econdémico. Esto permitiria:

» Alcanzar més eficazmente objetivos de ensefianza tales como adquisicion de
destrezas y actitudes y transferencia de conocimientos y habilidades méas allé del
contexto de aprendizaje para resolver nuevos problemas, principalmente los
cotidianos.

* Realizar previsiones aceptables delaestrategiadidécticaaplicaday conociendo las
capacidades y limitaciones del alumno sobre los contenidos declarativos y
procedimental es de ciencias que se le van a ensefiar (Shayer y Adey, 1984).

» Afrontar los problemas de la ensefianza de las ciencias, buscando soluciones
conociendo |os supuestos mecanismos que el alumno pone en juego para adquirir
los distintos contenidos (Marin, 1997). A lavez, sabrareadlizar en clase adecuadas
estrategias de investigaci én-accion.

» Evitar quelaclase se reduzcaalaaplicacion mecanicade recetas didacticas de las
gue no se conoce bien su fundamentacién o procedencia. Més bien se procurara
reflexionar sobre la accion docente a fin de prever resultados y actuar en
consecuenciay buscar soluciones alos problemas del aula de un modo riguroso y
critico utilizando los criterios didéacticos bien fundamentados.

En definitiva, con lacuartaopcién seformariaun docente competente pararesponder
a las demandas educativas actuales. Si se asume como buenas |as metas educativas
actuales para la ensefianza de las ciencias, elegimos en consecuencia esta cuarta
opcion.



PARTE 2

M ODELOSPARA LA ENSENANZA DE LASCIENCIAS

Planteado el contexto en gque se desarrollala formacién de docentes de ciencias, en
esta segunda parte se exponen los diferentes model os de ensefianza que se suelen
bargjar en el &mbito de la Didactica de las Ciencias, atendiendo a sus fundamentos,
sus posibilidades didécticas y sus limitaciones. Se pretende que el futuro docente
conozcalasdiferentes estrategias paraensefiar ciencias, asi como lasrazones que han
llevado a los expertos a proponerlas. El que se ofrezcan los modelos bien
fundamentados obedece aunarazon obvia: seintentaque el futuro docente adquiera
un conocimiento flexible y critico que le permita tomar decisiones en la clase de
ciencias sobre bases razonables.

2.1. Modelos fundamentados en la construccién del conocimiento de ciencias

Estos model os sostienen unavisién de la construccién del conocimiento de ciencias
bien desarrolladapero suvisiondel conocimiento del alumnado, como severg, esmas
bien deficiente ya que si bien existen anal ogias entre ambos conoci mientos también
existen notables diferencias.

Una vez conocidas las caracteristicas comunes que presentan los modelos para la
ensefianza de las ciencias basados en AcC y las ventajas que ofrecen respecto a la
ensefianza tradicional, se llevard a cabo un andlisis detallado de sus limitaciones
didécticas, principamente en dmbitos educativos lejanos a contexto donde se
desarrollalaactividad cientificacomo son los casos de educacion infantil y primaria.
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2.1.1. Modos de entender €l conocimiento de ciencias

El conocimiento de ciencias es la referencia a partir de la cua se disefian y
acondicionan los contenidos escolares sobre el medio natural. En parte, el modo de
entender quetiene el docente de este conocimiento |e condicionasu modo de ensefiar
las asignaturas de ciencias (Fernadndez y otros, 2002).

L amentablemente, |os modos tradi cional es de ensefiar cienciasinducen en € alumno
y en los futuros docentes unas creencias que no se gjustan alo que es realmente €
conacimiento de cienciasy a como se construye este conocimiento.

ecuadas de las Ciencias

Posicion mas adecuada

Dar prioridad al objelo (empirisme)o al  ||* El constructivismo ve la construccion.

sujeto (racionalisme) en cons. cognitiva cogmitiva como un proceso mieractivo
Asumir correspondencia entre realidad y sujelo-medio.

conocimiento (realisma). Tdealisme. + El organicismo ve que lo asimilado no
Reduccionismos como el mecanicisme o se corresponde con la realidad pero si

no distinguir entre logica v psicologia. penmite mejor adaptacion, V

DGeneralizacion de datos observables | |Constante confrontacion de teorias con )
{ inductivismd), observando las leyes datos empiricos. Esta es la vision del:
naturales ( empirismo). La teoria no es ||« CONSTRUCTIVISMO, ya que confrontar

un invento para describir ( atedrica). destaca la experiencia -pero los datos
Ofrece la imagen mas exacta o no toman el valor del empirismo (-0)-
verdadera de mundo que nos rodea la actividad racional -las ideas son tan
(absoluta, acabada y dogmdtica). relevantes como los datos-,

(3)5e obvia los problemas de la época que ||+ El criterio de validez de una teoria no es
se pretenden resolver y sus cambios su correspondencia con la realidad sino
historicos { aproblemadtica, afistdrica y su pragmatico -utilidad, productividad,
descontextualizads). eficacia- donde se aplica (-@, &), )/

4)Crece de forma lineal, acumulando El ORGANICISMO permite entender mejor |}
datos, ideas, leyes y tecrias { visidn procesos complejos como:
acumuialiva o de crecimiento linea).  La realidad cambia con el cambio de

[5)Existe un método tal que seguido con paradigmas. Revoluciones cientificas -@)
rigor, da siempre buenos resultados * Procesos a varios niveles: a) previo, b)

( vision rigida y algoritmica). Se olvidan descubrimiento (<), ¢) comunicacidn,
los logros al azar o el ensayo-error. d) regulacion social y f) justificacion.

[E)Fruto de personas singulares o genios » La comunidad cientifica regula las
solitarios { visidin individualista o elitista). aportaciones individuales, la difusion de
Se ignora que la ciencia es una empresa|| ideas y, junto a otras entidades, la
colectiva. gestidn de la ciencia -B,

Numerosos estudios sobre el conocimiento de ciencias convergen y asumen un modo
de entender e conocimiento de ciencias que se podria catalogar como “mas
adecuado”, el cual estdalineado con laposicién del CONSTRUCTIVISMO ORGANICO
ya descrito.
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Para comprender mejor porqué ciertasinterpretaciones del conocimiento de ciencias
se tachan de poco adecuadas se muestran éstas en la columnaizquierdadelaTABLA
B1 enfrentadas alas que serian afirmaciones einterpretaci ones méas adecuadas que se
muestran en lacolumnaderecha. De este modo, es posibleevaluar mejor laldgicaque
subyace en cada afirmacién y los motivos por 1o que se | e cataloga de mas 0 menos
adecuada.

Lainformacion delaTasLA B1 sehadividido en tres apartados:

* El primero de ellos, denominado marco, recoge afirmaciones generales mas y
menosadecuadassobreel conocimiento engeneral (no especificasdeciencias). Las
afirmaciones que se sostienen recogen de un modo sintético las posiciones
argumentadas ampliamente en el apartado anterior. Debera entenderse que tales
afirmaciones aportan un marco general donde seformulan las afirmacion delosdos
apartados que siguen. Asi, se puede apreciar que todas las afirmaciones de la
columna derecha son coherentes con e marco que ofrece e constructivismo
organico.

» El segundo apartado, naturaleza, hace referencia a argumentos més y menos
adecuados parainterpretar qué es ese conoci miento que llamamosciencias. En este
apartado se hacen afirmaciones sobre como y donde surge la cienciay cud es el
grado de verdad que posee.

 Finalmente, en el apartado progreso, se exponen un conjunto de afirmaciones méas
y menos adecuadas sobre como evoluciona y se desarrolla el conocimiento de
ciencias. Contiene diferentes interpretaciones que mantienen unavision simplista
del progreso de cienciay otras que manifiestan, de un modo mas adecuado a la
realidad, su mayor complejidad.

Se puede apreciar la coherenciaentre las afirmaciones contenidas en “ naturaleza” y
en “progreso”. Por un lado, centrando laatencién en lacolumnaizquierda, lavisiéon
empirista sobre e papel predominante de los datos en la formacion de teorias esta
vinculada con lavision acumulativa del crecimiento de la cienciaen la que la suma
de datos empiricos seguida de un proceso de generalizacion inductivo van
conformando lasteoriasy, conello, el progreso cientifico. Lavisionindividualista de
lacienciaapoyaen cierto modo laidea empirista de "descubrimiento” del cientifico
trabajando en solitario en su laboratorio y contribuye a una lectura de la ciencia
socialmente neutra (vision descontextualizada). Del mismo modo, por citar otro
giemplo, una vision rigida, algoritmica y exacta de la ciencia refuerza una
interpretacién acumulativay lineal, del desarrollo cientifico, ignorandolascrisisy las
revoluciones cientificas. Por otro lado, observando la columna derecha, la idea
constructivista de confrontacién constante se percibe como necesaria desde la
membranague aportael organicismo queimpidellegar aconocimientoscerterospero
si més Utilesy eficaces, incluso parael conocimiento de ciencias.
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TABLA B1. POSICIONES SOBRE EL CONOCIMIENTO DE CIENCIAS

POSICIONES MENOSADECUADAS

POSICION MAS ADECUADA

Las que dan prioridad a objeto (EMPIRISMO) o al
sujeto  (RACIONALISMO) en las construcciones
cognitivas. Las que asumen correspondencia sujeto-
objeto (REALISMO) 0 niegan acercamiento a objeto
(IDEALISMO). MECANICISMO.

CONSTRUCTIVISMO ORGANICO
Este percibe la construccién de lacienciaen un doble
proceso interacctivo: sujeto-medioy sujeto-comunidad
cientifica, donde la ciencia es una entidad organica
imila el medio

La ciencia se construye a través de un proceso
inductivo degeneralizacion apartir de datosempiricos
y enunciados observables (INDUCTIVISVO). La
observacion y experimentacion con la naturaleza
aporta datos empiricos que son fiel reflejo de ésta, de
modo que tales datos pueden disipar dudas o revocar
teorias (EMPIRISMO). La mision de la ciencia es
descubrir las regla de la naturaleza més que inventar
hipétesis o modelos para interpretarla (vision
ATEORICA).

La ciencia ofrece una imagen exacta o, cuanto
menos, la més exacta o0 més verdadera de mundo que
nos rodea (ABSOLUTISMO). Esto suele conllevar una
vision ACABADA Y DOGMATICA del conocimiento de
ciencias olvidando los problemas que en su momento
se pretendian resolver y de los que surgi6 un
determinado conocimiento o cud fue su evolucion
como consecuenciade nuevos problemas encontrados
(visiobn APROBLEMATICA, AHISTORICA Y
DESCONTEXTUALIZADA) .

La ciencia se construye en constante e intencional
actitud de confrontacion de las construcciones
cognitivas de ciencias y los datos empiricos.

Laanterior vision de la ciencia es la que se denomina
CONSTRUCTIVISMO. La continua confrontacién
empirica destaca el papel de la experiencia pero sin
que los datos adquieran el valor tan decisivo que tiene
para el empirismo (ver )y, alavez, se percibe como
importante la actividad racional sin caer en el
racionalismo extremo al admitir la intervencién de
otros factores menos racionales.

La validez de una teoria no reside en su
correspondenciacon larealidad (criterio que adoptael
empirismo visto en ) sino que habria que basarla en
los criterios, mas pragmaticos, de utilidad, eficacia,
productividad, etc., en la parcela de realidad donde
estacomprometido el conocimiento deciencias(aesto
se denomINAPRUBMATEZMW). Esta vision se aleja de
las descritasen vy .

Sobre el progreso y crecimiento de la ciencia existen
visiones simplistas y mecénicas que no serian
adecuadas para interpretar la realidad de la ciencia
como las que siguen:

Crece de forma lineal, acumulando datos, ideas,
leyesy teorias (vision ACUMULATIVAO DE CRECIMIENTO
LINEAL).

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

El verdadero progreso de la ciencia es fruto de
personas con facultades singulares o genios solitarios
(visién INDIVIDUALISTA O ELITISTA). Se ignora que
usualmente se trabaja en grupos de investigacion.
Ademas, se estaria también admitiendo que los datos
u opiniones de un genio bastarian paraaceptar o falsar
una idea o una teoria, ignorando que estos procesos
son mas complejos y colectivos (comunidad de
expertos).

S6lo desde una posicion ORGANICISTA se puede
entender mejor los procesos complejos de
construccion del conocimiento de ciencias. Asi desde
esta posicion se puede afirmar que:

« La ciencia no crece de modo lineal. La realidad
cambia con el cambio de teorias o de paradigmas y
con éstas el nlcleo duro de lo que no se puede falsar
(seoponea ).

« Existen varios procedimientos segun la fase
constructiva. A distinguir lasiguientesfases: a) previa,
b) descubrimiento, ¢) comunicacién, d) regulacion
social y f) justificacién. La a) y c) se acercan a la
descritacomo método cientifico, mientras que en lab)
la linea marcada se puede volver tortuosa ( ver ). El
modelo de f) se ajusta al modelo contructivista.

« Para entender la complejidad de la fase d) es
necesario considerar unacomunidad cientificaque: a)
regula la incorporaciéon de las aportaciones
individuales, b) controla la difusion de ideas, c)
gestiona COPQB%mwciones el conocimiento de
ciencias, etc. La ciencia es sobre todo una
construccion social donde la aportacion individual no
se incorpora por simple afiadido al cuerpo de
conocimientos cientificos sino tras una compleja
asimilacién por lacomunidad (se opone a ).
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2.1.2. Laconstruccién del conocimiento de ciencias

Para entender la complejidad y modo de progresar de la ciencia, ésta se analiza en
cuatro apartados:

a) Contexto donde se construye el conocimiento de ciencias.
b) Fases y procedimientos de construccion de las ciencias.
¢) Caracteristicas generales del conocimiento de ciencias.
d) Procedimientos caracteristicos de la actividad cientifica.
2.1.2.1. Contexto donde se construye el conocimiento de ciencias

Losfinesy valores predominantes estéan mediatizados por el esfuerzo en producir un
conocimiento vaido, fiable y eficaz, principalmente para su uso pragmético en el
ambito de produccién de bienesmateriales (V dzquez y otros, 2001) que esdonde este
conaocimiento mantiene su mayor compromiso (Chalmers, 1984). Como en otros
conocimientos, no hay limites para hacer construcciones cognitivas, pero laciencia
se distingue por la alta capacidad predictiva de sus teorias en el segmento material
(fisico-natural) de la realidad con el que interactliay por la peculiar dinamica de
confrontacién empirica constante e interpersonal . En este segmento se afrontan y se
buscan soluciones a una gran variedad de problemas que a la vez generan otros
nuevos. Las soluciones a problema, siempre provisionales, deben mostrarse Utilesy
consensuadas.

El escenario de ciencias quedadelimitado por las complejas rel aciones entre ciencia,
tecnologia y sociedad -CTS- (Ferndndez y otros, 2002). No es cierto que €
conacimiento de ciencias se construya con neutralidad. Asi, por gemplo, los
problemas del entorno cotidiano determinan un buen nimero de direcciones de
investigacion (problemas medioambientales, desarrollo tecnoldgico, produccion y
control de bienes, etc).

Por otro lado, la ciencia, a ser un conocimiento socialmente compartido por una
comunidad de expertos, requiere ser registrado en diferentes soportes de un modo
declarativo mediante simbol osaceptadosy consensuadospor lacomunidad (verbales,
matemati cos, gréficos, etc.).

Puesto que se esperadel conocimiento de ciencias que sea Util y eficaz pararesolver
problemasdel ambito econémicoy socia dondetieneadquiridosfuertescompromisos
y responsabilidades y a fin de que las aportaciones individuales al cuerpo tedrico
consensuado supongan un progreso efectivo, se procura desarrollar estructuras
conceptuales atamente coherentes y consensuadas. Asi, a nivel linglistico, la
coherencia es tal que el significado de cualquier concepto lo adquiere con cierta
precision a través de otros significantes y por su posicion y relacion en la trama
conceptual y, con el fin de evitar confusiones, se procurareducir al minimo el margen
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de tolerancia del significado (Pozo, 1989; Marina, 1998), de ahi la necesidad de
buscar definiciones usando € lenguaje matematico (Holton, 1972).

2.1.2.2. Fasesy procedimientos de construccién de las ciencias

Enlaconstruccion del conocimiento de ciencias habriaquedistinguir variasfases: a)
fase previa donde | os expertos, individua mente o en grupo, disefian lainvestigacion
y el modo de abordar |os problemas, b) fase de descubrimiento donde los cientificos
Ilevan los disefios de investigacion a la accidn, ¢) fase de comunicacion de las
aportacionesindividual esalacomunidad de expertos, d) fase de regulacion social de
las aportaciones individualesy, en general, del cuerpo tedrico delacienciay f) fase
de justificacion.

Normalmente |a fase previa de una investigacion conlleva una planificacién donde
subyace una estructura hipotético deductiva (Bunge, 1981). En la fase de
descubrimiento, aunque se procuramantener lalineadetrabaj o marcada, lablsqueda
de soluciones se hace farragosa y tortuosa sobre todo en zonas fronterizas donde el
conocimiento disponiblesevuelvetorpe. En éstas aparecen procesos derectificacion,
de repeticidn, de nuevas experiencias controlando mejor las variables, de ensayo y
error, etc., procedimientos semejantes a los que usa el alumno. No hay que olvidar
gue a experto nunca le faltarén situaciones probleméticas donde se manifieste
procedimental mente como un novato.

En la fase de comunicacion no se suden reflgar todas las vivencias que el
investigador experimenta en la fase de descubrimiento. Los momentos de duda y
zozobra, donde se han usado procedimientos pocos cientificos 0 se han mantenido
ideas 0 sentimientos poco racionales, se suelen obviar en la elaboracién del informe
de lainvestigacion (Holton, 1972) de modo que entre el problemay la solucién se
traza una linea argumental racional y coherente.

En la fase de regulacion social se incorporan y difunden las aportaciones
individuales, 1o que conlleva la ampliacién del entramado conceptual del cuerpo de
conacimientos, manteniendo la coherenciainternay el consenso. En estafase, sedan
un conjunto complejo de procedimientos donde un modelo organicista seria el mas
apropiado paraentenderlo (Luffiego, 2001). De hecho, las nuevas aportacionesno se
incorporan como simples afiadidos o por acumulacion sino mediante un proceso que
bien se podria explicar por asimilacion y acomodacion (Piaget, 1974; Kuhn, 1975).
Sobrelaaportacionindividual, se aplicaun nuevo proceso de reconstruccion racional
eminentemente social (Lakatos, 1974; Chalmers, 1984).

Del conocimiento asi construido se ocupa la filosofia de las ciencias en la fase de
justificacion, cuya cuestion primordial es establecer pautas metodolégicas que
expliquen el progreso delasteoriasde ciencias (L akatos, 1974; Piaget y Garcia, 1982;
Chalmers, 1984). Aunque los modelos propuestos para explicar el progreso de las
teorias de ciencias difieren notablemente entre si (Piaget y Garcia, 1982), en la
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actualidad son mej or aceptadosl osque son coherentes con laposi ¢i6n epistemol dgica
gue defiende el constructivismo, lejos de las posiciones positivistas y racionalistas
mas extremas (lzquierdo, 2000).

En pocas palabras, excepto en la fase de descubrimiento donde aparecen
procedi mientos semejantes al os cotidianos, en las deméasfases delaconstruccién del
conocimiento de ciencias aparecen procedi mientos hipotéti co-deductivos que se dan
escasamente en el entorno cotidiano, eincluso, en € académico (Fernandez y otros,
2002).

Construccion del conocimiento de Ciencias

Soportes externos (revistas, bros,
informatico, etc). Al ser compartido, Medio externo
Sl | | g d"f'?" Femiatars v de Sector real relacionado con
| significantes (signos, grificos palabras. ) produccion tecnolégica y bienes
El excenario de ciencias tiene fuertes
corr:lpmmim cgn ambitos de
|produccion de bienes que exige un
ﬂﬁ‘x conocimiento vilido, eficaz y que de 5?; §| in dFigiE:jE ual
desarrolla ¢l | [soluciones a largo plazo. Fuerte
conocimiento | [compromiso cogmitivo. Los vinculos
CTS marcan la direccion de un buen
{n° de investigaciones. A
Fase individwal: |a confrontacion en Fase de
debates v laboratorio multiplican las < comunicacion
Modos de reestructuraciones fuertes, de donde A
adqu';:ir y |[surge potente pensamiento formal. Teorias de _, Datos
construir el | | Fase social; factores sociales (int-ext) ciencia : empiricos
conocimiento | |regulan la incorporacion individual, A
asi como el desarrollo y aplicacion 20
de las ciencias. ® 'F’.
Excepto en la fase de descubrimiento, [ ]
“ en las demas fases de la construccion Zona d%
Cardcter del | |42 ciencias (previa, comunicacidn, interaccion
conocimiento | | Fegulacidn secial y justificacidn),
construido redominan los procedimientos
}F:ipotéticn-dedutlz:::ivns. Conocimiento 2 Fa_me dE Fase de
muy confrontado, v por eso Gtil y ]Ustlﬁl:aclﬁn descubrimiento
eficaz en el sector real comprometido

Asi pues, el proceso de construccion del conocimiento de ciencias presenta fases de
carécter individual, usualmente en el contexto de equipos de investigacion, y otras
de caracter social dondeinterviene de formadecisivala comunidad de expertos. En
laconstrucciéndel conocimiento decienciaslainfluenciasocial esmasrelevante que
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laindividual, piénsese en laformacion del investigador, su produccién en el seno de
grupos de investigacion, en la regulacion de las aportaciones individuales al grueso
del conocimiento consensuado de ciencias, en lamecanicade desarrolloy cambio de
teorias, en las motivaciones eintereses paradelimitar problemas, en laaplicacién del
conocimiento de ciencias, etc.

En las fases individuales (principalmente fase previa, de descubrimiento y de
comunicacion), laproduccion del experto estaen sintoniacon suformacion cientifica
desde el cuerpo de conocimientos actuales. El proceso de formacion se inicia en
contextos académicosparacontinuar en el ambito profesional, donde esdeterminante
el contexto de recursos humanos y materiales, asi como el esfuerzo personal. El
cientifico no podra evitar que sus creencias, intereses, problemas profesionales o
personales, afiliaciones a grupos o ideas, conocimiento implicito y demés factores,
nosiempre"tancientificos', influyan tanto en suformacion como, consecuentemente,
en su produccion (Holton, 1972).

En e quehacer diario del experto de ciencias es frecuente e incremento de
conaci mientos especificosmediante, por ejempl 0, unalecturacontinuada, congresos,
reuniones, etc., asi como através de experimentos y observaciones de laboratorio.
Ademés, los anteriores escenarios y fuentes de informacion suponen un proceso
continuo de desgjustesy conflictos cognitivos que puede llevar a experto a cambios
mas fuertes en su estructura cognitiva dandole la oportunidad de desarrollar un
potente pensamiento hipotético deductivo.

En las fases colectivas, se podria pensar que si el conocimiento de ciencias se nutre
delasaportacionesindividual es, éste heredarala subjetividad de cada cientifico. Eso
en parte es cierto, pero se dan varios mecanismos de regul acién social que hacen que
lo que termina incorporédndose al "cuerpo de conocimientos' sea un producto mas
elaborado, depurado, aséptico, racional y coherente. En efecto, por un lado, €l
cientifico se ve obligado a publicar sus aportaciones en su versién masraciona y en
el lengugj e consensuado de su comunidad; y, por otro, laincorporacion eincidencia
de las aportaciones individuales al cuerpo de conocimientos colectivos de ciencias
estdn, con un rigor supuestamente racional, reguladas por una comunidad de
cientificos amplia (Holton, 1972). Asi pues, e conocimiento de ciencias no es solo
la version escrita del pensamiento del cientifico. Ademés, con el paso del tiempo,
otros mecanismos de seleccion (Toulmin, 1972), de cambios de paradigmas (Kuhn,
1975) o programas de investigacion (Lakatos, 1983), etc., intervienen paraeliminar,
decantar, enfatizar, ampliar, regular empiricamente, difundir selectivamente o
formalizar la produccion individual, sin descartar otras valoraciones externas
asociadas ala utilidad del conocimiento producido (Chalmers, 1984).

2.1.2.3. Caracteristicas generales del conocimiento de ciencias
L as dos caracteristicas mas relevantes de este conocimiento son:
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 Lacienciase construye en constante e intencional actitud de confrontacion de las
construcciones cognitivas de ciencias y los datos empiricos de un sector de la
realidad. Para ello se han desarrollado potentes estrategias metodol dgicas,
principa mente de carécter hipotético-deductivo. Por un lado, |0 anterior destacala
importanciadelaactividad racional enlaconstruccion de model os cognitivos pero
en este proceso constructivo intervienen otros factores menos racionales (Pozo y
GoOmez Crespo, 1998; Giere, 1999) por lo que las construcciones no pueden ser
explicadas desde un racionalismo extremo. Y por otro, se percibe necesaria la
continua confrontacién entre las construcciones tedricasy |os datos empiricos, sin
que éstos adquieran e valor relevante que les da € empirismo. Esta posicion
intermedia que se alegjadel racionalismo (predominio delarazén) y del empirismo
(predominio de los datos empiricos) se denomina cCoONSTRUCTIVISMO.

 Los complejos procesos de regulacion de la comunidad de ciencias generan un
cuerpo de conocimientos altamente coherente, organizado y consensuado que solo
se puede explicar adecuadamente mediante un modelo organico. Esteinterpretael
conocimiento con la metéfora de un organismo (Pozo, 1989; Botella, 1994;
Luffiego, 2001) donde el todo no se puede reducir a las partes y las relaciones
causales no son simples y lineales. La vision organica se ae€ja de visiones
deformadas del conocimiento de cienciastal es como que a) laaplicacién mecénica
de una secuencia de procedimientos (el llamado método cientifico) puede llevar a
crear o construir conocimiento seguro, fiable o verdadero (Bunge, 1981) o queb)
el crecimiento de las ciencias se hace de un modo lineal por acumulacion de
conocimientos (Fernéndez y otros, 2002). Al organicismo también se le suele
denominar holismo (Botella, 1994).

En definitiva, la vision que da e coNsTRuUCTIVISMO ORGANICO sobre la
construccion del conocimiento de cienciaseslaqgue en laactualidad parece estar mas
consensuada.

2.1.2.4. Procedimientos caracteristicos de la actividad cientifica

Es importante aclarar que la actividad y e descubrimiento cientifico no posee un
método Unico o predeterminado (Bunge, 1981). El método cientifico, mas que una
serie dereglas fijas 0 secuencias procedimental es es un modo de pensar disciplinado
y sistematico que permite abordar problemas no ordinarios con bastantes
posibilidades de éxito, 1o que no implica que deba ser considerado como laUnicay
mejor via para producir nuevas y (tiles ideas, incluso en e dominio cientifico.
Muchos descubrimientos han sido casuales o producto de la intuicion, aungue
también es cierto que estos descubrimientos sdlo han podido ser interpretados y
asimilados por mentes expertasy se han producido generalmente en el transcurso de
un trabajo planeado através de este método. Tampoco se puede olvidar que ha sido
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€l modo de pensamiento que mayores progresos ha aportado al hombre alo largo de
la historia (Holton, 1972).

En pocas palabras, no existen reglas absolutastal que al aplicarlas sisteméticamente
garanticen un resultado exitoso, de ahi que el curso de cualquier investigacion no
puede ser determinado a priori, es decir, € orden de aparicion de los distintos
procesos cientificos (observacion, inferencia, hipétesis...) no siempreesel mismo en
cada investigacion ya que éste depende, en general, de la naturaleza de lo que se
investigay de los propios conocimientos del investigador.

En general, se puede decir que cuando se inicia una investigacion en un nuevo
dominio fisico del que alin no se posee unaestructuraconceptua solidaque explique
los distintos fenédmenos, 1os descubrimientos se realizan sobre todo por continuas
aproximaciones utilizando procesosinductivos (observacion, clasificacion, medicion,
inferencias...). Cuando existe un cuerpo de conocimientos que da cuenta de los
distintosfendmenosrel acionadoscon su dominio, lainvestigacion estdmasdominada
por procesos hipotéticos-deductivos, si bien no desaparecen |os procesosinductivos,
incluso de ensayo y error, en zonas fronterizas del conocimiento.

Por su valor parael docente de ciencias, veamos en detalle en qué consisten algunos
de los procedimientos cientificos mas relevantes:

* El punto de partida de la investigacion: el conocimiento del cientifico

El punto de partida se encuentraen el conocimiento por parte del investigador de la
cienciacontemporanea. Por o general, sehace necesario adquirir dicho conocimiento
a través de un extenso trabajo bibliogréfico sobre el tema que va a ser objeto de
investigacion, yaque este conocimiento de partidavaa ser un factor determinante en
la interpretacion de los datos obtenidos de la observacion, de la definicién del
problemaaresolver, de laestrategiaaseguir paradarle solucion etc, esdecir, actuara
consciente oinconscientemente sobre e investigador, como unfiltro quematizatodos
los procesos que aparecen en el curso de lainvestigacion. Algo andl ogo se encuentra
en |os razonamientos de | os nifios cuando intentan explicar un fendmeno fisico o un
problemacual quieraque sele plantea, yaque dependiendo del nivel cognoscitivo que
posea se aprecian estrategias y soluciones cualitativamente diferentes.

En ciertos casos, estos conoci mientos previos pueden ser poco satisfactorios para el
investigador, pero a finy al cabo es el esquema conceptual existente el que servira
de guia o habra que apartarse de é tomando otras aternativas o credndolas. Sin estos
conacimientos se corre el riesgo de descubrir [o que ya estaba hecho.

A vecesd investigador a no encontrar ayuda en las disciplinas existentes, tiene que
inventar instrumentos, técnicas o desarrollos mateméticos nuevos para darle
continuidad a su trabajo. Copérnico tuvo queinventar unagran parte delageometria
del sdlidoy Newton el célculo infinintesimal.
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» Laobservacion

Es uno de los procesos empiricos basicos. La observacién cuando se realiza con
precision cuantitativa se denomina medicion y si se cambian deliberadamente los
valores de ciertas variables estamos haciendo experimentacion.

L aobservacién cientifica es unapercepcion intencionada e ilustrada de un hecho. Es
intencionada pues se hace con un objetivo concreto y esilustrada al ir guiada por el
cuerpo de conocimientos del observador.

Se denominahecho atodo aquello que se supone pertenece alarealidad. Son hechos,
por € emplo, los aconteci mientos, que por algunarazén se consideraen algin aspecto
como una unidad espacio-temporal, p.e. reldmpago, huracan, trueno..., 10s procesos,
gue son una secuencia temporalmente ordenada de acontecimientos tal que cada
elemento de la secuenciatoma parte en la determinacién del elemento siguiente. Los
fendmenos son losaconteci mientoso losprocesostal y como aparecen a ser humano;
es el hecho perceptivo, (un mismo acontecimiento puede parecer distinto fendbmeno
aobservadores distintos). Finalmente, se denominasistema al conjunto de entidades
fisicas estructuradas formando una unidad. Serian las protagonistas de los
acontecimientos.

Por lo general, 1os sentidos son ayudados por instrumentos que aumentan (tel escopio,
microscopio...), precisan (crondmetros, balanza...) y reemplazan (fotografia,
radiografia...) en latarea de observar.

En el proceso de observar se distinguen cinco elementos: el objeto de laobservacion:
los hechos, € sujeto que observa, las circunstancias en las que se ha realizado la
observacion (condiciones ambientales especificas), 1os medios de observacién
(instrumentos) y el cuerpo de conocimientos (comentado en el punto de partida del
método cientifico).

El cardcter publico de la observacidn cientifica se expresa con una regla: la
observacion tiene que ser reproducible por otros especialistas en condiciones
andlogas. De hecho, ninglin investigador cientifico que setome su trabajo con cierta
seriedad intentara presentar supuestas observaciones a sus compafieros de la
comunidad cientificasi posee la mas minima duda de que éstas no van a poder ser
verificadas por |os demés.

El producto de la observacion es un dato elaborado, no el dato sensible que no
interesa alacienciayague si no se exigiera de los datos cientificos una referencia
objetiva, un control publico y un minimo de interpretacion en base a teorias
aceptadas, podrian inventarse arbitrariamente y serian irrelevantes paralasideas que
se supone sostienen o arruinan. Los datos por los que se interesa la ciencia son
interpersonalesy sistematizables (pueden integrarse en el cuerpo de conocimientos
consensuado).
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» Laclasificacion cientifica

La clasificacion tiene como fin poner orden en el trabagjo cientifico, a la vez que
permite realizar ciertas extrapolaciones e interpolaciones, p.e, clasificacién de los
€lementos quimicos.

Laclasificacion parte del supuesto de la existencia de un concepto cuyo papel es el
de determinar un criterio de clasificacion formado por la caracteristica o
caracteristicas mas significativas del concepto (comprehensién) y el hecho de
clasificar supone agrupar espacia o temporalmente los objetos o fendmenos que
obedecen a criterio de clasificacion (extensidn), p.e. ordenar ciruelas por su calibre,
ordenar datos por edades, elegir cuerpos metdlicos.

Dicho de otro modo, dado un conjunto de objetos o fendbmenos y un criterio de
clasificacién se puede definir un conjunto A por comprension (mediante el criterio
declasificacion) y por extensién (delimitando todos | os objetos que pertenecena A).

Se dice que esta bien coordinada la comprensién con la extension cuando dado el
criterio de clasificacidn se sabe con precision qué elementos responden al criterio y
cuales no, Por ejemplo, ante un criterio sencillo como pueda ser "objetos de color
rojo" sepuede determinar con precision por extension el conjunto detodos|osobjetos
rojos lo que nos permite afirmar que esté bien coordinada la comprension con la
extension. Sin embargo, usualmente siempre existen algunos elementos que no
sabemos si estan dentro o fuera ¢qué hacemos con ese objeto de color anaranjado
tirando arojo o deeserojo morado? De hecho, siempre quee criterio declasificacion
se refiera a objetos reaes, siempre habra elementos que no sepamos encasillar y
nunca estara total mente coordinada la comprensién con la extension. La capacidad
clasificadora del investigador evoluciona por un enriquecimiento mutuo entre la
extension del concepto y su comprension.

e Inferencia

La inferencia es el paso razonado, siguiendo una serie de reglas légicas, de un
conjunto de proposiciones a otro. Las primeras se [laman premisas y las segundas
conclusiones, p.e. consideremos €l siguiente razonamiento:

La mayoria de los alumnos que siguen la dinamica de esta disciplina aprueban (premisa)
Todos los alumnos desean aprobar (premisa)

Lo mejor para aprobar esta asignatura es seguir su dindmica (conclusién)

Las inferencias no tienen por qué tener la misma estructura (dos premisas y una
conclusién), el mismo gjemplo anterior se puede formular de la siguiente forma:
"puesto que la mayoria de los alumnaos que siguen la dinamica de esta asignatura
aprueban (premisa), lo megjor es seguir la dindmica de esta asignatura si se desea
aprobar (conclusion)"”
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V eamos | os tipos de reglas mas importantes que se utilizan en los distintos modos de
razonar:

1. Inferencia deductiva, valida desde un punto de vista de las reglas de la |6gica
matematica, generalmente, parten de proposiciones méas generales que la propia
conclusién, veamos unos €jemplos:

Todas las disciplinas cuyo objeto son entes materiales son cientificas.
El objeto de estudio de la Quimica son entes materiales

La Quimica esunadisciplina cientifica

Si el &tomo esindivisible seria la parte mas pequefia de la materia
El 4tomo es divisible en particulas mas pequefias

El &tomo no esla parte méas pequefia de la materia

2. Inferencias no légicas o factuales, desde un punto de vista l6gico no son
concluyentesyaque no siguen rigurosamente lasleyes delaldgica. Se dan varios
tipos de inferencias factual es:

a) Laanalogia consiste en inferir a partir de la semejanza de algunas caracteristicas
entre dos entidades que las demés caracteristicas son también semejantes. Su
estructuralégica esla siguiente:

Lacaracteristica"a' estaen P1 P2... Pn. La caracteristica"b" estaen P1 P2... Pn-1
Es probable que la caracteristica"b" esté en Pn

Entre los animales el cancer se debe a virus
El hombre es un animal

Es probable que los virus sean la causa del cancer humano.

(Llamemos método 1 a las précticas de clase por comprobacién y método 2 alasl de descubrimiento)
Los alumnos bajo el método 1 tienen buenas notas y memorizan bien lo ensefiando
Obtienen buenas notas los alumnos sobre los que se aplica el método 2

Losalumnosdel método 2 es posible que memoricen bien lo ensefiado

b) Lainduccién parte de proposiciones particulares parallegar aotras mas generales.

Todos los A hasta el n-ésimo han resultado ser B. Es probable que todoslos A sean
B

Las leyes basicas del aprendizaje valen para todas las especies estudiadas

Esprobable que valgan para todas las especies existentes.

La ley PV=cte es valida para todos |os gases experimentados

Esprobable que la ley PV=cte valga para todos los gases existentes

* El problema cientifico

Losproblemas sirven paraimpulsar laactividad cientificay el nivel deinvestigacion
semide por ladificultad delos problemas que se abordan. Si no existen |os problemas
lainvestigacion se estancay tan importante como solucionar problemas, es crearlos.
La tarea cientifica no acaba con la solucién del problema ya que esta supuesta
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solucién puede generar, y de hecho ocurre casi siempre, nuevos problemas. Esta
dinamica de solucionar y generar nuevos problemas continuamente es propia de la
actitud cientifica: conforme avanza la ciencia, los problemas se incrementan en
extension y dificultad, y en esalucha para encontrar soluciones, €l conocimiento se
incrementa.

En general, un problema es cualquier dificultad cuya resolucién no es inmediata ni
conocida y requiere la utilizacién de variadas técnicas y recursos para intentar su
busqueda. No todos | os problemas son cientificos, éstos son exclusivamente los que
se plantean sobre un trasfondo cientifico con el objeto primordial de incrementar €
conocimiento. Cuando el objetivo es mas préctico que tedrico, aunque el trasfondo
y los instrumentos sean cientificos, el problema es més de ciencia aplicada o
tecnologiaque decienciapura, p.e., ¢cudl seralanaturalezadelaluz? esun problema
cientifico, ¢qué tipo de abono mejoraria la cosecha? seria mas bien un problema
tecnol 6gicoy ¢deberiatomar un avidn sabiendo quemi cartaastral me pronosticaque
me sucederaal go mal o préximamente?no esun problemani cientifico ni tecnol gi co.

Las siguientes reglas permiten acercarse ala formulacién correcta de un problema

cientifico:

a) Debe ser coherente con la teoria més solvente y consensuada sobre el tema en
cuestion o con alguna parte de esta teoria (principios, definiciones, leyes ..)

b) No debe contener supuestos falsos, no confirmados o que estén por decidir.

c) Debe permitir laformulacién anticipadade conjeturas o hipétesis acercadel tipo
de soluciony del tipo de comprobaci én de lamisma. Debe admitir un desarrollo
progresivo dejando entrever posibles soluciones.

El respeto de estas condiciones no garantiza el éxito pero si ahorra pérdidas de
tiempo. Tampoco se debeolvidar que problemas sin cumplir estetipo de condiciones,
han resultado ser también muy fructiferos.

» Hipétesis

L os problemas cientificos no se resuel ven directamente con la experimentacion, sino
que el cientifico emite usa serie de suposiciones (hipotesis) que podrian ser
soluciones, aunque sean parciales, del problema. Por ejemplo, ante el problema
cientificoformulado anteriormente podriamos plantear las sigui enteshipétesis: "laluz
esta constituida por pequefias particulas invisibles a nuestros 0jos’ o0 "la naturaleza

de laluz se acerca mas a la de una onda electromagnética’. Después, el cientifico
realizardexperienciascomo si taleshipétesisfueran ciertas, al menospor el momento.

Para que | as hipétesis jueguen su papel deben de establecer nuevas relaciones entre
datosempiricoso conceptual es, delo contrario estamosformulando afirmacionesque
estan de un modo u otro contenidas en el cuerpo de conoci mientos existente.
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Existen varios tipos de hipétesis:

a) Anaddgicas. son aquellas que se han formulado utilizando argumentos de
coincidencias o semejanzas, p.e, "dado que el comportamiento delaluz se parece
mucho a choque elastico de las bolas hace pensar que ésta esta constituida por
pequeiias bolitas".

b) Inductivas: son inferencias que van de enunciados particulares a otros mas
generales, p.e, no hay relacion entre la nota de trabajos en clase y la nota de
examen.

c) Deductivas: obtenidas de proporciones mas fuertes por inferencias deductivas,
p.e., "si lanaturaleza delaluz es corpuscular, los rayos de luz deben curvarse a
pasar por un campo gravitatorio, asi como lo hace un cometa’.

El papel fundamental de las hipétesis es €l de imaginar relaciones o entidades entre
hechos observados de modo que permitan al cientifico entender como o porqué
ocurren ciertos fenémenos. Concretando, algunas de las funciones mas importantes
de las hipétesis son:

a) Realizar generalizacionesdelaexperiencia, p.e, sustitucion de un conjunto finito
de puntos experimentales por una curva.

b) Desencadenar inferencias al ser utilizadas como premisas para llegar a
conclusionesparti culares que permitan lacontrastaci 6n empiricadelashipotesis.

c) Guiar lainvestigacion: p.e, imaginar que lamateria esta compuesta de &omos ha
permitido a los cientificos realizar multitud de descubrimientos, como son la
constituci6n atémica, lavalenciadelos elementos, |as fuerzas nucleares, etc, etc.

Algunas reglas para formular hipétesis adecuadamente son:
1. Debe de ser posible su comprobacion experimental o formal.

2. Bvitar latrivialidad, aportando algo nuevo alos conoci mientos que ya se poseen,
pero sin caer en suposiciones fantasiosas o arbitrarias que no respeten el cuerpo
de conocimientos presentes.

3. Seescogeraentrevariassuposicionesaquellaquemejor expliquedeformasimple
y claralos fendmenos problematicos que la ha motivado.

Laverificacion de unahipétesis, formal o empirica, sdlo suponelautilizacion de ésta
como una verdad gque tarde o temprano sera refutada, en ninglin caso, una verdad
inamovible.

» Laexperimentacioén

El experimento es una actividad donde e investigador confronta sus ideas 0 sus
hipétesisconlosdatosempiricos. Consisteen laprovocacion deliberadadealglintipo
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de perturbacién o cambio en un sistemafisico paraobtener datostal queinterpretados
se utilicen con alguna finalidad.

Hemos visto que |a observacion requiere un objeto, un observador y unainteraccion
entre ambos, la medicion introduce un cuarto elemento: el dispositivo de medicion.
En el experimento el objeto se rodea de un medio artificial paraactuar sobre él y asi
analizar susreacciones. Enlaexperimentacion, |asvariablesque son deliberadamente
modificadas por el experimentador sellamaindependientesy lasque semodifican por
los cambios de | as primeras dependientes.

Los datos que ofrece el experimento sirven para apoyar o refutar las hipétesis, en
ningln caso para aceptarlas sin reservas, ya que en la ciencia nada es concluyente, y
por tanto, ni las hipotesis ni los datos que of rece |a experimentacion.

Por gjemplo, deseamos contrastar la hipétesis de que el periodo del péndulo no
depende de la masa que oscila, para ello se toman diferentes pesos y mantenemos
constantes las demés variables, longitud, impulso, delgadez del hilo, etc. Para cada
péndulo medimos su periodo de oscilacion y comprobamos que las mediciones son
iguales. Esto muestra que la hipotesis parece plausible.

« Diferencias entre el método inductivo e hipotético-deductivo

Es practico distinguir en el seno del método cientifico dos grupos de procesos
diferenciados, ya que desde un punto de vista didactico son de bastante utilidad:

a) METODO INDUCTIVO: esta integrado por procesos cientificos como la
observacion, clasificacion, seriacion, medicion 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
conclusionesde caracter mas general que | as proposi ciones empiricas de partida.
Este método ya puede utilizarlo el alumno de operaciones concretasgraciasalas
primeras operaci ones mental es adquiridas, sin embargo, éstas no le permiten alin
utilizar procesos cientificos propios del método hipotético-deductivo.

b) METODO HIPOTETICO-DEDUCTIVO: abarca, ademas de |os procesos cientificos
ya mencionados, los siguientes procesos mas especificos de este método:
planteamientos de problemas, formulacién de hipétesis, control de variables,
disefio de experimentos, inferencias deductivas y construccion de modelos. En
este método ladireccion particul ar-general esunameraposibilidad que serealiza
en determinadas fases del mismo. Laimportancia de este método reside en que,
partiendo de proposiciones generales (hipétesis), se llega a partir de inferencias
deductivas aotras de caracter concreto que son las que permiten ser contrastadas
empiricamente. Estas inferencias deductivas pueden ser gjecutadas por alumnos
gue se encuentren en el nivel de operaciones formales.
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2.1.3. Modelos de ensefianza basados en la analogia del “aumno como
cientifico”

Basadas en laanalogia del alumno como cientifico (AcC) se han realizado multitud
de propuestas didécticas diferentes, por |0 que se ha optado por extraer los puntos
comunes asumidos por autores alineados a esta analogia. El nicleo duro de AcC, y
clave para su interpretacion adecuada, se centraen el supuesto "paralelismo entrela
construccion de conocimiento cientifico nuevo -produccién cientifica- y la
reconstruccion de los estudiantes, en cuanto a que en ambas se utilizan modelos
subjetivosparainterpretar larealidad” (Jiménez Aleixandre, 2000). Estollevaaasumir
unavision del aprendizaje del alumno and ogaa como se construye el conocimiento
de ciencias (Claxton, 1994).

V eamos |as posiciones general es que se mantienen desde AcC para la ensefianza de
las ciencias:

* En el curriculo se contemplan tanto los contenidos conceptuales como los
procedimentales y actitudinales. Aunque en la préctica los contenidos se siguen
estructurando seguin criterios disciplinares (Pozo y Gémez Crespo, 1998), su
transposicion didéctica se ve enriquecida por una visiéon de la construccion del
conocimiento de ciencias que se a€a claramente de otras visiones deformadas
como son la empirista, acumulativa, rigida, dogmética, descontextualizada, etc.
(Duschl y Gitomer, 1991; Gil, 1994). Los MCCs principalmente contemplan
contenidos conceptual es (Pozo y Gémez Crespo, 1998).

Esté bastante consensuado gue los contenidos del curriculo deben contemplar las
relaciones CTS (ciencia, tecnologia y sociedad), tanto para contextualizarlos con
los problemas que los originaron como para darles un sentido de utilidad en €
entorno cotidiano. Ladimension social y tecnoldgica daal alumno una educacion
mas rica y méas acorde con la actividad de ciencias que otras visiones més
tradicionales (por g emplo, Mec, 1993; Solbesy Vilches, 1993; Acevedo, 1996).

» Lasmetas educativas de este model o son coherentes con lavision de ciencias que
sostiene desarrollar en el alumno no sdlo contenidos conceptual es de ciencias sino
tambi énlosmétodosy val ores caracteristicos de este conocimiento producto de una
construccion social.

» Ensefar ciencias se percibe como una mediacién en el aprendizaje del alumno, al
entender que éste supone unareconstruccionindividual de conocimientospartiendo
de sus propiasideas, expandiéndol as 0 cambiandol as segiin los casos. Asi, un modo
coherente de ensefiar ciencias es a través de un programa de actividades, de
situaciones de aprendizaje en las que los estudiantes construyan sus propios
significados (Jiménez Aleixandre, 2000). Las interacciones que contemplan estas
actividades son multiples. entre profesor y alumnos, entre estos mismosy entre
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éstos y las actividades de clase. En cuaquier caso, un clima de didlogo en clase
dando oportunidad a la negociacion de significados se percibe como mas
conveniente (Wheatley, 1991; Osborne, 1996).

Modelos basados en la analogia el Alumno como Cientifico

( Historia de la Ciencia Mecanismo de progreso Actividad Cientifica )

1. Fase introductoria ﬁ;[ ]
Los problemas generan interés 3. MEPI

ignificado a la tarea

Fase de precision de problema
Trate cualitativo del poblema y
T rlo as isid

Se orienta al alumno en la
blsqueda de scluciones
ITF
Elaborar estrategias para
contrastar las hipotesis
5. Fase de comprobacion
Comparar soluciones con olros
n | i it ifi
ase de aplicacion v ext
Hacer mas flexible y extender lo
dguirido al aplicar it.

Evidencias

b

Idea clg::ﬁli::‘ :ﬁtt.l'rc.::r‘:'fr;? re.’:'.f'l:.l?:r::'l::;fwrk.i iz -tb-mcma m:m_.‘limur:_ R IEECHEL AT de
el T 1 al lela™ actividades de investigacion dirigidas por ¢l
f"ﬂ""cmf} i"f" g """wl e o '.'d" docente v el alumno participa activamente,
L ccmlclm[)l e R P giendo responsable de su aprendizaje.
En la practica, la version académica se

-

conforma segln criterios disciplinares v Posibilidades
una vision de la ciencia compleja. CTS. Ventajas respecto a modelo tradicional:

= Las metas educativas es educar al alumno  * Fomenta ensefianza coherente de contenidos
acorde con la actividad cientifica v sus c-p-a con la actividad de ciencias.
contenidos * Evita visiones deformadas de ciencias.

« Ensefar ¢s fomentar la reconstruccion de  * Prevé adquisiciones cognitivas mas flexibles
los contenidos de ciencias desde las ideas y transferibles.

. previas del alumno,

El alumno esresponsable del proceso de aprendizaje mientrasque €l docente, como
director de investigacion, fomenta un ambiente de negociacién dispuesto a
modificar las actividades previstas si fuera necesario. El docente induce a alumno
aparticipar activamente, incluso para desarrollar estrategias metacognitivas.

L as caracteristicas especificas delos model os basados en AcC masrelevantes parala
ensefianza de | as ciencias son | as siguientes:

A. Movimiento de las concepciones alternativas (MCA)

El MCA estuvo muy difundido en la década de l0os 80 (Gilbert y Swift, 1985; Driver
y Oldhan, 1986; Driver, 1988; Driver, Guesney Tiberghien, 1989). En el marco de
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este movimiento 0 model o, se elaboraron multitud de trabaj os cuya estructura bésica
presenta dos fases:

1. Se toma cierta informacion del alumno sobre lo que sabe del contenido de
ciencias a ensefiar. En la tabla C (apartado 2.2.4) se muestran las creencias
inadecuadas sobre conocimiento del alumno (columna izquierda) que se han
mantenido desde el MCA junto alas que si son mas adecuadas.

2. Se establecen propuestas para la ensefianza de dicho contenido basadas en la
informacion encontrada en el alumno (Mariny otros, 2001).

B. El modelo de cambio conceptual (MCC)

Los autores originales del MCC (Posner y otros, 1982) sefialan que: "la cuestion
basica es determinar cémo cambian las concepciones al sufrir el impacto de los
nuevos conceptos y evidencias..., creemos que existen pautas anadlogas de cambio
conceptual en el aprendizaje [del alumno] con e propuesto por la filosofia de la
ciencia contemporéanea’.

El MCC supone que existen pautas ana ogas de cambio conceptual en lasteorias de
cienciasy en el aprendizaje del alumno, por 1o que parapromoverlo es necesario que
se den las siguientes condiciones:

1. Debeexistir descontento haciala concepcion espontanea que se desea cambiar.
El sujeto no cambialos conceptos quetienen un papel capital en su pensamiento
a menos que le parezca gque éstos no resultan ya funcionales. Aun cuando €l
esguemano funcionabien, se suelenintentar sol ucionar losnuevosproblemasque
van surgiendo recurriendo a modestos cambios de éste, a menos que resulte
demasi ado evidente que solo unacompl etarevisi 6n de sus conceptos solucionara
esafaltadefuncionalidad. Este deseo de cambio delasideaspreviasesnecesario
fomentarlo mediante sucesivos conflictos cognitivos que se crearian a alumno
presentandol e tanto argumentos | gicos como evidencias empiricas.

2. La nueva concepcion debe ser inteligible. EI alumno sblo podra empezar a
explorar un nuevo concepto si éste le resulta minimamente descifrable. Si es
incomprensible para sus esquemas o va contra su intuicion, es dificil que sea
aceptado.

3. La nueva concepcion debe parecer plausible inicialmente. Para aspirar a ser
adoptada no necesita presentarse como verdad, basta con que parezca que puede
serlo. Estaplausibilidad inicial depende de su potencial pararesolver o dilucidar
los problemas, cuestiones y evidencias empiricas que no han resuelto las
concepciones esponténeas del alumno.

4. Lanuevaideadebe parecer al alumno Util, es decir, debe percibir en ella cierto
valor pragmético pararesolver nuevos problemas o poder ofrecele laposibilidad
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de hacer nuevas previsiones. Debe ser capaz de convertirse en unaherramientade
pensamiento Util.

C. Modelo de ensefianza por investigacion

Un modo caracteristico de la MEPI para secuenciar actividades que fomenten el
cambio epistemol 6gico (Gil, 1993a), seria el siguiente:

1.

Plantear situaciones probleméticas que, teniendo en cuenta las ideas, vision del
mundo, destrezas y actitudes del alumnado, generen interésy proporcionen una
concepcion preliminar de latarea.

Proponer al alumnado el estudio cualitativo de las situaciones problematicas
planteadas y |atoma de decisiones para acotar problemas precisos (ocasion para
gue comiencen a explicitar funcionamente sus ideas).

Orientar el tratamiento cientifico de los problemas planteados, 1o que conlleva,
entre otras cuestionesalainvenci én de conceptosy emision de hipétesis(ocasion
paraque lasideas previas sean utilizadas para hacer predicciones). Aungue debe
dejar hacer a alumno, el docente ayudaréa sugiriendo direcciones de blsqueda o
dado ideas claves para un planteamiento de hipétesis més adecuado

Elaborar estrategias de resolucion (incluyendo, en su caso, disefios
experimentales) para la contrastacién de las hipétesis a la luz del cuerpo de
conaocimientos de que se dispone.

Laresoluciony el andlisis de los resultados, cotejandolos con |os obtenidos por
otros grupos de alumnosy por lacomunidad cientifica. Ello puede ocasionar un
conflicto cognitivo entre distintas concepciones (tomadas todas ellas como
hipétesis) y obligar a concebir nuevas hipétesis, etc.

Plantear el manegjo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad de
situaciones para hacer posible la profundizacion y afianzamiento de [os 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 laciencia.

El docente deberé favorecer, en particular, |as actitudes de sintesis (esquemas,
memorias, mapas conceptuales,...), laelaboracion de productos (susceptibles de
romper con planteamientos excesivamente escolaresy de reforzar €l interés por
latarea) y la concepcion de nuevos problemas.

Por ultimo, indicar que laMEPI parece ser una propuesta didactica que vamas alla
del MCC, ya que mantiene que éste sblo es posible si se intenta también un cambio
en e modo de pensar del alumno (cambio epistemol 6gico).
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Posibilidades de |os model os basados en AcC

L os defensores de los model os basados en AcC aprecian cualidades que recogen 1os
aspectos positivos de los precedentes (model os expositivos y por descubrimiento
guiado por el método cientifico) y evitan los negativos. Ademas, aportan un marco
para abordar, discutir o reformular en mejores condiciones |os problemas sobre la
ensefianza de | as ciencias (por ejemplo, Gil, 1993; Jiménez Aleixandre, 2000).

Son muchos los argumentos que apoyan la eficacia de los modelos AcC para la
ensefianza de las ciencias:

» Permite el disefio de una ensefianza coherente y bien estructurada que posibilita
descentralizarse de aquella otra que gira exclusivamente alrededor de contenidos
conceptual es, caracteristicade los model os de ensefianza expositiva(Marin, 1991;
Gil, 1993). Seligan consecuentemente | os contenidos conceptual esde ciencias con
la metodologia utilizada para producirlos (Erazo y otros, 1994).

» Evitalastipicasvisionesdeformadasdel conocimiento decienciasquesueleinducir
en el alumnado unaensefianzatradicional, potenciando unavision més acertadadel
desarrollo cientifico (Matthews, 1990; Gil, 1994).

» Se prevé la adquisicion de capacidades procedimentales y conocimientos mas
flexibles y operativos con posibilidades para aplicarlos con éxito en laresolucion
de problemas nuevos no vistos en clase (Gil y otros, 1988; Barbay Rubba, 1993;
Heyworth, 1999).

* Los modelos AcC que fomentan una enseflanza procedimental prevén la
transferencia de los conocimientos adquiridos a entorno cotidiano.

* En la formacion docente, posibilitaria apreciar y superar con criterios bien
fundamentados las limitaciones didacticas que conllevan determinadas creencias
sobre como ensefiar (Furid y Gil, 1989; Baena Cuadrado, 1993; Calatayud y Gil,
1993; Furié, 1994; Gil, 1994).

En definitiva, el modelo AcC prevé una educacién cientifica para e alumnado
adquiriendo conceptos, procedimientosy actitudesde cienciasdeformacoherentecon
la actividad cientifica. Ademas, se supone que el conocimiento asi adquirido puede
ser transferido, en concreto, pararesolver problemas auténticamente nuevosy en el
contexto cotidiano.

2.1.4. Limitaciones de los modelos de ensefianza basados en la analogia del
“alumno como cientifico”
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Si los modelos del AcC resaltan las anal ogias entre 0s conocimientos de cienciasy
del dumno, las diferencias, si las hay, deberan aportar suficientes argumentos para
discutir lavalidez de tales model os.

2.1.4.1. Comparacion de los conocimientos de cienciasy del alumno.

Se pretende analizar si existen diferencias entre ambos conocimientos en cuatro
aspectos relevantes:

A. Influencia social.

En ambos conocimientos los factores sociales son determinantes pero ni son los
mismos ni influyen del mismo modo. Asi, mientras que en e alumno actdan como
condicionantes externos y sus construcciones cognitivas siempre se hacen en €l
interior del sujeto, en laciencia solo actlan como externos en lafase de produccion
individual de cada cientifico. En la fase de conocimiento socialmente construido,
tanto en lamecénica que regulalaincorporacion de las aportaciones individuales a
grueso de conocimiento consensuado de ciencias, como en lamecanicade desarrollo
y cambio de teorias, los factores sociales son directamente determinantes de las
construcciones cognitivas de ciencias. Asi , mientras que factores econdmicos,
sociales y racionales son mas decisivos en las construcciones de ciencias, los
psicol 6gicos son més relevantes en € alumno.

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

B. Contexto donde se construyen

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

a) El escenario cotidiano acoge una diversidad de colectivos y tipologias
individuales. Usualmente, 1o gue es objeto de ser tratado como problema es mas
bien el obstaculo que impide conseguir los objetivos de la actividad cotidiana
(laboral, ludica, de relacion social, etc). Las soluciones son usuamente
pragmaticas, particularesy no requieren ser (tiles para otros problemas u otras
personas. Los valores de este escenario estdn muy diversificados seglin grupos
socialesy tipos de actividad.

b) El escenario académico que es donde se transmite a los alumnos una serie de
conacimientosestructuradosy parcializadosendisciplinas. Losfinesy valoresde
este escenario dependen del model o educativo, aunque es habitual que existaun
desfase entre la practica y los fines educativos declarados. Estos Ultimos casi
siempre hacen referencia a la educacion integral del alumno, igualdad de
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oportunidades, transferenciadel conocimiento adquirido en clase paraunamejor
comprension y actuacion en el entorno cotidiano actual, etc. Algunos de estos
objetivos selogran en parte, pero lametareal que predominaes la propedéutica:

superar examenes para pasar a siguiente nivel académico.

Diferencias entre el conocimiento del alumno y el de ciencias

Comocmients Gl oo

Soponte

Lexterno o
interno?

El soporte es organico (la mente).
Las construcciones cognitivas son
individuales por mucha influencia
gue tengan los factores sociales.

Soportes extemos (revistas, libros,
informéatico, etc). Al ser compartido,
s¢ debe registar a través de
significantes (signos, grificos, palabras.)

Contexto
donde se
desarrolla ¢]
conocimiento

De la diversidad de actividades del
escenario cotidiano surge un
conocimiento eficaz para los
problemas cotidianos pero corto
en el escenario académico.
Ambos conocimientos presentan
pocos vinculos pues se adquieren
de modo diferente.

Il excenario de ciencias hene luertes
compromisos con ambitos de
produccion de bienes que exige un
conocimiento vilido, eficaz v que de
soluciones a largo plazo. Fuerte
compromiso cognitivo. Los vinculos
CTS marcan la direccidn de un buen
n® de investigaciones.

Modos de
adquiriry
construir el
conocimiento

La construccion cognitiva es doble,
conceptual y vivencial. La mayoria
de las adquisiciones se explican
por procesos de reestructuracion
débil. La fuerte, si ocurre, se da
muy espaciada, por lo que pocos
alumnos superan el nivel concreto.
La regulacién social es externa.

Fase individual: la conlfrontacion en
debates v laboratorio multiplican las
reestructuraciones fuertes, de donde
surge potente pensamiento formal.
Fase social: factores sociales (int-ext)
regulan la incorporacion individual,
asi como ¢l desarrollo v aplicacion

de las ciencias.

Cardcter del
conocimiento
construido

« Aspectos especificos. parte de
la estructura vivencial esta ligada a
la conceptual v parte es implicita.
El significado es vivencia organica,
+ Aspectos procedimentales. De
tipo inductive o ensayo y error. La
informacidn externa se procesa de

forma muy limitada.

Excepto en la fase de descubrimicnto
donde los tanteos del cientifico v del
alumno se asemejan, en las demas
fases de la construceidn de ciencias
(previg, comunicacion, regulacidn
social y fustificacion), predominan
los procedimientos hipotético-

deductivos

¢) El escenario de ciencias, donde se construye este conocimiento, muestra
peculiares mecanismos para que la producciéon cognitiva sea convergente y
coherente. Los finesy val ores predominantes estdn mediatizados por € esfuerzo
en producir un conocimiento valido, fiabley eficaz, principa mente para su uso
pragmatico en € ambito de produccion de bienes materiales (Vazquez y otros,
2001) que esdonde este conaci miento mantiene su mayor compromiso (Chalmers,
1984).

El escenario de cienciasdescrito, determinafuertemente el conocimiento de ciencias

construido pero no hay queolvidar las complejasrelaciones CTS (Fernéndez y otros,
2002) que también lo vinculan a la parte mas interesada y material del escenario
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cotidiano, hasta e punto que determinan un buen numero de direcciones de
investigacion (problemas medioambientales, desarrollo tecnol6gico, produccién y
control de bienes, etc). Por € contrario, € alumno adquiere desde la diversidad de
actividadesdel escenario cotidiano (cognitivas, af ectivasy motrices) un conocimiento
eficaz paralos problemas cotidianos pero corto para el escenario académico.

C. Procesos constructivos

C1. El alumno construye su conocimiento através de trestiposinteraccionesbésicas:
fisicas, vicariasy simbdlicas (Rodrigo y otros, 1993; Marin, 1997). En el sujetodela
etapainfantil son mas relevantes las interacciones fisicas y vicarias que dan lugar a
una estructura cognitiva de caracter procedimental e implicita muy ligada a lo
afectivo. Después, en el proceso de socializacion, comienzan paulatinamente a ser
més relevantes sus interacciones simbdlicas que le permiten construir sobre las
anteriores otras estructuras de carécter conceptual. Esta doble estructuracion
cognitiva (conceptual y semantica-vivencial), y susvinculos, permite explicar mejor
laasignacion de significados individual es (Claxton, 1987; Pozo, 2003). Asi pues, en
el ambito cotidiano € alumno construye un conocimiento que posee unaimportante
componenteindividual de carécter procedimental eimplicitadondelo cognitivoy lo
afectivo estén fuertemente ligados. Este conocimiento queda lejos del ato grado de
estructuracion |6gicadel entramado conceptual del conocimiento de ciencias, pero es
pragméti co, adaptativo, fuertemente arraigado y, aunque distante del cientifico, Gtil
y eficaz en el &mbito cotidiano (Pozo, 1999). Sin embargo, €l mismo conocimiento
estorpey limitado en el entorno académico, que se manifiesta excesivamente local,
egocéntrico y global (MEC, 1989).

En el ambito académico, el alumno adquiere en periodos de tiempo relativamente
cortosgran cantidad de contenidos, normal mente en su versién declarativa, por lo que
construye un conocimiento pobre en procedimientosy con pocaflexibilidad para ser
transferido. Alcanza sus mejores logros en el artificial contexto académico pero
tampoco habria que desdefiar su utilidad en entornos cotidianos, ya que € nuevo
|éxico adquirido por el alumno le abre nuevas vias de comunicacién y entendimiento,
incluso, le aporta cierta formacién procedimental (pensamiento matematico,
habilidades|ectoras, estructuracion categorial), abundantesadquisicionesdeclarativas
mas memoristicas que significativas y con poca relacion con el conocimiento
cotidiano (Ausubel y otros, 1986; De Posada, 1996) y, ocasionalmente, algunas
habilidades procedimental es cientificas (Shayer y Adey, 1984; Marin 1986; Pozo y
GoOmez Crespo, 1998).

Lamayor parte delasconstruccionescognitivasen contextoscotidianosy académicos
pueden ser explicadas por procesos cognitivos de memorizacion, generalizacion y
diferenciacion (Pozo, 1989). Los desequilibrios cognitivos de mayor envergadura, si
es que ocurren, se dan espaciados en el tiempo, por [o que pocos alumnos superan el
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nivel de operaciones concretas quedando lejos de desarrollar un pensamiento
semegjante a del cientifico (Shayer y Adey, 1984). Asi, lo usual es que el alumno
utilice estrategias inductivas o de ensayo y error. La regulacién socia del
conacimiento del alumno actla por igual sobre su sistema cognitivo y afectivoy se
rige principal mente por pautas de insercion y pertenencia a diversos grupos de su
entorno inmediato (familia, amigos, grupo escolar, etc.). Aunque la integracién
individual depende de laidiosincrasiade cadagrupo, 1o usual es que & entramado de
normas, valores, creencias y vinculos afectivos del grupo sean monedas de
intercambio de méas valor que, por gjemplo, las cualidades manual es o intel ectivas.

C2. El proceso de construccion del conocimiento de ciencias presenta una fase de
construccionindividual, usualmenteen el contexto de equiposdeinvestigacién, y otra
fasedeconstruccion social, bastante masrel evante quelaindividual , dondeinterviene
de forma decisiva la comunidad de expertos. Para que sea compartido, el
conacimiento de ciencias debe ser expresado de forma explicita en entramados
conceptualesy simbdlicosde altaprecisiony coherenciaafin de quelos significados
no varien mucho a compartirlos. Los fuertes mecanismos de regulacion social delas
aportaciones individuales lo que intentan es preservar el consenso y hacer mas
probable el progreso.

D. Caracteristicas

L as caracteristicas mas destacables que diferencian el conocimiento de cienciasy el
del alumno son las siguientes:

D1. Diferencias sobre aspectos especificosdel conocimiento vinculadosafendmenos
fisicos-naturales. Frente aun conocimiento de ciencias altamenteracional, explicito
y coherente sobre los fendmenos fisico-naturales, el conocimiento del alumno,
desarrollado en un contexto de menos exigencia cognitiva, posee un grado de
coherenciainternamenor. Estaorientado aser un conocimientofuncional, pragmaético
y Util paralasactividades cotidianas, en muchasdelas cualeslas cualidades afectivas
cuentan més que las cognitivas. Esto hace que el conocimiento que posee el alumno
delosfendmenosfisico-natural es, comparado con el deciencias, seaglobal, centrado
en un entorno especifico cotidiano, subjetivo, en buena parte implicito y vinculado
a su sistema afectivo. Este se organiza en una doble estructura cognitiva conceptual
y vivencial, donde lo conceptual, lo afectivo y 1o sensomotriz esta fuertemente
mezclado y donde existen contenidos cognitivos implicitos que ni siquiera tienen
vinculo conlo conceptual u otro tipo designificantes (Piaget, 1976; Karmiloff-Smith,
1994; Pozo, 2001). En muchoscasos, €l significado queasignael sujeto aun concepto
viene dado por una serie de vivencias organicas, cognitivas, afectivas y motrices
(Castilla del Pino, 2000). A nivel cuantitativo existe buen nimero de contenidos
cognitivos del alumno que no admiten vinculos 16gicos o correspondencias con
ningun contenido académico de ciencias, y lo contrario, el repertorio de esquemas



PARTE 2: M ODELOS PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS i

cognitivos del alumnado sélo da significado, més 0 menos adecuado, a unos cuantos
contenidos académicos, el resto | os desconoce. Esto es un detalle que parece haberse
pasado por alto en un buen nimero de trabajos donde a alumno se le han asignado
“concepciones’ que sblo estaban en la mente del investigador (Marin, Solano y
Jiménez Gémez, 2001).

D2. Diferencias sobre aspectos generales del conocimiento. Lo usua es que €
alumno afronte las tareas y problemas cotidianos con estrategias inductivas o por
"ensayo y error". EI modo de procesar el alumno la informacion externa esta muy
determinado por lo concreto y lo perceptivo, percibe como necesario explicar o que
cambia no lo que permanece. Establece relaciones con limitaciones tales como
enfatizar unadireccion preferenteeninteraccionesno lineal es o establ ecer relaciones
causal es de semejanzay contiguidad (Driver, 1986; Pozo y Gémez Crespo, 1998). El
entorno académico, méas preocupado por ensefiar y evaluar laversion declarativa de
los contenidos de ciencias, no potencia el desarrollo procedimental, de manera que
son pocos los alumnos que alcanzan € nivel formal (Shayer y Adey, 1984). Las
caracteristicas procedimental es anteriormente sefialadas permanecen en la mayoria
de la poblacion estudiantil. Mientras que en ciencias, excepto en la fase de
descubrimiento donde aparecen procedi mientos semejantes alos del alumno, en las
demésfasesdelaconstrucciéndel conocimiento de cienciasaparecen procedi mientos
hi potético-deductivos que se dan escasamente en el entorno cotidiano.

2.1.4.2. Criticasalos modelos AcC

Las diferencias vistas entre conocimiento de ciencias y del alumno aportan los
argumentos necesarios hacer una critica alos modelos AcC bien fundamentada.

Mientras que la vision que mantienen los modelos AcC sobre la construccion del
conocimiento de ciencias esta bien desarrolladay consensuada, 1a que se manejadel
alumno es pobre, sesgaday, en ocasiones, erronea. El problema es que los modelos
AcC han manejado un conocimiento del alumno muy mediatizado por el de ciencias.
Esto quiere decir que se ha asociado al alumno una organizacion cognitivay unos
modos de aprender “inspirados’ en la organizacion conceptual del conocimiento de
ciencias (0 su version académica) y en laforma con que se produce el progreso de
ciencias. El resultado es que se hamantenido unavisién deformadadel conocimiento
del alumno demasiado racional y explicita. Ademas, las expectativas del AcC ante el
aprendizaje del alumno son més optimistas que las de model os mej or fundamentados
psi col 6gicamente.

A. Limitaciones generales de los modelo AcC

De hecho, las limitaciones de los modelos AcC provienen principa mente de esta
vision poco adecuadadel conocimiento del alumno (ver tablaB2 del apartado 2.2.1).
V éase aquellas de caracter general:
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Al. Laestructuray organizacion conceptual delascienciasesun modelo deficiente
de la estructura cognitiva del alumno, que es percibida mas raciona y
declarativa de 1o que es en realidad (Pintrich, 1999; Marina, 1998). La
organizacion del conocimiento del alumno, con fuerte relacién cognitivo-
afectiva y contenidos implicitos, no se pueden asimilar a la organizacién
cognitivade ciencias. Estaes méas bien un entramado conceptual regido por una
|6gica de clases donde se busca coherencia, coordinacion y precision entre la
extension y comprension de 1os conceptos.

Limitaciones de los modelos basados en la analo

Vision dE_EI ciencia Vision dél alumno

A, Constructivismo. Confrontacidn * Se percibe el conocimiento del alumno
constante para lograr conocimiento fiable como una red conceptual semejante a
y predictivo: la de ciencias. Asi:

|al. Entre teoria v datos empiricos. No al 1 se interpreta el conocimiento del alumno
absolutismo, al realismo v al empirismo. desde el de ciencias. Sus ideas se valoran
Datos y teoria igual de creibles. Datos desde las de ciencias, por eso,
deben replicarse y ser interpersonales. ? se supone el conocimiento del alumno

la2. La confrontacidn positiva, enriquece la incoherente, fragmentado y confuso
teoria, las anomalias llevan a retocar v, si cuando desde su dptica es coherente, Gl y
son miultiples, al cambio. pragmatico.

B. Organicismo. La comunidad de expertos * Se admite correspondencia entre lo
determina los efectos sociales de las real y el conocimiento, entre ensenar y
ciencias. Regula las aportaciones aprender. Actitudes realistas en:
individuales y gestiona la aplicacién de la 3 admitir que toda respuesta del alumno
ciencia. Existen factores internos y estd respresentando su significado. Se
externos menos racionales. Se distingue admite significados externos.
contexto de descubrimiento y de 4 admitir que es posible aprender todo lo
justificacién. El pensamiento hipotético- ensefiado. Visidn interpretativa o directa
deductive se pierde en la investigacién real del aprendizaje. Ensenar y aprender son

e es mas wriuesa v menos légica. procesos diferentes.

r imitaciones

* No se prevé disefios de ensefianza ligados a 1. Sebre MCA

la peeuliaridad de la construceion del + El uso de datos sobre el alumno deficientes

conocimiento individual {construccion de lleva a tomar medidas didicticas limitadas.

significados. conocimiento implicito v + Aprender no es ligar ideas p. con ideas n.

procedimental. procesos y niveles de 2 Sobre MCC

abstraccion cognitiva, + El aprendizaje no es tal y como lo describe
* Los disefios de ensefianza esperan del el MCC. Imposible cambiar conocimiento.

aprendiz mayor movilidad v prestancia 3. Sobre MEPI

cognitiva que la prevista por modelos mejor  * Obwvian las limitaciones procedimentales.

fundamentados psicologicamente. * La actividad cientifica no es aprendizaje.

A2. Se percibe un conocimiento del alumno incoherente, fragmentado y confuso
cuando enrealidad el propio sujeto lo percibelégico, Util y préctico. Estavision
pobre del conocimiento del alumno se debe a que es evaluado o interpretado
tomando como referencia el conocimiento académico de cienciasy €l mismo
conocimiento de ciencias.
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A3. Larelacion entre ensefiar y aprender que se mantiene desde AcC esta sesgada
dado que los disefios de ensefianza prevén mayor movilidad y prestancia
cognitiva en los aprendizajes del alumno que las que reflejan 1os resultados
académicos u otros modelos para ensefiar ciencias mejor fundamentados
psicol 6gicamente.

A4. Enlaensefianzano setienen en cuentamodos de aprendizaj e que son peculiares
del conocimiento individua y que no se dan en el desarrollo del conocimiento
de ciencias y, en general, en cualquier conocimiento externo a sujeto. Por
gemplo:

» Latomade concienciade las estructuras cognitivas implicitas caracteristicas del
conacimiento cotidiano del alumno suponen procesos constructivos (Piaget,
1978).

» Los procesos de abstracciéon reflexiva que permiten construir estructuras
procedimentales.

B. Limitaciones especificas de cada modelo
Entre | as limitaciones especificas de cadamodel o se podrian destacar |as siguientes:
B1l. Sobreel modelo del “ movimiento de las concepciones alternativas’ (MCA)

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

» Seligaen un solo paso lainformacién sobre el conocimiento del alumno con sus
implicaciones paralaensefianza (Viennot, 1985; Hewson, Beethy Thorley, 1998),
como si el aprendizaje del sujeto seredujeraaestablecer relaciones o asociaciones
sencillas entre ideas previas y nuevas. Esta imagen del aprendizaje choca con la
dificultad manifiesta del alumno para adquirir o comprender los diferentes
contenidos de ciencias y con diversos tipos de aprendizaje mejor fundamentados
psicol 6gi camente (Piaget, 1978; Claxton, 1987; Pozo, 1989; GarciaMadruga, 1990;
Pozo y Gémez Crespo, 1998).

B2. Sobree modelo del cambio conceptual (MCC)

» Los modelos que explican el progreso de teorias y conceptos de las ciencias son
poco adecuados para entender €l desarrollo cognitivo del alumno. El sujeto tiene
muchos modos de aprender gue no son cambio conceptual (Claxton, 1987; Pozoy
Gbmez Crespo, 1998; Oliva, 1999; Marin, 1999).

» Semanejaunavisiondel aprendizaje que se denominarealismointerpretativo. Esto
se percibe cuando el MCC centra sus esfuerzos en cambiar lasideas delosalumnos
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por las de ciencias en |a categoria de conocimiento correcto, verdadero y aceptado
(Pozo y Gémez Crespo, 1998).

B3. Sobre el modelo de ensefianza por investigacion (MEPI)

» Seobvian 0 no se hacen intervenir adecuadamente |as capacidades y limitaciones
procedimentales de los alumnos (Piaget, 1977b; Shayer y Adey, 1984; Lawson
1993). Esto es un requisito basico para evitar que el alumno se frustre intentando
desarrollar actividades con un nivel de exigencia por encima de sus capacidades
procedimentales (Marin, 1991). En secundaria, poco mas del 20% de los alumnos
de secundariaal canzan algunas habilidadesdel pensamientoformal (Shayery Adey,
1984; Marin, 1986), el resto no tendriasuficientes recursos cognitivos pararealizar
las actividades del MEPI.

» Entre ellos afirman que "la met&fora que contempla a los alumnos como
investigadores noveles proporciona una mejor apreciacion de la situacion de
aprendizaje" (ver Vadésy otros, 2002), esdecir, seasume ciertoisomorfismo entre
actividades de clase por investigacion y la mecénica de aprendizaje del alumno
cuando se afirma que las secuencias procedimentales propias de la actividad
cientifica suponen la condicién éptima de clase para fomentar e aprendizaje de
ciencias. Es dudoso que los procesos constructivos del aprendizaje sean similares
alos que se usan en la construccion socia de ciencias si se tiene en cuenta las
diferencias procedimentales entre unos 'y otros (Pozo y Gémez Crespo, 1998).

2.2. Modelos fundamentados en |a construccion del conocimiento del alumno

Losmodel osbasadosen el “alumno como aprendiz’ (AcA) garantizan unaensefianza
més cercanaa alumno dado que sus sugerencias didacti cas se deducen directamente
(sin hacer analogias) de los diversos aspectos ligados a la construccién del
conocimiento del aprendiz tales como laasignacién de significados, €l desarrollo de
los esquemas de conocimiento, los diversos tipos de aprendizaje, etc.

Igual que en el estudio del conocimiento de ciencias, primero se delimita un marco
sobrelaorganizacién y desarrollo del conocimiento del alumno que permite superar
las creencias deformadas sobre el conocimiento del alumno. A partir de una vision
mas adecuada de la cognicién del alumno se deducird una serie de orientaciones
didacticas y un modelo parala ensefianza de las ciencias.

Finalmente se propone un modelo por descubrimiento dirigido basado en “alumno
como aprendiz’, coherente con |as anteriores orientaciones didacticas.

2.2.1. Modos de entender el conocimiento del aprendiz de ciencias

El conocimiento del alumno es, junto con el de ciencias, importante tener en cuenta
si pretendemos que la ensefianza de | as ciencias termine siendo bien asimilada por €l
aprendiz de modo que colabore en la nutricion de sus estructuras cognitivas.



PARTE 2: M ODELOS PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS 81

Sin entrar en detalles, se pretende dar un marco general para entender mejor el
conacimiento y el aprendizaje del dlumno. Aun asi, este marco tiene laimportancia
de marcar una clara separacion con otras interpretaciones que son menos adecuadas
y que, por desgraci a, mediatizan negativamente laactividad docente delos profesores
(Pozo y Scheuer, 1999).

‘Vlﬁmufs mAs Y menos Adecuadas del aAprendiz

Posicion mas adecuada

Dar pnurldad al nh_]q.,lu {emplrmma) oal [t El constructivismo ve la construccion

sujeto (racionalisme) en cons. cognitiva cognitiva como un proceso interactivo
Asumir correspondencia entre realidad y sujeto-medio.
conocimiento (realisme). Idealismeo. = Ll organicismo ve que lo asimilado no
= Reduccionismos como el mecanicismo o se corresponde con la realidad pero si
&]__no distinguir entre logica y psicologia. permite mejor adaptacion. Y

Es poco adecuado ver la organizacidn || El conocimiento como un drgano
cognitiva del alumno como una red mas, se va construyendo por

y conceptual. Asi se percibe un autoregulaciones que buscan el
conocimiento mas racional y menos equilibrio. Asi, el organicismo ve:
légico de lo que es. En DCE: 1 otras estructuras no conceptuales
1! Se interpreta el conocimiento del implicitas y procedimentales que

alumno desde el de ciencias. surgen de la experiencia personal
2 Se ven las ideas del alumno @ una construccion cognitiva

confusas, incoherentes y coherente, Util y eficaz para

fragmentadas. responder al entorno

Es inadecuada cualquier opcion que Entre conocimiento y exterior existe
admita correspondencia entre objeto || una membrana que impide comparar
| real y su imagen, entre lo ensefiado y|| o tomar directamente. Esta imagen

)| lo aprendido, tal como: permite entender mejor que:

@ Creer que el sujeto puede tomar el{| @ Palabra, percepcion, dibujo, .. no
significado del exterior comao si lo viajan con sus significados sino que
percibido viajara con su significado.|| son atribuidos por el sujeto.

4 Admitir que, con mas o menos @ No existen vinculos directos entre
esfuerzo, el aprendiz puede ensefiar y aprender. Son dos
adquirir todo lo que se le ensefia. procesos diferentes.

La estructura de la TABLA B2 es la misma que la B1, a saber: se presentan las
posiciones, creencias 0 argumentos menos adecuados en la columna izquierda
mientras que en la derecha se puede apreciar |as mas adecuadas. Ademés, con €l fin
de facilitar la comparacidn, se han sefialado |os argumento mas y menos adecuados
de derecha e izquierda respectivamente con € mismo nimero. Para mantener la
coherencia con |as tablas anteriores, |as afirmaciones de |a derecha son coherentes,
como ya es sabido, con laposicion del CONSTRUCTIVISMO ORGANICO yadescrito.

Lainformacion delaTaBLA B2 se hadividido en tres apartados:
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* El primero deellos, denominado mar co, tieneel mismo significadoy contenido que
el delaTaBLA 1B, esdecir, recoge afirmaciones generales mas y menos adecuadas
sobre el conocimiento en general. Este apartado, como su palabraindica, conforma
el marco donde se ubican las afirmaciones que se encuentran por debajo, o dicho
de otro modo, éstas estan subordinadas alas del marco.

 El segundo apartado, organizacién, hace referencia a los diferentes modelos
existentes sobre laorgani zaci én cognitivadel alumno, cuéles son loselementosque
la componen y como estén relacionados.

* Finalmente, el apartado aprendizaje, expone diferentes modos de entender la
adquisicion de conocimiento, desde las mas rudimentarias entendidas como poco
adecuadas hasta las més el aboradas que coinciden con las més adecuadas.

Obsérvese quelos contenidos de | os apartados “ organizacion” y “aprendizaje” estan
fuertemente rel acionados puesto quel o que se aprende debe estar relacionado con los
elementos que integran la organizacion cognitiva.

Si el docente piensa que la mente es sobre todo una estructura conceptual, entonces
la ensefianza que realmente enriquece serd la conceptual, si se piensa que es una
estructura de esquemas de conocimiento, su evolucion depender4d més de la
interaccion del sujeto con las situaciones y objetos de las actividades. En el primer
caso, ligar los conceptos nuevos con |os previos parece ser lasencillaférmulaque se
propone para aprender, como de hecho se hace en la propuesta de aprendizaje
significativo de Ausubel. En € segundo caso, €l aprendizaje se parece més a una
asimilacién andloga a una digestion; |o que sugiere que aprender no es un asunto tan
fécil. Esto acercamés al docente alarealidad de este fenémeno. Si el docente piensa
gue es posible que e alumno aprenda tal cua todo lo que se ensefia, bien
directamente, registrando la explicacion como folio en blanco (visién directa), bien
con algo de més esfuerzo, dado que el alumno interpretay sesga la explicacién con
sus ideas previas (vision interpretativa), también subyace la falsa idea de que a
alumno le resultafécil aprender si el profesor expone su explicacion deformaldgica
y correcta. Con estos ejempl os, deliberadamente simplificados, se puede apreciar que
laactuaci én del docente estara determinadaen buenamedidapor el model o quetenga
en su mente sobre cOmo organi za su conocimiento y aprende € alumno. Latabla B2
seesfuerzapor enfrentar estascreenciaspoco adecuadasdel aprendizajecon otrasque
presumen ser més adecuadas.
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TABLA B2. POSICIONES SOBRE EL CONOCIMIENTO DEL SUJETO QUE APRENDE

POSICIONES MENOS ADECUADAS

POSICION MAS ADECUADA

Las que dan prioridad al objeto (EMPIRISMO) o al
sujeto (RACIONALISMO) en las construcciones
cognitivas. Las que asumen correspondencia
sujeto-objeto (REALISMO) o niegan acercamiento al
objeto (IDEALISMO). MECANICISMO.

CONSTRUCTIVISMO ORGANICO

Este percibe la construccion de la ciencia en un
doble proceso interacctivo: sujeto-medio y sujeto-
comunidad cientifica, donde la ciencia es una
TevRiGQI organica que asimila el medio

El conocimiento delalumno se percibe organizado
en un entramado conceptual jerarquizado. En el
dmbito de la DCE es usual que se asemeje a la
estructura conceptual de ciencia, a saber:
conceptos bien definidos y ligados a los demads por
relacionesldgicasde coordinacidnysubordinacion.

En tal caso, se tiende a sesgar el conocimiento del
alumno percibiendolo mas racional y menos
afectivo de lo que es en realidad. Existe confusidn
entre lo l6gico y lo psicoldgico.

Al interpretar el conocimiento del alumno desde
estructuras conceptuales que se rigen por la ldgica
de clases, como es el caso del conocimiento de
ciencias, se percibe un conocimiento incoherente,
fragmentado y confuso. Es légico que se vea asi
puesto que se estd comparando con un
conocimiento, elde ciencias, que es mds coherente
y preciso.

e El aprendiz posee, ademas de estructuras
conceptuales, otros contenidos cognitivos, como
los construidos por interaccién con su entorno
fisico e interpersonal. Estos poseen a menudo
caracter implicito y procedimental sin mucho
vinculo con la estructura conceptual (saber hacer
pero no decir) y mdés relacionados con las
estructuras afectivas. Ver .

Las fronteras borrosas de las categorias naturales
que construye el sujeto chocan con los conceptos
bien definidos de ciencias.

e A pesar del desfase sujeto-medio, el
conocimiento busca coherencia. Esto es una
jﬁ@?\%ﬁ %aCIB Sl.l' ten'dlencia orgénica' de
autorregufaciony equilibracion porlas que serigen
sus construcciones cognitivas. El sujeto percibe su
propio conocimiento coherente, util y eficaz para
responder a las usuales demandas de su entorno
cotidiano. Esto se opone a

Es inadecuada cualquier opcidn que admita cierta
correspondencia entre lo ensefiadoyloaprendido,
entre objeto real y su imagen. Por tanto, seria
inadecuado:

Creer que es posible tomar directamente el
significado, parcial o total, de algunas o todas las
entidades externa al sujeto (objetos, palabras,
dibujos ..).

Los vinculos causales directos entre lo que se
ensefia y lo aprendido, entre condiciones de
ensefianza y de aprendizaje, como por ejemplo:

e Admitir que de forma inmediata (visién directa) o
mediada (visidn interpretativa) el aprendiz puede
adquirir todo lo ensefiado.

e Creerqueaprenderestansimplecomo relacionar
de forma sustantiva las ideas nuevas que se
ensefian con las previas que posee el aprendiz. O
que se aprende facil si se procura ensefar
correctamente.

Y ya en el ambito de la DCE, son discutibles las
siguientes visiones:

e Suponer que los conflictos cognitivos que se dan
en el progreso de las teorias de ciencias son
similares a los que sufre el aprendiz de ciencias.

* Pensar que un contexto de clase que simule la
actividad de los cientificos crea las mejores
condiciones para favorecer el aprendizaje.

Es adecuado imaginar que entre conocimiento y
exterior existe una membrana que impide
comparaciones o apropiaciones directas, pero su
flexibilidad permite interacciones entre sujeto y
objetos. Laimagen de esta membrana flexible que
impide trasvases permite entender mejor que:

e los significados no llegan asociados a los
significantes externos sino que los asigna el sujeto
enfuncion delconocimiento que posee. Unamisma
percepcion para diversos sujetos puede tener
significados diferentes .

* no se pueden establecer vinculos directos entre
ensefiar y aprender dado que son dos procesos
diferentes . Toda construccién cognitiva es interna
al sujeto por muy favorables que sean las
condiciones externas.

La flexibilidad de la membrana admite
interacciones entre sujeto y objetoslo que permite

@mw[ﬁzgﬁgs del objeto cada vez mds mas

adaptadosalreal.Lamembranadelidealismo seria
mas rigida.

Los esquemas permiten otras construcciones
cognitivas mas alld de las conceptuales por:

a) asimilacion y acomodacion

b) coordinacidon y diferenciacion de esquemas

c) por procesos de abstraccidon reflexiva

d) toma de conciencia.
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2.2.2. Laconstruccion del conocimiento del alumno

Un primer acercamiento a un modelo sobre la construccion del conocimiento en el
alumno se puede encontrar en la tabla B2 (apartado 2.2.1). Esta ofrece un marco
adecuado -denominado CONSTRUCTIVISMO ORGANICO- para interpretar cuestiones
sobre organizacién y construccion cognitivadel alumno. Ahora, setrata de mantener
la coherencia con esta posicién adoptada para proponer un modelo que detalle
cuestiones de la construccion cognitiva del sujeto.

A. Tipos deinteraccion del sujeto con su medio

El sujeto realiza construcciones de conoci miento tanto por su propio desarrollo como
por procesos de aprendizaje a través de las multiples interacciones con el entorno.
Existe unafuerte interrelacion entre desarrollo y aprendizaje, si el primero aporta el
"substrato cognitivo" donde asimilar o aprender lo nuevo, & segundo va
enrigueciendo la estructura cognoscitiva con nuevos "elementos cognitivos' que
hacen posible el avance en el desarrollo (Pozo, 1989). Esta vision sobre la
construcciondel conoci miento quedal ejosde posturasinnatistasy empiristas(Piaget,
1977a; Delval, 1997; Marin, 1997).

Centrando la atencidn en las interacciones dd sujeto con su medio que posibilitan
aprendizaje, éstas se podrian clasificar en tres grandes grupos bien diferenciados:

* Interaccionesfisicas(Rodrigoy otros, 1993 |asdenominan "experienciasdirectas’).
El sujeto como entidad fisica e individual que es (al igual que cualquier objeto,
tiene peso, puede desequilibrarse, poseeinercia, etc.) llevaacabointeraccionescon
los objetos materia esy personas que lerodean como puede ser sujetar, transportar,
cortar, transformar, etc. (Piaget, 1980b; Marin, 1997), ahora bien, buena parte de
esas interacciones son guiadas por una actividad mediatizada y regulada por el
contexto cultural y social donde estainmerso, el cua estambién determinante del
tipo de objetos con los que el sujeto vaainteraccionar (Leontiev, 1979).

* Interaccionespor significantes(Rodrigoy otros, 1993 lasdenominan"experiencias
simbdlicas"). El sujeto se apropia de buena parte del vasto bagaje cultural através
designificantesverbal es, simbdlicos, gréficos, etc., interaccionando enlosdominios
sociales donde esta inmerso, algunos tan importantes como la familia, la escuela,
las amistades, los medios de comunicacion (TV, ordenador, libros, revistas), etc.

» Experiencias vicarias 0 por observacién. El sujeto adquiere una valiosa
informaci 6n através delaobservaci én delas conductas delosdemésquele permite
modelar la suya propia por mecanismos de prediccion, autorregulacion,
autorrefuerzo y autoevaluacion; todo ello le conduce a rapidos aprendizajes sin la
necesidad de los lentos procesos de ensayo y error (Riviére, 1990) caracteristicos
de las interacciones fisicas.
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En el sujeto delaetapainfantil son masrelevanteslasinteraccionesfisicasy vicarias
gue dan lugar a una estructura cognitiva de carécter procedimental e implicita muy
ligadaalo afectivo, despuésen el proceso de soci alizaci én, comienza paul atinamente
aser més rel evantes sus interacciones simbdlicas que le permiten construir sobre las
anteriores, otraestructurade caracter conceptual . Estadobl e estructuraci on cognitiva,
y sus vinculos, explican mejor la asignacion de significados (Claxton, 1987; Pozo,
1989).

B. Organizacién de la estructura cognoscitiva

Si no es adecuado usar un modelo de estructura conceptua para entender la
organizacion del conocimiento del sujeto por su carécter excesivamente "logico”,
tampoco parece adecuado usar €l concepto como unidad de organizacion, entonces
¢cudl podriaser launidad més adecuada? El constructo "esquema’ presentaun claro
vinculo con los tipicos "efectos' psicolégicos como son los interpretativos,
inferenciales y prototipicos del sistema cognitivo (Piaget, 1977a; Pascual-Leone,
1979; Delval, 1997). El esquema adiferencia del concepto, es una unidad molar de
la organizacion cognitiva construidapor el sujeto por suinteraccion con un sector de
larealidad y suele tener contenido implicito a sujeto sin vinculo con su estructura
conceptual, el cual leinfiere destrezas manipulativas e intelectivas frente al medio o
capacidades para procesar informacion. Veamos un €jemplo con el esquema cinético
gue construye el sujeto con sus interacciones con objetos en movimiento:

 Enjuegos seinteraccionacon objetos en movimiento como canicas, trompos, tabas,
coches de juguete retroactivos, etc.

 En deportes como tenis, ftbol, carreras, etc.

» En la vida cotidiana tanto cuando se esta subido en un coche como cuando se
intenta cruzar lacalle.

Todo ello genera en € sujeto ciertas destrezas que le permiten prever trayectorias
utilizando como indicador la velocidad de movil, por jemplo:

» "A lavelocidad que vaese coche, me datiempo acruzar lacalle”, "puedo adel antar
teniendo en cuenta a qué velocidad va € coche que me antecede y el que viene,
siempre gque yo haga la maniobra con una determinada rapidez"

 En deportes como el ping-pong, tenis, baloncesto, futbol, etc, permiten prever la
posicion del mévil y estar alli para cuando llegue éste.

También aporta a sujeto capacidad de asignar significados cuando el profesor le
hablasobre el concepto de vel ocidad, cuando debe responder en un examen o cuando
habla sobre el tema con los amigos. Parte del esgquema puede ser expresado
verbal mente.
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Sin precisar mucho, se podria entonces imaginar un modelo para la organizacién
cognitiva del sujeto formado por una estructura de esquemas agrupados
jerérquicamente en dos niveles (Marin, 1994):

» Enel primer nivel, estarian |0s esquemas especificos, es decir, esquemas cercanos
a frente donde se producen las interacciones del sujeto con su medio y que se
crearian por procesos de abstraccion simple o empirica.

" El esquema tiende a
alimentarse de datos
externos acordes con

su naturaleza sin perder

su continuidad o su

\ capacidad asimiladora

Construcciones tipo 1

Memorizar
El dato pasa a la
memoria sin que
lel esquema le de|

Integrar |
El dato se integra

en el esquema

Interaccionés

significado. Este | |.i 5 explicito al sujetol
se puede tomar FPuede controlar g
posteriormente representar
 Comprender | ; Diferenciar
oo s ¥ tauitbracon ||} co0rdinar
sentido, inferir | [Medio T minfi';:cfﬁ“ y /| Pprogresiva de
(relacionar, : . esquemas o
transformar), coordinacion de
anticipar (AsinA) | estos entre si

El desarrollode la
. estructura mgﬂﬂ'sc-lti\l’ﬂ
n”'"d?:a:';g]n“;gfa tiende a un equilibrio
t gl ra cognoscitiva creciente tanto con el

Esquema

exterior como entre sus
elementos integrantes

onstrucciones § Construcciones tipo 2
cognoscitivas Explicitar |
Una porcion del
contenido

implicito se hace

Formalizar
Mecanismos de
regulacion de los

= J
ugmas
opehglorios

reestructuracion |

por asimilacién y esquemas de
acomodacion por signific nivel inferior por
(AconA). Grados | abstraccion
reflexiva

» En € segundo nivel, mas profundo, sufriendo un nuevo proceso de abstraccién
desde el primer nivel, estarian los esquemas operatorios postulados en la teoria

piagetiana.

Al menos, dos elementos més habria que considerar en la estructura cognoscitiva:
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* Instrumentos del pensamiento figurativo como son los significantes verbales, los
signos y simbolos y las imagenes mentales (Piaget, 1980a), caracterizados
principal mente por carecer de capacidad transformadoray anticipatoria.

» Esquemas sentimentales (Marina, 1996, Castilla del Pino, 2000). También €l
sistema afectivo esta organizado en esquemas. Aunque no han sido muy
considerados en psicologia cognitiva, no dejan de ser tan importantes en las
construcciones cognitivas por muchas razones, de las que se exponen dos:

a) modulan la interaccion de los esquemas cognitivos con los objetos segun el
vinculo afectivo que el sujeto mantiene con €llos. Asi, € sujeto apenas
interacciona con "abjetos que le resultan indiferentes o faltos de valor" o
multiplica sus interacciones con agquellos que le son de interés.

b) El modo de gestionar 1os conflictos cognitivos depende mucho de su sistema
afectivo. Asi, segun las relaciones de amor-odio puede aumentar el rechazo
hacia el objeto o puede acercarse mas intentando una mayor comprension.

C. Tipos de construcciones cognitivas. La teoria de la equilibracion de Piaget

Las interacciones del sujeto con su medio son desequilibrantes por e desfase
existente entre conocimiento y realidad. El caracter autorregulador de la estructura
cognitiva busca constantemente nuevos equilibrios y en este proceso surgen nuevas
construccionescognitivas. Todo conoci miento consiste en suscitar nuevos problemas
amedida que resuel ve los precedentes, es decir, la equilibracion cognoscitiva nunca
cesa, Sl no es a titulo provisional. El equilibrio se logra realizando nuevas
construcciones de dos formas diferentes, como resultado: @) del éxito de las
regulaciones de las perturbaciones externas (abstraccion empirica) o b) del mismo
mecanismo de regul acién (abstraccion reflexiva)

C1. Construccionestipo 1. Las modificaciones en |os esquemas especificos por
abstraccion empirica.

Son las construcciones que el sujeto realiza directamente por la interaccion de los
esguemas especificos con el medio (abstraccidén empirica) que poco a poco van
enriqueciendo y ampliando su capacidad asimiladora. Toda construccion cognitiva
por abstraccion empirica conlleva dos procesos bésicos: asimilaciény acomodacion.
En efecto, un esquema especifico se construye mediante la abstraccién de lo que es
comun al conjunto deinteraccionesdel sujeto sobre un dominio especifico del medio.
Dado que e sujeto esta en constante interaccién con el medio, con cada nueva
interaccidn se activan varios esquemas que filtran (interpretan) el dato percibido. El
proceso de asimilacion consiste en activar € esquema que esté méas en consonancia
con ese dato. Ademés, |0 nuevo no se incorpora como un afiadido sino como un
"miembro de pleno derecho”, de forma que se reajustan |os el ementos constituyentes
del esquema interrelacionandose con e nuevo elemento, es decir, se produce un
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proceso de acomodacién del esquema a lo nuevo. La capacidad asimiladora del
esguema con nuevas adquisiciones gana en extension y precision.

Lo adquirido en unainteraccion no siempreacabaintegrado en uno o variosesquemas
por asimilacion y acomodacion, tal es el caso en que €l dato no esfamiliar aninguno
de los esguemas existentes, como por ejemplo, el estallido de un globo para un nifio
pequefio o0 la sensacion gue soporta €l ama de casa al tocar polos contrarios de un
cable eléctrico: el suceso queda memorizado pero de ninglin modo integrado en un
esguema. Actualmente se admite que no se puede integrar en la estructura
cognoscitiva nada nuevo si no existe un esgquema cognoscitivo que permita dicha
asimilacion (Pozo y otros, 19914a).

A veces preval ece laasimilacion sobre laacomodacion, tal es el caso de unapersona
gue ante una evidencia mantiene su punto de vista, es decir, su esquema cognitivo, y
lo contrario, la acomodacion prevalece sobre la asimilacion, cuando flexibilizamos
0 modificamos un esguema para integrar un nuevo dato en nuestra estructura
cognoscitiva. Lo normal esque existaun equilibrio entre asimilacién y acomodacion.

No hay equilibrio del sujeto con el medio si hace prevalecer su esquema por encima
delaevidencia o vive sin expectativas o sin hacer previsiones de forma que hace un
gasto excesivo de energiatratando de reaccionar acomodandose en cadamomento al

medio.

Estos desequilibrios entre asimilacién y acomodaci én no son lanorma, por supuesto,
la estructura cognoscitiva evoluciona buscando un equilibrio con el entorno y entre
los distintos elementos que la componen (Piaget, 1978).

Las construcciones méas usuales detipo 1 son:

- Integracion (AconA). Tiene lugar cuando los datos que aporta la interaccion del
sujeto con el medio se incorporan a un esquema por 10s procesos de asimilacion y
acomodacion anteriormente descritos. La integracion del 1o nuevo supone un
enriquecimiento del esquema gque gana en extension y, ademas, puede transferir 1o
nuevo ante unadiversidad de contextos. El esquemaampliasu estructuraalavez que
se reestructura. La evolucion l6gica de un esquema que se enriquece es la
diferenciacion, un proceso semejante alamitosis celular por el que poco a poco se
van generando nuevos esquemas a partir de uno antiguo. De este modo |0s nuevos
esguemas ganan en precision y capacidad de acomodacion. Ocurre cuando un
esguema burdo como el de cantidad de materia €l sujeto comienza a diferenciar el
pesoy el volumen (Piaget, 1978). Otro proceso constructivo que se daentre esquemas
especificos es el de coordinacion que consiste en la colaboracion entre esquemas,
antes desligados, para sus actividades de asimilacion.

- Procesos de asimilacion sin acomodacion (AsinA). En sentido estricto, Piaget
opinaque si hay asimilacién siempre debe haber acomodaci én por pequefia que ésta
sea. Sin acomodacion no hay proceso constructivo. Sin embargo, muchos autores
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admiten que de este modo el esquemase enriquecey ganaen extensién (Pozo, 1989).
De cualquier modo existe AsinA en el proceso de comprender, es decir, dar
significado asignificantescomo alosdatosdelaexperiencia, alosdatos perceptivos,
a las imagenes, a los signos y simbolos, a los significantes verbales, etc.; o en
procesos de inferir, por gemplo, a partir de datos perceptivos, anticipar la
comprension de un texto leido, para completar algo incompleto o lo que sucederaen
un fendmeno, establecer relaciones causales, prever el efecto que puede ocasionar
determinada causa o el estado final de un sistema en movimiento, etc. También
transformar la realidad introduciendo en ella, por gemplo, lineas paraelas y
ortogonaleso sistemasdereferencia, crear un ordenenlasexperiencias, estableciendo
correspondencias, clasificando los objetos y sucesos, seriando segin una
caracteristica, etc., resolver problemas cotidianos que se oponen ala consecucion de
nuestros fines o los que se plantean en el ambito académico.

- Memorizacion. Ocurre cuando el dato se inserta como afiadido en lamemoriasin
gue exista algin esguema gue le haya podido dar significado. Tampoco considera
Piaget que esto suponga proceso constructivo pero si es considerado como tal desde
visiones conductistas. En cualquier caso si que existe acuerdo en suponer que los
esguemas intervienen para almacenar y recuperar informacion en lamemoria, hasta
el punto de que los datos almacenados a través de un esguema son después
"reinterpretados’ cuando son recuperados por € mismo esguema pero gque ha
evolucionado con € tiempo (Davidoff, 1989). El sujeto no es consciente de que
modifica los datos almacenados en su memoria de largo plazo (Piaget e Inhelder,
1984).

C2. Construccionestipo 2.

Son construcciones més complejas dado que surgen por procesos de abstraccion de
los materiales cognitivos de tipo 1. Del tipo 2 encontramos las siguientes
construcciones:

- Explicitar el contenido de un esquema de naturalezaimplicitay procedimental, a
poder ser representado mediante significantes. Cuando estos son verbalesal proceso
se le puede denominar conceptuar. El mecanismo por el que el sujeto toma
conciencia de parte del material implicito de un esquema no se puede reducir a un
simple esclarecimiento que no modifica ni afiade nada, sino que supone
construcciones cognitivas que permiten reconocer los medios empleados entre el
objetivo delaaccién y sus resultados, apreciar |las razones de una eleccidn o evaluar
los resultados segun las modificaciones reali zadas, asi como establecer vinculos con
el material simbdlico del sujeto (imégenes, representaciones, significantes verbales,
etc) para asi volverse el esquema més explicito, representativo y susceptible de
evocaciones en extension (Piaget, 1976). Ademas, a hacerse representacional, €l
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sujeto adquiere un mayor control del contenido cognitivoy aumentalaposibilidad de
relacion con otros (Karmiloff-Smith, 1994; Pozo y Gémez Crespo, 1998).

- Diferenciar varios esquemas desde otro que se ha desarrollado notablemente y
coordinar entre si varios esgquemas para hacer més efectivalaasimilacion. Estos dos
procesos se dan tanto en |os esquemas especificos como en |os operacionales.

- Formalizar esquemas operacionales. Por abstraccion reflexiva surgen estructuras
cognitivas operacionales de nivel superior que actlian como reguladoras de las
inferiores (esquemas especificos), compensando desde entonces su actividad
asimiladora. El proceso de abstraccion reflexiva no acaba en € segundo nivel,
pudiendo existir nuevos niveles de abstraccion, formando totalidades que
autorregulan la actividad asimiladora de los esquemas de niveles inferiores mucho
més eficazmente, tal esel caso de las operaciones formales. La abstraccion reflexiva
conllevaun "proceso dereflexion" en el sentido de unaproyeccionaun nivel superior
de lo extraido del nivel precedente (coordinacion de esquemas de accion y los
mecani smos de regulacion de los esquemas del nivel inferior) y un "producto de la
reflexion” en el sentido de unareconstruccion o reorgani zacién cognitivaen el nuevo
nivel que actuaria desde ese momento como regulador del nivel inferior.

Las construcciones de tipo 2 tienen en comin que no son tan dependientes de las
interacciones del sujeto con su medio como las de tipo 1. Aungue es condicion
necesaria que existan construcciones cognitivas detipo 1 para que se den las de tipo
2, la condicién suficiente depende en buena medida de procesos internos del sujeto
como son: maduracion, calidad y cantidad delasinteracciones, tipo de entorno social,
su organi zaci dny estructurasentimental, tiempo, dedicacion einterésinteraccionando
(reflexionando) con objetos cognitivos detipo 1, etc.

¢En qué puede repercutir este entramado tedrico en una clase practica de ciencias?
Aunque se dard soluciones a la cuestion en los apartados que restan se podria
adelantar, por gjemplo, que los conceptos implicados en los tres principios de la
dindmica (inercia, fuerza, aceleracion, accion y reaccién, etc) suponen realizar
construcciones cognitivas sobre esquemas especificos que en algunos casos ofrecen
visiones contrarias a las académicas, 1o que significa que habra que abrir varios
frentes donde el alumno pueda interaccionar con objetos ligados a contenido y
tambi én saber que |os procedimientos cientificos estan ligados a las construcciones
detipo 2 denominadas formalizar por |o que no son posible ensefiarl os directamente
y si crear | as condi ciones adecuadas para cada contenido especifico afin de provocar
en & mismo alumno un proceso de abstraccion reflexiva.

2.2.3. Modelo de ensefianza por descubrimiento dirigido basado en el “alumno
como aprendiz’

El modelo del alumno como aprendiz (AcA), a diferencia de los modelos AcC, no
centrasu interésen como seconstruyeel conocimiento de ciencias paraapartir de ahi
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hacer implicaciones didacticas, mas bien mira cbmo construye su conocimiento el
alumno para deducir una serie de sugerencias para mejorar la ensefianza de las
ciencias. Es por tanto una ensefianza atendiendo méas a aprendiz mas que a las
ciencias, lo cua significa que las sugerencias didécticas se hacen sobre todo
considerando cuestiones sobre como organiza el alumno su conocimientoy como lo
aprende.

2.2.3.1. Sugerencias didacticas “aumno como aprendiz”

A partir del modelo sobre la construccion del conocimiento en el alumno, se puede
deducir una serie de sugerencias didacticas generales referidas a procedimientos,
orden, modos de proceder, medidas atener en cuenta, etc. de utilidad para disefiar la
ensefianzadeciencias, en especial paraeducacioninfantil y primaria. Veamosalgunas
de las mas relevantes:

A. Diferenciar y enfatizar el significado frente al significante. El primero, ligado a
los esquemas cognitivos, requiere mayor tiempo de aprendizaje.

El alumno no aprende del mismo modo los significantes y los significados de un
contenido de ciencias (Piaget, 1977a; Claxton, 1987) por esta razdn es importante
distinguirlos en el contenido que se va aensefiar paratratarl os didécticamente de un
modo diferenciado puesni se aprendenigual, ni se deben ensefiar |o mismo. Asi pues:

» Los significantes son instrumentos simbdlicos que usamos para declarar o
transmitir 1o que sabemos. Ademas del significante verbal, existen otros como los
gestos, signos, simbolos, iméagenes, graficos, etc.

 El significado es el contenido cognitivo que se le asocia a significante. Tal
asignacion es muy diferente segliin se refiera a conocimientos sociamente
compartidos 0 a conocimiento individual.

- Cuando es conocimiento compartido, el significado esta obligado a hacerse
explicitoy lausual monedade intercambio cognitivo esel concepto. El significado
de un concepto depende del contexto y del entramado semantico en € que se
inserta. Enlosdiccionarios, el significado de un concepto se perfila mediante otros
significantes en combinacion con adecuadas reglas gramaticales, alin asi, el
significado del concepto, hecho explicito de este modo, queda lejos del significado
individual (Marina, 1998).

- En el conocimiento individual, e significado es la asignacion que el sujeto hace
a los significantes a través de sus esquemas y estructuras de conocimiento. Por
gemplo, el significado del significante arbol es todo € conjunto organizado de
experiencias empiricasy simbdlicas que hallevado a cabo el sujeto con tal objeto.
Mientras el significante permanece constante, €l significado cambiay se enriquece
alo largo del tiempo ya sea por experiencia personal o vicaria o por interacciones
simbdlicas (usualmente conceptuales). A diferencia de los conocimiento
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compartidos, el significado en el conocimiento individual no estatan determinado
por el entramado conceptual como por la vivenciainterior del sujeto con todo lo
relacionado con el significante. Enocasiones, el sujeto puedeasignar unsignificado
con todas sus herramientas cognitivas, afectivas y corporales (Marina, 1998;
Cadtilla del Pino, 2000; Pozo, 2001). Pensemos en la convulsion corpora al
escuchar un mensaje o noticia.

A Diferenciar y enfatizar el

C.Crear un contexto de

significado frente al
significante. El primero,
ligado a los esquemas,
requiere mayor tiempo de

ensefianza expectante y
comprometido para
fomentar construcciones a
través de desequilibrios y
reequilibrios.

aprendizaje.
i3
Diferencias ent
v significado v
significante

(" SuGERENCiAS )
. didAcricas
Equilibracion,
asimilacion, basadas en el
SO . alumno como
4 ‘s \Aprendiz

Le, ensaye vy
'r'crru rectificacion
B.Margen de permisividad

para dar cabida a tanteos,
pruebas, rectificaciones,
etc ya que la adquisicién
de nuevos conocimientos
no tiene caracter lineal

D.Variar distintos factores de
las actividades, relevantes
e irrelevantes, en diversos
contextos a fin de
fomentar adquisiciones
flexibles y operatorias.

Enlacomunicacién, lo que"pasa’ deunapersonaaotrason|ossignificantes, después
cadacual leasociaunos significados deformaqgue no necesariamentelos significados
del emisor del mensaje son los mismos que e del receptor. Usualmente emisor y
receptor para un mensaje dado comparten un nucleo de significados, que puede ser
mayor o0 menor en funcién del contenido, pero en general, estos difieren.
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En laclase de ciencias, [lamamos ver sién declarativa de un contenido aensefiar, ala
descripcidn estrictamente verbal o escritadel contenido através de significanteso al
mensaje que nos llega cuando e profesor explica. Un problema relevante de la
ensefianza de ciencias es conseguir que e alumno realice una asignacion de
significadoslo mésamplia, ricay profundaaestaversion declarativa, lo cual, se sabe,
no se consigue con lameraexplicacion del docente. Adquirir estaversion declarativa
es relativamente f&cil, pero la adquisicion de los significados es més laboriosa y
requiere una mayor atencién en los procesos de ensefianza (Claxton, 1987).

La importancia del significado de un contenido es, usual mente, mayor que la del
significante, ya que su aprendizaje supone €l desarrollo de nuevas estructuras
cognitivas por parte del alumno que, ademas, permiten mejorar sus respuestas frente
aproblemasqueleplanteael medio, transferir susconoci mientosanuevassituaciones
o utilizarlos alejados del momento en que fueron asimilados.

Si la enseflanza se centra en la version declarativa del contenido de cienciasy el
alumno no dispone de conocimientos previos, utilizard bésicamente procesos
nemotécnicos. Sobre algunos contenidos de ciencias, el aumno trae del entorno
cotidiano algunos significados desarrollados a través de sus interacciones en su
entorno cotidiano. En estos casos, puede haber comprension del mensaje verbal pero
s se usa solo un méodo expositivo, es dificil que pueda integrar € nuevo
conocimiento en algun esquema de conocimiento ya establecido y es muy probable
gue sea olvidado con relativa rapidez.

Sugerencias didacticas

Los frentes didécticos que se pueden usar en clase de ciencias para desarrollar los
significados de un contenido dado son maltiples:

1. Fomentar el interéspor lo queseleensefiay por lastareasarealizar. Esto permite
gue €l alumno admita mejor las diferentes interacciones propuestas en las
actividades y se esfuerce por obtener resultados. Sin este vinculo afectivo, la
reconstruccion de significados se vera disminuida. Piénsese en |os aprendizajes
ricos en significados de los que son aficionados a algo.

2. Intensificar y diversificar lasinteracciones del alumno con situacionesy objetos
tanto cotidianos como novedosos, ligadosal contenido objeto de ensefianza. Esta
medidaresultamuy eficaz en educacioninfantil y primaria. Lasactividadesdeben
contener interacciones donde el alumno sealo més activo posible, diversificadas
y cuditativamente diferentes alas 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.
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3. Actividades para extender, socializar y enriquecer los significados.

» Debate en clase donde los alumnos intercambian puntos de vista sobre el
contenido ensefiado con el fin deir enriqueciendo y socializando los significados
asignados.

 Busgueda deinformacion en diversas fuentesy elaboracion de unasintesisafin
de extender la parte conceptual del significado.

* Aplicacién del conocimiento ensefiado pararealizar gjerciciosy problemas.

 Actividades donde el alumno trabaja solo con significantes, estableciendo
correspondencias, buscando significantes en sopas de letras, asociando
significantes a graficos.

B. Margendepermisividad paradar cabida atanteos, pruebas, rectificaciones, etc.
ya gue la adquisicion de nuevos conocimientos no tiene caracter lineal

Tiene carécter linear la explicacion del profesor que procura seguir una secuencia
I6gicaen laexposicion o lalecturaen voz atade un libro, pero 1o normal es que el
alumno no adquiera el mensaje conforme lo escucha.

Ante un mensgje sencillo, presentado en su version conceptua y suponiendo que
guien lo escucha tiene los esquemas de conocimiento apropiados, es posible que
conforme se expone se vaya comprendiendo. Pero esto no es lo usual cuando los
contenidos académicos son nuevos.

Un buen nimero de experiencias con nifios y adolescentes (Marin, 1997) muestran
gue para resolver una cuestién problemética o adquirir el significado de una
experienciael sujeto requiere procesos de tanteo, rectificacion, ensayosy error, etc.
En general, el aprendizaje supone procesos cognitivos no lineal es que no pueden ser
asimilados a una secuencia | 6gica, no habria mas que pensar en cOmo se aprende a
andar, montar en bicicleta o tomar habilidad jugando al tenis.

Sugerencias didacticas

* Lasactividades de ensefianza no deben marcar un ritmo preestablecido y lineal; un
tipo de ensefianzaabi erta, donde puedaentrar en juego laduda, €l error y lostanteos
tanto empiricos como mentales del sujeto parece ser |o més apropiado, en tanto que
se gjusta mejor a modo con que la estructura cognoscitivaintegra nuevos datos o
conocimientos. La actividad se debe formular con un margen de actuacién del
alumno tal que eviterestringir en exceso susrespuestas, por €jemplo, que sdlotenga
queafirmar onegary, alavez, seevitelo contrario, unaformulacion tan abiertaque
el alumno no tenga informacion suficiente para desarrollar 1a actividad.

» No parece que sea lo mas indicado fijar con rigidez un ritmo y un tiempo de
ensefianza. Habria que dejar un margen para la actuacion del alumno, ya que el
tiempo que necesita para integrar un nuevo concepto o destreza, depende en gran
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medida de su nivel de conocimientos tanto conceptuales como procedimentales.
Ademés, este nivel no es el mismo paratodala clase.

C. Crear un contexto de ensefianza expectante y comprometido para fomentar que
el alumnorealicenuevasconstruccionesatravésdedesequilibriosyreequilibrios

Ante una posible adquisicion cognoscitiva caben una serie de posibilidades:

* Que lo que se va aadquirir no sea familiar a ningiin esquema del sujeto en cuyo
caso puede ocurrir que:

1. Se haga caso omiso, p.e. lareaccion de un alumno de primaria ante el concepto
de i6n (los significantes tanto en lo definido como en la definicién son
desconocidos).

2. Sblo sea posible lamemorizacion de los significantes del contenido.

* Quelo que se va aadquirir seafamiliar a algiin esquema del sujeto en cuyo caso
puede que:

3. Exista una comprension del contenido a adquirir o se pueda dar un significado
alos significantes, pero no seintegre en un esquema, asi, se puede comprender la
explicacién del profesor pero si faltainterés por mantener lainformacién, no existe
necesidad de retenerla 0 no se ponen las condiciones adecuadas de aprendizaje,
dichainformacién cae en el olvido después de un cierto periodo de tiempo.

4. Se den 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 puedaintegrar en uno o varios esquemas formando parte de éstos, de
tal manera que € nuevo conocimiento permite una mejora de las conductas
intelectivas del sujeto, permitiéndole actuar, explicar, prever los acontecimientos
del medio cotidiano.

Adaquirir los nuevos conocimientos de este modo no es tareafécil ni para el docente
ni para € alumno. Segun la teoria de la equilibracién de Piaget (1978), €l
enriguecimiento de un esguema no se da mediante simples afiadidos de nuevas
incorporaciones, mas bien se hace de formaanalogaacomo serealizaladigestion de
un alimento quenutre el organi smo mediante procesosde asi milaciény acomodaci on.
Las nuevas incorporaciones suponen perturbaciones que suelen provocar
desequilibrios méas o menos acusados en los esquemas, y es el esfuerzo del sujeto por
buscar nuevos equilibrios |0 que produce € avance cognoscitivo de éste (se postula
gue el sujeto siempre trata de mantener su equilibrio, externo con el medio einterno
entre los distintos esquemas).

Sugerencias didacticas

Enlafase de perturbacion, éstapuede venir delasinteracciones delos esguemas con
los datos que le llegan del exterior, de una coordinacién deficiente entre los mismos
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esguemas o de una deficiente integracion de un esquema en totalidades organi zadas
de la estructura cognoscitiva.

Para lograr en clase estas perturbaciones o conflictos cognitivos se deben plantear
situaciones probleméticas en las actividades al alumno. La ensefianza tradicional
eminentemente expositiva, impide crear este tipo de perturbaciones. Estas se
consiguen al convertir laspartesdel contenido en situaciones probleméticas que debe
enfrontar el alumno, por eso es necesario crear inicia mente una actitud expectante
y de compromiso en éste. Obsérvese que el requisito del desequilibrio no se darasi:

* el sujeto no quiere entrar en e juego de laasimilacion y acomodacion de lo nuevo
(indolencia, desmotivacién, falta de interés, etc.),

* si producido éste, el sujeto vuelve asu anterior equilibrio rechazando o negando la
perturbacion (predominio de su esgquema por encima de otras evidencias),

* si lo que se propone como elemento de perturbacion es para é ago irrelevante,
* si el dato estan novedoso que esimposible la asimilacion.

Conseguidalaperturbacion, conflicto cognitivo o desequilibrio, laposibilidad deuna
nueva adquisicion por asimilacién 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 paraadquirirlo y se establezcan las condiciones necesarias de
ensefianza.

Este modo de proceder busca en el alumno un esfuerzo cognitivo que no se daria s
todo sevaexplicando. Esteesel quellevaa alumno arealizar nuevas construcciones
en busca de un nuevo equilibrio que se puede conseguir de varios modos:

» Aumentando en extension la capacidad asimiladora de sus esquemas 0 estructura
cognitiva.

« Diferenciando | os esquemas que permiten asimilaciones més adecuadasy precisas.

» Creacion de esquemas de rango superior (operacionales) mediante abstracciones
més profundas (abstraccion reflexiva) de las novedades integradas.

Para ayudar a alumno en esta nueva fase de reequilibracion, se requiere disefiar
actividadesencaminadasainvitar a a umno areflexionar en determinadasdirecciones
donde puede estar la solucion, ya que lareequilibracion a ser un proceso interno a
sujeto requiere un tiempo de reflexidn para regjustar sus esquemas iniciales, con el
fin de incorporar |os nuevos conoci mientos (acomodaci én).

Tanto en unafase como en otra, mostrar soluciones al comienzo es poco menas que
inhibir |as reconstrucci ones cognoscitivas necesarias parallegar alareequilibracion.
Este esel fundamento principa delaensefianza por descubrimiento dirigido basado
en lateoriade la equilibracion de Piaget (1978).



PARTE 2: M ODELOS PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS 97

Obsérvese que @ control del docente para crear perturbaciones y reequilibrios es
indirecto y queda lgjos del nivel de control que pudiera existir cuando sbélo se
pretende que el alumno memorice o comprenda. Por esto, la motivacion y las
construccionesinternasdel alumnotienenladltimapal abrade su aprendizaj e por muy
buenas condiciones de ensefianza que disefiemos. Es importante cuidar las
condiciones afectivas para que e alumno entre con interés al desarrollo de las
actividades quele conducen aunaadquisicidn cognoscitiva. Se pueden establecer las
condiciones precisas que posibilitan un desequilibrio, pero si no esaceptado como tal
por el alumno, porque no estamotivado o lefaltainterés, no hay nadaquereequilibrar
o lo que es o mismo, no existe aprendizaje.

D. Variar losdistintos factores queintervienen en las actividades, tanto relevantes
como irrelevantes en una diversidad de situaciones especificas y a diferentes
niveles de dificultad a fin de fomentar un conocimiento flexible y operativo.

L as habilidades procedimentales tales como controlar variables, emitir hipétesisy
poner en juego estrategias paraverificarlas, establecer relaciones causales, etc., estan
intimamente ligadas a la formacion de los esquemas operacionales de modo que
habria que conacer como se forman para tomar medidas didacti cas consecuentes.

Los esquemas operacionales son construidos por € sujeto en un proceso lento
denominado abstraccién reflexivay consiste en la construccion de una subestructura
deindol eoperacional desdereiteradosprocesosderegulacion paralograr €l equilibrio
deuno o variosesguemas especificosini cia mente desequilibrados por perturbaciones
o conflictos cognitivos (Piaget, 1978, p. 33). Yano se trata, como en el caso de los
esquemas especificos, de unaabstracci 6n simple que parten delazonadonde el sujeto
interacttia con su medio, més bien el punto deinicio de la abstraccién reflexiva son
los procesos de equilibrio y reequilibrio de los esquemas especifico en su actividad
asimiladoraparaterminar construyendo un esquemaoperaciona querecogelapropia
mecani ca de reequilibracion de varios esquemas especificos. Varios son |os aspecto
a destacar:

* El esquemaoperacional surgedelaactividad dereequilibracion devariosesquemas
especificos.

* El esqguemaoperaciona yano serefiereaconteni dosespecificosdeunainteraccion
sino a operaciones mentales que le han servido a sujeto en multiples procesos de
reequilibracion, por tanto, el esquema operacional se puede aplicar en una
diversidad de contenidos.

« Laabstraccionreflexivaquellevaal esquemaoperacional escomplejapuesrequiere
de abstracciones simples para ir construyendo una diversidad de esguemas
especificos y de series de reequilibraciones de cada uno de dichos esquemas.

Sugerencias didacticas
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Para la ensefianza de las ciencias, de este mecanismo psicoldgico de construccion
cognitivade esguema operatorio propuesto con detalle por Piaget, interesaconsiderar
lo siguiente:

« Laconstruccién de un esquemaoperacional escomplejay dificil (esto explicaque
menos del 20% de la poblaci én no al cance | as operaci ones formal es) pues requiere
del desarrollo de esquemas especificosy un contexto estimulante parafomentar los
desequilibrios en estos esquemas.

* Requiere de unasecuenciacontinuadade conflictos cognitivos ante unadiversidad
de contenidos especificos.

» Los esquemas especificos generados por abstraccion empirica a partir de las
interaccionesdel sujeto con sumedio sepueden construir masféacilmente, no asi los
esguemas operacionales que requieren un proceso constructivo més lento. En el
aprendi zaj e escol ar esposi blefomentar | os esquemas especificosen periodoscortos
detiempo, pero los operatorios requieren de periodos de tiempo mucho mas largos
(de uno a dos afios de aprendizaje coherente con el modelo de construccion de
esguemas operacionales). El docente puede crear las condiciones necesarias pero
ha de esperar que sea el aprendiz quién por un proceso de reflexion termine
realizando la nueva estructura operatoria.

Lo cierto es que si no se crean las condiciones adecuadas en la ensefianza, las
operacionestendran un desarrollo pobre o simplemente seestancaran (Shayer y Adey,
1984; Marin, 1986). L as construcciones operatorias son dificilesdefomentar pero no
imposibles. De hecho, existen diferentesexperienciasexitosas(Inhelder y otros, 1975;
Shayer y Adey, 19923, 1992b y 1993), pero se requiere condiciones de enseflanza
coherentes con el modelo piagetiano durante periodos largos de tiempo.

Estos trabajos contienen agunas condiciones de ensefianza comunes y son las
siguientes:

* Lasestrategias de ensefianza deben ser consecuentes con el model o de abstraccién
reflexiva propuesto por Piaget (1978).

» Se precisa crear unas condiciones de ensefianza que consideren las sugerencias
didécticas dadas anteriormente:

« Actividades para fomentar la construccion de esquemas especificos (A).

« Actividades procedimental es con un margen de actuaci on que den lugar atanteos,
rectificaciones, verificaciones, etc. (B)

» Untiempo paralareflexion, esfuerzoy regjustes cognoscitivos que posibiliten la
activacion de la abstraccién reflexiva del sujeto. (C)

» Deben existir secuencias de actividades gque recojan diferentes estrategias de
variacion delosdistintosfactoresqueintervienen enlas situaciones probl ematicas:
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 Variando, mas 0 menos, el valor de una determinada variable significativade la
situacion planteada. EI alumno debe reflexionar en qué afectan los cambios
respecto al estado anterior de la situacion.

* Realizando cambios en |os factores irrelevantes de la situaci dn de enseflanza sin
variar los aspectos estructurales de forma que lo esencial se siga conservando.

 Transformando el estado inicial de unasituacion fisicay solicitando previsiones
sobre el estado final de ésta.

* Provocando un determinado fenémeno donde subyace una determinadarelacion
causal en laque algunos factores de los que intervienen son dificiles de percibir
por el alumno: causa, efecto o latransmision entre causay efecto.

 Aplicandolasanterioresvariaciones en unadiversidad de contextos o situaciones
de ensefianza diferentes para cada contenido de ensefianzay paralos diferentes
contenidos. Si lasoperaci ones se generan delacoordinaci 6n delasacciones, seria
procedente quelas condiciones parael desarrollo decadaunadeéstasserealizara
ante una diversidad de contenidos.

Ademas de fomentar |a construccion de estructuras operacionales, las estrategias de
variaci én pueden servir también paradesarrol lar |osesquemas especificos, puesto que
al gjercitarse repetidamente permiten generalizarse ala diversidad de contextos. El
resultado académico que se pretende es que el alumno adquieralos contenidosde un
modo més flexible, més rico en significados y con posibilidades de ser transferidos
a otros contextos. El coste, claro esta, es la necesidad de tiempos de aprendizaje
mayores para cada contenido.

2.2.3.2. Secuenciade actividades coherente con el modelo MDDaA

Una secuencia de actividades coherente para llevar ala préctica las orientaciones
didécticas basadas en e “aumno como aprendiz” esel Ilamado método de ensefianza
por descubrimiento dirigido atendiendo al aprendiz (MDDaA). Hay que aclarar que
existen otros MDD fundamentados en el AcC que han sido torpemente confundidos
con éste (ver por gjemplo, Jiménez Aleixandre, 2000), sin embargo, tienen un origen
y desarrollo didéctico diferente.

El MDDaA sugiere en una secuenciade actividades, instrucciones e informacion que
serige por las anteriores sugerencias didacticas y por otras que aqui se destacan:

* El disefio de actividades no debe suponer que el contenido se haya ensefiado con
anterioridad, si asi fuera, |o que se esta disefiando es una secuencia de actividades
de comprobacion o evaluacion del contenido ensefiado. Las actividades del MDD
deben desde @ principio y paulatinamenteir induciendo o ensefiando a alumnolas
distintas partes del contenido.
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* Lasactividades por DD se rigen por el principio de que "todo lo que se le ensefie
al alumno, seleimpide quelo pueda descubrir por él mismo" olo que eslo mismo
“lo que € alumno pueda construir por é mismo no se le debe ensefiar”. No
significa esto que se deba degjar s6lo a alumno en e descubrimiento. Las
actividades lo orientan pararealizar las construcciones cognitivas que estén a su
alcance, en ocasiones el docente le puede aportar clavesy, si es necesario, le puede
aportar informacion, si bien, ésta debe reducirse al minimo, de modo que todas
aguellas partes o ideas parciales del contenido a ensefiar que puedan ser
descubiertas por €l alumno se debe evitar que se den expositivamente. S6lo cuando
estemos seguros de que lainformacion a ensefiar no puede ser descubierta por el
aumno, seledard, y en el momento oportuno que, en general, serd después de las
actividades que han conseguido que el alumnado adquiera, hastadonde seaposible,
el significado de lainformacién que se le piensa dar

L asactividades deben di sefiarse buscando unamaximaparticipacion del alumnoen
la construccion de los nuevos conocimientos y, por tanto, habra que minimizar las
explicaciones del profesor.

 En la ensefianza por descubrimiento es “mejor ensefiar después que antes de la
actividad arealizar”, se pretende con esto obligar al alumno arealizar un esfuerzo
cognitivo que se veria reducido drasticamente si realiza la actividad sblo para
comprobar |o ensefiado (Marin, 1984).

 Lainformacién que es usual dar en el MDD es la relacionada con una definicion
més 0 menos el aborada (densidad, hidratos de carbono, fala, etc.), con un criterio
de clasificacion (clases de rocas, tipos de aimentos, tipos de palancas), con los
significantes cientificos que se utilizan para nombrar a las cosas (nombre de los
huesos, de |os distintos cambios de estado, de los &rboles, etc.), etc. Sin embargo,
el significado asociado a los anteriores significantes es mejor que e aumno lo
construya por é mismo, aungue sea parcialmente. S6lo después de adquirir los
significados, se completa lainformacion que sea necesaria o se le da aquella que
contiene los significantes cientificamente aceptados.

» Las actividades del alumnado deben iniciarse a partir del conocimiento que €l
alumno posee sobre el contenido a ensefiar, por o tanto aludiendo a situaciones
vividas por el alumno en e entorno cotidiano o reconstruyéndolas en clase con
situaciones y objetos mas académicos. Después, las actividades se dirigen a
extender, ampliar, conceptualizar y dar un mayor grado de objetividad a dicho
conocimiento, pero siempre con relacidn asituaciones y objetos ubicados masalla
de su entorno cotidiano. La Educacion Infantil y Primaria no necesariamente debe
tener como meta la adquisicion del conocimiento cientifico preciso o formal, es
suficiente que el conocimiento adquirido pueda servirle para conseguir niveles
superiores de adaptacion a su medio.
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Seguinloanterior, unasecuenciacoherentecon MDD, y considerandolaslimitaciones
procedimentales y € nivel cognitivo del alumno de infantil y primaria, seria la
siguiente:

1. Faseintroductoria

Tiene una funcidn instrumental respecto a la siguiente fase: supone algun tipo de
presentacion para contextualizar la fase de interaccion. Esto se puede hacer
concretamente atravésde un planteami ento de cuestiones donde se motive eimplique
a alumno en la dinamica que supone desarrollar las fases siguientes.

Esta primera fase se puede omitir si se aprecia que el alumno posee suficientes
nociones previas como para poder contextualizar, por € mismo, la siguiente fase.

2. Fasedeinteraccion

Se hard interaccionar al alumno con situaciones y objetos ligados al contenido a
ensefiar, procurando que éstos sean diversosy |e aporten experienciasdiferentesalas
cotidianas. Esta es una fase de observacion y experimentacion que es mas facil
desarrollar en actividades con algunos contenidos del Medio Natural gue con otros:

a) Mésféacil con contenidos como "las maguinas simples’, "la alimentacion”, "uso
y propiedades de los materiales’, " cuerpos opacos, trans Ucidos y transparentes”
etc.

b) Un poco mas dificil con "el ciclo lunar", "huesos", "mulsculos’, etc.

c) Més dificil ain con "el aparato digestivo”, "el ciclo del agua’, "animales
vertebrados e invertebrados’, "rocas’, etc.

A veces puede ocurrir que en ciertos contenidos como "alimentacion”, "estaciones”,
"higiene", etc. sea mas rentable e igualmente eficaz, sustituir las actividades de
interaccién por alusionesaexperiencias que sabemos poseeel alumno, masquellevar
aclase alimentos, algunos elementos dif erenciadores de | as estaciones, un cepillo de
dientes, etc.

3. Fasederegistroy ordenacion de datos

Un primer paso basico para que las interacciones se puedan conceptualizar es
registrarlas por alguna de las técnicas siguientes:

* Clasificar, por g emplo, materialesen buenosy mal osconductoresdelael ectricidad
(circuitos eléctricos), alimentos que engordan frente a los que no lo hacen
(alimentacion), entidades en vivas e inertes (seres vivos e inertes), masculos que
pueden subir mucho pesoy otros que son débiles (muscul 0s), huesoslargosy cortos
(huesos), etc.
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* Dibujar, por ggemplo, como puede ser algo que sdlo se palpa ("huesos"), como
puede quedar al go despuésde hacer tal o cual cosa (" maguinas"), esqueméticamente
algo complgo, etc.

Fases de una I. Fase introductoria Se pretende que
secuencia de activida- Cuestiones, problemas o el alumno transfiera el
des de ensefianza por informacién (breve) para dar contenido al entorno
descubrimiento . sentido a la fase siguiente cotidiano
Depende del == 2. Fase de interaccion l Se puede abordar
contenido el aplicar _| De los alumnos con situaciones y L con alusiones si
esta fase con mayor"__objetos, a ser posible novedosos .y _existen fuertes inte-
o menor intensidad | (Observacidn y experimentacién) racciones previas |
g . ﬁ'&aﬂ! de registro y ordenac. de datos
1 | Se inicia el proceso de i
4 conceptualizacién a partir de los W o
_ P - Aatos empiricos de la interaccion y— - — A
Inducir al alunmo a 4. wlive de reflexidn ¢ inferencias ‘Evitar orientacione

buscar regularidades, | Orientaciones sin darmfarmacldn | que dejen pocas
tendencias, feyex,cu;wliﬁ' el alumno puede obtener por ‘“‘-ﬁ.r/ posibilidades de

_ relaciones, efc &l mismo respuesta ;
bR ey ’
{f 3. vase informativa y de contraste m‘\"_’vwm

Se dan nombre cientificos,

i definiciones, ilustraciones para |
£ . contrastar con sus elaboraciones | &6 _li'pmmm:
o h -
< Disedio de nuevas™ 6. ruse de aplicacidn y extensidn l Extender los nuevos,
situaciones donde sel |Aplicar las nuevas adquisiciones al._ | comceptos a muis

ponga en juego las " __nuevas situaciones y objetos parar—_ entidades (vivas e
uevas adguisicion hacerlas mas flexibles y extensas _ inertes)
" Fist de comprobacidn y evaluaciol

Toma de conciencia del grado de
Iadquisiciﬁn del contenido objeto d1

ensefianza

* Rellenar tablas de doble entrada donde enfrentamos, por ejemplo, periodos con
altura, nimero de hojas, grosor del tallo ("plantas"), periodos con posiciones y
formas ("fases de la luna'), estaciones con algunos elementos diferenciadores
("estaciones"), etc.

 Realizar distintostipos de seriacion segun el factor que masinteresa, por g emplo,
ordenando de mayor a menor segin €l grado de flexibilidad de los objetos
("materiales"), seguin puedan tener mayor o menor movimiento distintas entidades
("seres vivos, seres inertes'), segin se deje pasar la luz ("cuerpos opacos
tranglGcidos y transparentes'), etc.
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4. Fasedereflexion, inferenciasy conclusion

Unavez creado cierto orden en los datos, es necesaria una serie de actividades que
inviten a reflexionar, relacionar y razonar al alumno a fin de ir conceptualizando
("sacando ideas") lo percibido en las interacciones. El paso de la experiencia a la
conceptualizacion de ésta no es sencillo ni evidente.

Es preciso ir induciendo a alumno a buscar relaciones, regularidades, tendencias,
leyes, que lellevan aforjarse nuevas idess.

En estafasedereflexiony blsqueda, si esque el alumno no avanza, el docente debera
dar orientaciones, claves o pistas, resaltar una determinadatendencia o unarelacion,
enfatizar unos datos sobre otros, pero en ninguin caso se deberiadar informacion que
el alumnado pueda descubrir por si mismo.

Aungue eslo mas cdmodo paratodos, habria que renunciar agque el profesor termine
realizando las actividadesy dando las soluciones, de ser asi es preferiblelaensefianza
expasitiva cuyo coste en recursos y tiempo es menor.

5. Faseinformativay de contraste

En muchos casos cuando el alumno hayaadquirido el significado de un contenido en
lasanterioresfases es necesario informar delos nombres cientificoscomo pudieraser
el caso en "huesos' y "musculos’ o incluso ir acompafiado de una definicion mas
precisa, caso que se podriadar en "adimentacién” o " propiedades de los materiales'.

Es posible que fruto de sus interacciones e indagaciones € alumno haya realizado
dibujos de cémo cree que pueden estar dispuestos los musculos, los huesos o €l
aparato digestivo, en esta fase seria e momento de presentarle laminas con las
disposiciones correctas a fin de que e alumno pueda comparar con sus propuestas,
realizar revisiones, reflexionesy, finalmente, la admision de lo mas correcto.

Con estafase se culminael proceso de conceptualizacion iniciado desdelas primeras
interacciones.

6. Fasedeaplicacion y extension

Los conocimientos recién adquiridos, normalmente estén rigidamente ligados al
contexto en el que se aprendio, por lo que es necesario hacerlos més operativos y
flexibles, para lo cual habra que aplicarlos en nuevas situaciones y con nuevos
objetos, en resolver un problema novedoso, en extrapolar o interpolar 10s resultados
variando factores que han intervenido en las actividades propuestas, etc., asi por
gjemplo:

* S ha aprendido la definicion de algunas propiedades de los materiales, seria
deseable que hiciera una nueva seriacion con 3 6 4 nuevos materiales.
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» Una vez conocidos los nutrientes que componen los alimentos, se le plantea un
pequefio problema para decidir si esta en presencia de un menu equilibrado.

* Si ha comprendido la funcién de los grupos musculares mas relevantes, se le pide
precisar el tipo de gercicio que tendria que hacer parair gjercitando cada uno de
ellos.

» Comprendida la funcion de las maguinas simples, se le pide disefiar una para
conseguir un determinado objetivo.

7. Fase de comprobacion y evaluacion

La misma fase anterior podria servir de evaluacion, pero es posible disefiar otras
actividades dirigidas a comprobar el grado de adquisicion del contenido. No serian
actividades paraensefiar sino paraevaluar. Estafase esde gran utilidad para conocer
€l grado de adquisicion de los nuevos conocimientos.

Esteordeninductivo del MDD, esadecuado paraalumnosde Infantil y Primaria, pero
es posible modificarlo, si se aprecia que e alumno posee concepciones bastante
desarrolladas sobre e contenido y es capaz de utilizar estrategias formales (control
de variables, verificacion de hipétesis, inferencias deductivas o causal es). Entonces,
se podriaprobar unasecuenciahipotéti co-deductiva partiendo de un problemaal cual
se debe dar solucién o de una o varias hipétesis las cual es habra que contrastar. En
tal caso, se sugiere usar la secuencia denominada MEPI (Gil, 1993) pero habria que
tambi én que considerar | as sugerencias didacticas desde el “alumno como aprendiz’.

2.2.4. El conocimiento del nifio de educacion infantil

Losmodos de entender el conocimiento del aprendiz, visto anteriormente,ofrecen un
marco general para interpretar mejor € conocimiento del alumno que resulta
insuficiente para tomar decisiones concretas en las clases de Medio Natural para
Educacion Infantil si no se concreta mas los diferentes aspectos cognitivos del nifio.
Si lo que se pretende es mejorar la ensefianza del medio natural, habria que tener
informacion més detallada, como menos, sobre dos aspectos de su conocimiento:

a) Informacién sobre los conocimientos especificos que posee el alumnado de los
contenidos que se le van a ensefiar. Esta permitiria gjustar |as actividades a sus
ideas del medio natural que a edades tempranas son, en general, muy globales,
locales y egocéntricas intentando hacerlas méas analiticas, extensibles y
compartidas.

b) Informacion sobre las capacidades y limitaciones del alumnado sobre los
diferentes procedimientos que se van a usar en clase. Esto haria posible disefiar
actividades con un nivel de exigencia semejante a las capacidades del aprendiz.

2.2.4.1. Como sondear con tacto e conocimiento infantil sobre € medio
natural
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Se sabe que el alumno tiene una visién peculiar sobre como funcionan las cosas en
el entorno natural, y que ésta es la misma que utiliza para entender e interpretar las
explicaciones del profesor. Por eso es tan importante conocer 1o que sabe el alumno
sobre lo que se le va a ensefiar. Actuamente tiene poca defensa la antigua creencia
de quelo queel nifio aprendelo vagrabando en su mente como se escribe en un folio
en blanco.

Si e docente deinfantil, conociendo laimportancia de las ideas de sus alumnos, esta
interesado entomar informaci én de éstas ¢cémo podrahacerlo en clase? Lo masusual
es hacer un breve cuestionario que usaria como guién para hacer preguntas en clase
0, en colaboracién con otrosdocentes, hacer entrevistasindividuales. Ahorabien ¢por
donde se debera comenzar el disefio de un cuestionario?

A. Laimportancia del conocimiento de partida del entrevistador

En primer lugar habré que tomar conciencia de la dificultad que entrafia el proceso
“tomar informacion de lo que sabe el alumno”. En general, cua quier medicion, por
bien que se haga, siempre presenta un margen de error y depende del conocimiento
y pericia del medidor que nunca es imparcial o neutral. Pero si se trata de medir
conocimiento, el error y laparcialidad esalin mayor pues|os resultados de la medida
suponen una compleja interaccion entre el conocimiento del entrevistado y del
entrevistador: € conocimiento de uno determinada el otro de forma que lo mas
probable es que dos investigadores diferentes obtengan datos y conclusiones
diferentes de una misma muestra. Ahorabien, en el entorno de clase, €l asunto no es
tan dramético como se hadibujado y serasuficiente con tomar ciertainformacion que
resulte de interés didéctico. Aun asi, sera bueno para el docente no olvidar que un
cuestionario lo Unico que hace esdeterminar el conocimiento de los alumnos que 1o
responden respecto al conocimiento del constructor del mismo.

Asi pues, el punto de partida de este tipo de investigacion sera admitir que los
resultados de un cuestionario siempre estan sesgados o distorsionadosy |o Unico que
podemos hacer es usar estrategias para disminuir estos efectos (Marin, 1995).

Lo dicho anteriormente pone de manifiesto |o importante que es el conocimiento de
partida del constructor sobre el contenido que va a ser objeto de investigacion. Este
determinara el cuestionario que se hagay como se interpretan los resultados.

Si sevaasondear el conocimiento del alumno en un contexto de clase, serasuficiente
gue el entrevistador tenga un buen conocimiento del contenido de ensefianza, pero si
se trata de una investigacién gue requiere precision, este conocimiento resulta
insuficientey serdconveniente unadocumentacion bibliograficamés profundaen las
dos direcciones que marcan los dos conocimientos mas relevantes en la ensefianza:
€l del contenido aensefiar y €l del sujeto quelo vaaaprender. Latabla 1 sefialasobre
gué conocimiento es necesario profundizar.
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TABLA 1: CONOCIMIENTOS PARA DISENAR UN CUESTIONARIO

SOBRE LA PSICOLOGIA DEL
CONTENIDO

SOBRE LA LOGICA DEL CONTENIDO

| i i .
El contenido en los libros de Otros estudios sobre el tema

texto
Historia (filogénesis) del Aspectos generales del
contenido conocimiento del sujeto:

organizacién, formas de
aprender, habilidad
procedimiental ..

Estado actual del contenido

En el curso de la revision bibliogréfica el entrevistador debe evitar el tomar un
conocimiento con imprecisiones, pues seria paraddjico intentar descubrir los errores
y concepcionesalternativasdel alumno si yaexisten en el conocimiento de partidadel
investigador.

En general, el conocimiento sobre la |6gica del contenido sirve para seguir cierta
sisteméatica 'y no cometer errores conceptuales en el cuestionario, mientras que €l
conacimiento ligado alapsicologiadel contenido es (til paraadecuar lapreguntasal
nivel cognitivo del entrevistado.

B. La utilidad de la l6gica del contenido a investigar en la construccion del
cuestionario

La logica del contenido que es objeto de investigacion se puede usar
satisfactoriamente en el proceso de construccion de un cuestionario al menos para
resolver dos cuestiones importantes:

B1l. Crear cierta sistemética en las cuestiones, situacionesy objetos que se van a
poner en juego en e cuestionario

Enfrentar al alumno acuestiones que giren sobredefini ciones (comprehension) delos
conceptos involucrados en el contenido, esta demostrado que ofrece menos
posibilidades al alumnado para expresar su conocimiento que si se le hace
interaccionar con la extension de éstos (Marin, 1994; Benarroch, 1998).

Lamejor estrategiaesdisefiar cuestiones usando objetosy situaci ones probleméticas
donde se ponga en juego de un modo operativo y practico |os conceptos queintegran
el contenido, o dicho de otro modo, habria que enfrentar al alumno con ladiversidad
defenomenol ogiaasociadas al contenido para darle oportunidad aexpresar el mucho
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0 poco conoci miento que puedatener de éste (ver experiencias piagetianas). Por este
motivo, un aspecto del disefio del cuestionario enel quepuedeintervenir eficazmente
el conocimiento del constructor sobre el contenido de ensefianza es para definir una
sisteméticade losobjetosy situaciones que sevan aimplicar en las preguntas, lo que
permitira un disefio ordenado y homogéneo del cuestionario.

La sistemédtica de objetos y situaciones debe ser matizada considerando el
conocimiento del alumno, asi:

» Usar la precisiéon de los 7 grupos de alimentos lleva a crear un agrupamiento
sistemético de alimentos con una complejidad innecesariaya que el conocimiento
del adumno sobre el tema no llega a tanta precision. Es suficiente hacer la
sistemética con los 4 grupos de alimentos que ademas esta més en sintonia con el
contenido académico que se va a ensefiar.

» Unconocimiento cientificode"seresvivosy seresinertes’ [levariaaponer en juego
elementos de frontera como son 10s virus, sin embargo, resulta mas significativo
paradeterminar el conocimiento de sujeto infantil realizar la sistemética sabiendo
gue el factor movilidad en objetosy situaciones es relevante por laindistincion en
esa edad entre motor interno o externo (Piaget, 1978).

En resumen, las listas de objetos y situaciones que versan sobre el contenido deben
ser hechas explicitas antes de comenzar adesarrollar € cuestionario. El alumno dard
sus respuestas interaccionando mas con la extension del concepto que con su
comprehension.

B2. Parcializar €l contenido

Una vez que se tiene la lista de objetos y situaciones que van a aparecer en €l
cuestionario, se debe parcializar o dividir €l contenido en partes, de modo que cada
parte se convierte en una unidad de busgueda de conocimiento del sujeto. Véase
algunos ejemplos para parcializar contenidos en latabla 2.

Aunque no existen reglasfijas, se percibe que en lapracticalos criterios que han sido
més usados para parcializar € contenido son:

» Lamayoria de contenidos admiten ser parcializados, tras asociarles la sistemética
deabjetosy situaci ones, seguin unadiver sidad de manifestacionesfenomenol égicas,
de modo gue se ponga en juego de un modo operativo y extensivo los atributos
asociados a concepto o conceptos (ver "seres vivo, seresinertes') o los distintos
aspectos estructurales y funcionales de la entidad (ver masculos y huesos) o los
diferentes comportamientos de la entidad.

» Existen algunos contenidos que admiten bien unadivision 16gica de las partes que
lo componen. Por g emplo: los sentidos, permite hacer cinco divisiones para cada
sentido y quiz& una mas para un estudio globalizado.



108

LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EN EDUCACION INFANTIL

» Cuando €l contenido es més procedimental, por ejemplo, proporciones, se presta
tomar como criterio el nimero de datos iniciales y las distintas operaciones que
suponen proporcion. También se puede considerar como factor interesante, 1os
distintos ambitos fisicos donde se pueden resol ver problemas de proporcionalidad.

TABLA 2: EJEMPLOS PARA PARCIALIZAR EL CONTENIDO

DISTINGUIR SERES VIVO E INERTES
* ({Qué entidades tienen
funciones propias de ser vivo?

* Qué entidades estdn mas vivas
que otras?

* (Depende la categoria de
"vivo" de la situaciéon?

* Diferenciar las entidades que
componen un cuadro

* Comportamiento de entidades
en situaciones concretas

HuEsOs 0 MUSCULOS
* (Qué o quién tiene huesos o
musculos?

e (Doénde estan los huesos o
musculos?

» (Para qué pueden servir los
huesos o musculos?

e {Cémo se comportan los
huesos o musculos?

ORIENTACION ESPACIAL
Solucionando problemas con
trazos imaginarios
Representando objetos que
giran
¢Qué verias si estuvieras alli?
Representacion plana de
distribuciones

Representacién al cambiar el
punto de vista

EL PESO COMO FUERZA

Cambios del peso ante
cambios figurativos

Cambios del peso ante
cambios de gravedad

Cambios del peso ante
cambios de otras propiedades

¢{Qué ocurre cuando
oponemos al peso otras
fuerzas?

 Un contenido como "composicion de fuerzas' se puede parcializar segin un orden
de complegjidad: fuerzas alineadas, primero de la misma direccion y después
opuestas; fuerzas no alineadas, primero se pone en juego la direcciony después el
sentido; finalmente se pone en juego ambos factores.
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» S el contenido se refiere a una capacidad cognoscitiva, como es el caso de
orientacién entonces el criterio es parcializar segiin los tipos de problemas en los
gue se manifiesta dicha capacidad (ver g emplo).

Conestos, lalistadecriterios paraparcializar un contenido no quedaacabada; incluso
es posible usar como criterio de division los resultados de otros trabajos que han
abordado el tema, tomando algunos de sus resultados como hipoétesis o realizando
réplicas para ser criticados.

B3. Estructurar el cuestionario en tareas

Cada parte en que se hadividido el contenido se pueden usar como unidad de disefio
y desarrollo del cuestionario. A esta unidad |e denominaremos tarea de forma que el
cuestionario esté formados por la suma de éstas.

Laestructura usual de unatarea esla siguiente: parte de una situacion problematica
donde se pone en juego la parte del contenido asociada alatarea, de modo que las
cuestiones gque se plantean al alumno versan sobre dicha situacion.

Unorden usual delas cuestiones que componen unatareaesel grado de complejidad:
las primeras cuestiones versan sobre los aspectos més sencillos que se pueden
plantear de la situacién problematica haciendo paulatinamente mas complejas las
ultimas; escomo hacer unaescal agraduadaparaunareglagque mide alturas. También
es usual conseguir el gradiente de complejidad a través de la lista de objetos y
situaciones que se ponen en juego en latarea.

Asi descrita, la tarea puede verse como la unidad de busgueda de un aspecto del
conacimiento que posee el alumno sobre el contenido académico.

C. Catélogo de técnicas para disefiar las preguntas de una tarea

Existen muchos modos de formular las preguntasal alumno. Dependiendo del tipo de
dato que obtiene y el modo de tratarlo para ser registrado y computado, he aqui un
catélogo de técnicas para disefiar preguntas:

* El dato registrado e interpretado coinciden: son preguntas tipo test (de opciones
multiples) o de respuesta escalada donde el dato no requiere ser interpretado por €l
investigador. L asrespuestas aestetipo de preguntas son las mas facilesderegistrar
pero se dejamuy poco margen al conocimiento del alumno pararesponder. Su uso
es adecuado en contadas ocasiones.

* El dato registrado coincide con €l elegido por €l sujetoy el interpretado supone
unavaloracion en términosde correcto/incorrecto: son preguntascuyasrespuestas
requieren ser val oradasdicotomi camente (correcto/incorrecto) paraser registradas.
El margen que dan para que e alumno exprese su conocimiento sigue siendo bajo
por lo que pueden ser adecuadas para exdmenes y no tanto para cuestionarios.
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» Pararegistrar el dato es necesario ser categorizado previamente: esto significa
gue se ha dado mucho margen para dar la respuesta, por €emplo, un dibujo, una
texto explicativo, una manipulacion, etc., y sdlo se puede registrar el dato para su
computo con otros mediante una previa categorizacion. Esta técnica es la mas
adecuada para usar en cuestionarios destinados a sondear el conocimiento del
alumno.

n qué estacidn del afo
suede llover mas: . .
a)Primavera
b Verano
e Elige ta figura ada
Invierno (o8 | EC
. El ciclista A pesa 40 el
materiabes del mas duro al ciclista B, 60 M{,MEI’II'I
Mala 12345 frienos dur: o esfuerze por 27
llnlﬁlggig la figura adecuada = =
s 12343 Sy ARlCoe
4“&.«9&&0&;‘? donde estd cada mdscula
HIII'I'IIH'I = I‘b:
ANZAna @ KPS
Hetada Biceps @
A:l:bur: Pectoral m
Almendras o Dorsal @
s adecuad, ca
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2.2.4.2. Orientacionesy estrategias paradisefiar el cuestionario atendiendo al
conacimiento del alumno

Resulta Util d investigador tener en cuenta, junto a las sugerencias dadas desde la
I6gica del contenido, otras sobre el conocimiento del alumno que van a permitir un
disefio del cuestionario més acomodado al entrevistado y asi evitar que |os sesgosy
distorsiones sean mayores. Concretamente, puede ser de utilidad:
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 Conocer losresultados de otras investi gaciones sobre las concepciones especificas
de los alumnos del contenido objeto de ensefianza. O dicho de otro modo, si ya
existe datos sobre |o que uno quiere investigar, habraque conocerlosy tenerlosen
cuenta.

» Conocer una buena teoria que haya estudiado con detalle y fundamento el
conocimiento del alumno. Una teoria que tenga respuestas fiables sobre como
organiza y cémo adquiere el alumno su conocimiento. Esta puede aportar
orientacionesy estrategias, no solo paradisefiar el cuestionario, sino también para
saber cdmo interactuar €l investigador con el alumno afin de evitar los sesgos y
distorsiones tan usuales en este tipo de investigacion (Marin, Jiménez Gomez y
Benarroch, 2004).

Sobrelaprimerainformacién, relacionadacon €l conoci miento especifico del alumno,
todo dependeradel contenido elegido y de ladisponibilidad detrabajos sobre el tema.
Respecto alasegundainformacion, relacionada con unateoriasobre lacognicion del
alumno, con anterioridad se ha apostado por € marco del coNSTRUCTISMO
ORGANICO Y, paralos detalles del marco, por la teoria de Piaget. Tomando ambos
como fundamento, se ha desarrollado en la TABLA ¢ una serie de orientaciones y
estrategias para sondear el conocimiento del alumno con tacto.
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TABLA C. ESTRATEGIAS PARA TOMAR INFORMACION COGNITIVA DEL ALUMNO

MENOS ADECUADO

MAS ADECUADO

Tomar como referente o criterio un conocimiento
lejano al del alumno (adulto, ciencias, académico)
para sondearlo o interpretarlo. En tal caso,
aumentan los sesgos y distorsiones que se
producen al interactuar los conocimientos
entrevistador-entrevistado.

El constructivismo organico advierte que no se
pueden evitarlos sesgosalsondearalalumno, pero
es posible tomar medidas para minimizarlos. El
modo de interactuar con el alumno debe estar
orientado porun contexto cognitivo cercano a éste.
ARCO

Los modelos mecanicistas, que perciben la mente
como procesador simbdlico o como estructura
conceptual, son contextos pocos adecuados para
sondear al alumno por las siguientes razones:

Llevan a enfatizar las manifestaciones
conceptuales del alumno en la creencia que estas
recogen casi todo lo que él conoce.

Se enfatizan los significantes sobre los significados
en lacreencias que éstos Ultimos se pueden reducir
a definiciones formadas por una suma de
significantes ligados por unas reglas gramaticales.

Esinadecuado enfrentaralalumno a una serie de
preguntas directas sobre los diferentes contenidos
académicos sobre los que se quieren indagar.

Lacombinaciénde , y habilitacomo mejortécnica,
usual en estos contextos, el cuestionario de
preguntasen un formato que se parece demasiado
alde un exdamen de los contenidos de una materia,
dondeelalumnodeberesponderaunaspreguntas.

Un contexto cognitivo adecuado sera aquel que
haya estudiado con detalle la organizacion
cognitivayelaprendizaje delaprendiztalcomouna
teoria psicolégica que esté en el marco del
constructivismo orgénico. Tales el caso de la teoria
de Piaget. Veamos detalles:

e El alumno dard una imagen mas completa de lo
que conoce si junto a las manifestaciones
conceptuales se solicita otras procedimentales
sobre su saber hacer (dibujos, manipulaciones,
paralenguaje ..)

* El significante puede ser equivoco, por lo que es
mejor centrarse en el significado y poner recursos
para que se manifieste el alumno en toda su
extension: solicitar previsiones, explicaciones,
relaciones, el sentido de un dato . No enfrentar al

WIE\NJMEQNF& sino a situaciones que habera

resolver.

e El cuestionario impone el conocimiento del
entrevistador al entrevistado dando poca
oportunidad a éste para manifestar lo que sabe. Es
mucho mejor la entrevista por su dinamica
interactiva y dialogante

ESTRATEGIAS QUE CONCRETAN LAS ORIENTACIONES MAS ADECUADAS

ESTRATEGIAS DE CONFRONTACION:

La implicacion cognitiva del alumno se logra con
preguntas expectantes o de confrontacion que
provoquen reto, conflicto, en definitiva,
desequilibrio cognitivo. Ejemplo tipo: se enfrenta al
alumno a una situacién concreta donde se solicita
previsiones sobre qué sucederd si se provoca tal o
cual acontecimiento, una vez realizada Ia
experienciase le solicita explicacionesenfrentando
sus previsiones a la evidencia. Esto se llevaria a
cabo en un contexto de entrevista individual.

ESTRATEGIAS DE VARIACION: son 5:

Variacion contextual: se enfrenta al alumno a
situaciones o fendmenos donde se manifiesta de
forma variada el contenido que se investiga.

Variacion de factores relevantes. Para cada
contexto el cambio de los factores relevantes de
cada situacion generard nuevas preguntas.

Variacion de factores irrelevantes. Para cada
contexto el cambio de los factores irrelevantes de
cada situacién generara nuevas preguntas. Son
irrelevantes porque no afectan al resultado. Por
ejemplo, el cambio de forma de la plastilina no
cambia su cantidad.

Variacion del grado de dificultad. Para cada
situacion habria que disefiar preguntas de dificultad
creciente, ademas de la variacién de factores ya
comentada. Para esta variacidon es bueno tener la
imagen de unaregla con “rayitas” equidistantes en
toda su longitud. Aprovechando la imagen de la
regla équé sucede sifaltan rayas por la parte baja?

Eﬂ%g}[&qsedad de la muestra para que la

informacion que se obtenga sea valida en clase.
Esto permitird hacer aproximaciones sobre qué
edad es mads adecuada para introducir un
contenido, de qué manera habria que presentarlo
o qué dificultades se podrian encontrar.
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2.2.4.3. Capacidades y limitaciones procedimentales en e alumno de
Educacion Infantil

Esteapartado sevaadesarrollar apoyandose enlostrabaj os de Piaget con nifios sobre
procedimientos porque son los més completos y fundamentados y, ademas, porque
son coherentes con el CONSTRUCTIVISMO ORGANICO. En un primer momento, se
exponen los estadios o niveles de conocimiento por los que pasan los nifios, para
finalizar con una seleccién de experiencias donde se pone en evidencia las
capacidadesy limitacionesdel alumno deinfantil en procedimientos cientificostales
como observacion, clasificacion, seriacion, medicion, etc. Los niveles aportan el
marco cognitivo paraordenar y explicar las diferentes reacciones de cadanivel, ala
vez quelas experienciasilustran las manifestaciones concretas de | os sujetos de cada
nivel.

A lolargo de su obra, Piaget realiz6 algunas maodificaciones sobre la delimitacién de
los estadios. A efecto de presentar las experiencias piagetianas, se va a utilizar la
ultimaque realizé en 1971, donde el vocabl o estadio se sustituye por €l denivel. La
secuencia de niveles caracterizados con algunos indicadores es como sigue:

Nivel |A (4-5 afios): El pensamiento egocéntrico puede méas que la evidencia
experimental, animismo, artificialismo.

Nivel IB (5¥2-6 afios): Detecta algunas contradicciones y realizatanteos para
encontrar soluciones, pensamiento intuitivo.

Nivel I1A (7-8 afios):  Formacion de operaciones concretas y de las primeras
COoNservaciones.

Nivel I1B (9-10afios):  Maduracién de las operaciones concretas, conservacion del
peso, coordenadas naturales del espacio.

Nivel 111A (11-12 afios): Operaciones proposicionales, combinatoria, grupo INRC,
coordinacion de sistemas de referencia.

Nivel [11B (12-15 afos): Equilibracion y generalizacion de las reacciones del nivel
[HA.

Larealidad escolar espafiola muestra cierto atraso respecto a las edades propuestas
por Piaget para alcanzar los diferentes niveles, asi el nivel 1|A se alcanza més bien
sobre los 8-9 afios mientras que el nivel 111A se comienza a apreciar una muestra
significativasobrelos 13-14 afios. No mas de 20% de la pobl acion estudiantil al canza
el nivel I11B. Seguin esto, el nifio de educacién infantil se encuentraen losniveles|A
y IB. Esposible que existan algunos sujetos infantiles en operaciones concretas, por
lo que se describe hasta este nivel cognitivo. Si se quiere ampliar sobre € tema se
sugiere, por eiemplo: Nicolés, 1978 y Richmond, 1980.
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NIVEL A

El pensamiento del nifio de este nivel es esencia mente egocéntrico, entendiendo éste
como la primacia de la autosatisfaccion sobre e reconocimiento objetivo,
distorsionando la realidad para mantener el punto de vista propio. Esto le lleva a
mantener declaraciones rel ativas a unasituacion dada aungue estén en contradiccion
con la evidencia de los datos empiricos que aporta ésta (exp. 8). Cuando €l nifio
intenta explicar los distintos fendbmenos y accidentes naturales, el egocentrismo se
manifiesta de dos modos bastante curiosos: a) animismo, o creencia de que ciertos
cuerpos inertestienen viday es através de éste como explicael comportamiento de
los objetos y b) e artificialismo, cuando afirma que han sido personas las que han
construido los distintos accidentes geogréficos, montafias, rios, lagos... y las que
provocan los fendmenos atmosféricos, aungque para ello deban asignarles poderes
especiales.

Su capacidad de observacion esta limitada, por un lado, por lo que se denomina
representacion estatica que resulta de la incapacidad para operar con la suficiente
flexibilidad con las representaciones mentales como para comprender que en una
transformaci 6n sobre una distribucién espacia de objetos, o Unico que cambiaesla
disposicion de éstos ya que sblo capta las fases estéticas de la transformacién (exp.
1), y por otro, por el fendmeno cognitivo denominado centramiento que ocurre
cuando la atencién se centra en el factor de la situacion que mas llama la atencién
pasando |os demas inadvertidos (exp. 3).

En el plano del razonamiento, dado que en este periodo realiza sus primeras
asociaciones con representaciones mentales (exp. 4), es l6gico encontrar en sus
razonamientos ciertos problemas como la transduccion cuando liga causalmente
situaciones o actitudes que nadatienen que ver entresi, p.e. ante un coche dejuguete
que cambia de direccidn, "ves, por eso hay un hombre dentro”, la yuxtaposicion,
cuando reconoce | as partes de un objeto compuesto pero no detectalaconexion entre
ellas, p.e. citalas partes de su bici pero no sabe cémo estan relacionadas entre si, y
el sincretismo, cuando relaciona elementos que pertenecen a objetos o situaciones
diferentes.

Todo ello marca la actitud cientifica preoperacional ante dificultades, ya que sin
recursos operatorios que le permita asimilar y ordenar los datos empiricos que le
aportanloscontinuosensayosy erroresno puede por tanteos sucesivosir acercandose
alasolucion, siendo su conducta mas significativa cambiar de asunto o de opinién o
requerir ayuda externasin que esto le produzca ningun conflicto interior. El nifio de
este nivel se atiene més agustosy preferencias que a criterios méas racionales.

NIVEL IB

El desarrollo del lenguaje de una parte y la copiosa interaccién tanto social como
natural por otra, permite a nifio poner en juego un pensamiento intuitivo fruto de
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cierta movilidad y articulacién de las representaciones mentales que le permite
flexibilizar sus reacciones ante el medio en un intento de acomodarse a éste.

Se aprecian ciertos progresos clasificando (exp. 4) y seriando (exp. 6). El animismo
sblo actliasobre cuerpos que se mueven y susrazonamientos denotan queyano estan
marcado su egocentrismo, sin embargo, su pensamiento sigue siendo esencialmente
irreversible ya que se ha formado a partir de la interiorizacion de acciones cuya
gjecuciones transcurren en un unico sentido (exp. 3), lo cual lo limita a realizar
transformaci ones mental es paral elas a como ocurren las acciones realmente sin otra
posibilidad de operar.

El comportamiento més caracteristico de este nivel estdmarcado por su pensamiento
intuitivo: si bien las reaccionesinicial es ante un problema planteado son semejantes
aladelossujetosdel nivel anterior, después motivado por |as contradicciones frente
alosdatosempiricos, intentamodificar su posturainicial afin deacomodarlaadichos
datos, llegandoincluso trasal gunostanteos SUCESi VOSY por aproxi maci onessucesivas
a soluciones que son propias del nivel siguiente.

NIVEL I[TA

El cambio bésico que se produce en este nivel y que determina una estructura
coghitivamas establey equilibradague lapreoperacional reside enlacapacidad para
representar mentalmente la accion invertida de aquella que ha sido asimilada tal y
como ocurre realmente (exp 2), esta reversibilidad mental permite al sujeto realizar
operaciones mentales definidas como acciones interiorizadas y reversibles
interrelacionadas entre si formando un sistema cerrado.

Lareversibilidad operatoriaposibilitalareconstruccion mental delasacciones, tanto
lasquellevael sujeto sobre el medio como las que se producen actuando unos objetos
sobre otros. Esta reversibilidad permite al sujeto realizar anticipaciones y, en la
medida que la accion se puede llevar mentalmente de su estado fina a inicial,
permite comparar |os estados y reconocer si algun factor esinvariante (exp 2, 3, 7),
es decir, si se ha dado alguna conservacion. Esto permite, por un lado, redizar las
primeras previsiones en situaciones donde entran en juego relaciones sencillas de
causa-efecto o relaciones espacio-temporales y por otro, evaluar con resultados
satisfactorios un buen niimero de situaciones dinamicas, distinguiendo los factores
cambiantesde aquellosque seconservan, alavez que puede asimilar factoresquevan
més alla de los puramente figurativos de una situacion estética.

Lareversibilidad operatoriase manifiestade dos modos segiin el dominiofisico sobre
el que actle:

a) en el caso de las inclusiones entre clases de elementos discontinuos, donde se
realiza una accién opuesta que contrarresta la primera accion (exp. 4, 5), la
reversibilidad se denominainversion,
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b) s de lo que se trata es de realizar una segunda accion que compensa sin
contrarrestar laprimera, como es€l caso derel aciones entre variabl es continuas como
longitud, seccidn, altura... (exp. 3, 6, 9), se denomina reciprocidad.

La nueva capacidad operatoria del sujeto permite abordar satisfactoriamente un
nimero de problemas mayor de los que se podian resolver con los esquemas
preoperacionales.

Estas nuevas reacciones dejan entrever la utilizacién sistematica de operaciones
mentales que son semejantes a las operaciones que definen un grupo matematico, y
dado que no poseen todas | as propi edades de grupo selesdenominaagrupamiento que
consta de las siguientes operaciones (A,B,C son clases que estan relacionadas:
A+A'=B y B+B'=C):

1. transitividad: si AcBcC, entonces AcC, lo cua expresa la coordinacion
psicol 6gica de | as operaciones,

2. inversion: si A+A'=B escierto tambiénlo esB-A'=A 0 B-A=A', o cual equivale
en € plano psicolégico alareversibilidad operatoria;

3. asociatividad: (A+A")+B'=A+(A'+B'), representa la posibilidad de llegar por
caminos diferentes a un mismo resultado;

identidad: A+0=A como resultado de no €jecutar operacion algunay
5. tautologias A+A=A 6 A+B=B.
Aclaraciones sobr e los experimentos piagetianos

El resumen que muestra cada péginano siempre recoge un sol o experimento, algunos
contienen varios (por gemplo, € n° 3) a condicién que traten sobre el mismo
procedimiento. A veces las reacciones mas interesantes del sujeto frente a un
determinado experimento se centran en determinados niveles ya que en otros, €
problema planteado queda lejos de ser resuelto 0 es demasiado evidente para los
nifios, por lo que los resimenes se han centrado en |os niveles cuyas respuestas son
més significativas.

Aungue no siempre se ha conseguido, se ha procurado sustituir las expresiones
reiterativas y complejas, tan frecuentes en Piaget, por otras mas sencillas y claras,
procurando no perder informacion relevante en este proceso.

A continuacion se exponen 10 resiimenes de algunas experiencias realizadas por
Piaget y colaboradores sobre capacidadesy limitaciones delos nifios paradiferentes
procedimientos propios de la actividad cientifica.
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EXPERIMENTO N° 1: LA OBSERVACION (I)
GENESIS DEL NUMERO EN EL NINO (1941), GUADALUPE, 1982, PP.94-106

NIVEL IA

El sujeto presenta de
entrada ciertas dificultades
para componer la fila
modelo. Se evaltan las dos
hileras a partir de una
percepciéon globalizada,
bien de la longitud de la
fila, o bien de las diferentes
separaciones entre las
fichas. Cuando el nifio se
centra en la longitud
responde: "hay maés en esta
fila, pues es mas larga", y si
se centra en la separacion:
"ésta tiene mas, ya que esta
més apretada" y lejos de
mantener sus apreciaciones
sobre el nimero de fichas,
alterna sin que le suponga
contradiccién los dos tipos
de declaraciones. No existe
compensacién entre la
longitud de la fila y la
distancia entre fichas, si
bien hay sujetos que
intentan relacionar los dos
factores al mismo tiempo.
Su representacion estética
de lo que percibe le impide
ir mas alla.

Se construye una fila modelo con ocho fichas azules
equidistantes entre si, después se le dan al nifio ocho fichas
rojas para que construya una fila igual a la modelo. A
continuacién el experimentador reduce o aumenta la
distancia entre lasfichas rojas, preguntando al nifio: ¢qué hay
mas, fichas azules o fichas rojas?, épor qué? Si la respuesta es
de igualdad, se le hace prestar atencién en las diferentes
longitudes que tiene cada fila, planteando nuevamente la
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
con las de la otra y se hacen las mismas preguntas.

NIvEL IB

El nifio 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 wuna simple
construccién perceptiva.
Pero cuando la distancia
entre fichas se altera, bien
acortandola o bien
amplidndola, y desaparece
toda coordinacién entre
longitud y distancia entre
las fichas en el plano
perceptivo, le crean ciertas
contradicciones entre sus
declaraciones y los datos
perceptivos que hacen que
el nifio ponga en juego sus
reglajes intuitivos llegando
por momentos a posturas
de igualdad que
desaparecen cuando el
experimentador modifica
nuevamente la distribuciéon
de las fichas de una fila.
Estas reacciones no son
operatorias sino simples
reglajes intuitivos.

NIvEL 11

El nifio se libera de las
limitaciones perceptivas
impuestas por la situacion
planteada, de modo que
establecida la
compensacién entre
longitud y distanciamiento,
debido a la utilizacién de
esquemas conservadores,
ésta se mantiene a pesar de
las posibles
transformaciones
figurativas; dicha
compensacion se realiza de
forma sistemdtica. Las
respuestas de los sujetos se
pueden clasificar en tres
grupos, que coinciden con
tres tipos de operaciones,
propias del nivel de
operaciones concretas: a)
identidad: "no se ha quitado
ni afadido ninguna ficha",
b) reversibilidad: '"se
pueden nuevamente juntar
las fichas y ver que es la
misma fila", y «c¢)
compensacion: "aqui, la fila
de las azules es mas larga,
pero estan maés separadas"
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EXPERIMENTO N° 2: LA OBSERVACION (II)
GENESIS DEL NUMERO EN EL NINO (1941), GUADALUPE, 1982, PP 19-41
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NIVEL IA

Para los sujetos de esta
etapa la cantidad de liquido
aumenta o disminuye segiin
la forma del recipiente o el
nimero de estos. Las
razones de no conservacion
mas tipicas son: "aqui (L)
hay mas, pues el agua llega
mas alto", aunque es
probable que en una nueva
operaciéon el nifo admita
que hay mas liquido en A1,
porque "es mas ancho", por
otras razones en BI1+B2
para unos hay mas pues
"son dos vasos, mientras
que éste (A1) essdlo uno" o
bien, para otros, hay menos
va que "hay poca agua en
los pequenos (B1 y B2). En
definitiva, los datos
perceptivos determinan las
declaraciones del sujeto y
éstas no son estables en el
tiempo ya que son
modificadas segiin nuevos
aspectos figurativos de cada
situacion.

Se le presentan al sujeto dos vasos: Al y A2 de igual tamafo
y con la misma cantidad de agua; se vierte el agua de A2 en
L, preguntando a continuacién ¢dénde hay mas agua, en Al
o en L?, si considera que hay la misma cantidad de agua se
le pide que centre su atencion en las diferentes alturas para
comprobar si mantiene su declaracién anterior. Después se
vierte el contenido de A2 en dos recipientes méas pequefios
e iguales entre si: B1 y B2, preguntando idénde hay mas
agua, en Al o en B1+B27. Para terminar se pasa el contenido
de B1 y B2 a 4 vasos ain mds pequenos e iguales entre si: C1,
C2, C3 y C4, pidiendo al nifio que compare Al con
CI+C24+C3+C4 con el fin de indicar donde hay maés

cantidad de agua.

NIVEL IB

En la primera -cuestién
comienzan como los sujetos
del nivel IA, llenan la vasija
L ala misma altura que Al,
después de algunos tanteos
caen en la cuenta que en
Al hay mas cantidad ya que
es mas grueso que L y
vierten mas liquido en L,
después, la mayor altura de
L les hace dudar, llegando
después de algunos tanteos
a soluciones cuasi
conservadoras propias del
nivel II. Tratan de coordinar
la altura y la anchura
intuitivamente, pero sélo
logran tener éxitos parciales
después de tanteos.
Algunos llegan a posturas
de conservacién ante la
division de A2 en los
recipientes B1 y B2, pero si
se contintia el proceso de
reparticion en C1, C2, C3 y
C4 no admiten la igualdad
en la cantidad de agua.

NiIvEL IIA

De primera intencién los
sujetos de este nivel
admiten la conservaciéon de
la cantidad del liquido en
todos los transvases
realizados, <con
manifestaciones que
denotan lo simple vy
evidente que les resulta la
solucién. Esto lo consiguen
de distintas formas:
coordinando vy
compensando la longitud
con la seccidn,
componiendo las partes
correspondientes al todo
invirtiendo la accién
mentalmente: "si de nuevo
se echara el contenido de
Bl y B2 en A2 habria la
misma cantidad de agua", o
bien, wutilizando
sistemdaticamente la
operacién identidad,
consistente en admitir que
"'no se ha afnadido ni
quitado nada, por lo que
hay la misma cantidad".
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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

3B sond
e igua

Eltrozo b de
plastiing s
arga

NIVEL I

Los sujetos de este nivel se
caracterizan por la ausencia
de conservacion de las tres
cantidades en juego. Sus
respuestas estin dominadas
por lo perceptivo, de
manera que, por ejemplo,
cuando el nifio se centra en
el largo de la salchicha,
considera que hay maés
plastiina y menos si hay
centramiento sobre la
finura. Se aprecia un
progreso en los sujetos del
nivel IB, ya que para la
cantidad de materia
admiten la conservacién de
ésta después de ciertos
tanteos y deformaciones
seriales de la pasta, sin
embargo, al no ser una
conservacion operativa no
es estable y se pierde ante
cambios de forma
exagerados como alargar la
forma alargada de plastilina
hasta que se haga muy
delgada o hacer un nimero
grande de trocitos.

Se le da un trozo de plastilina al nifio, con el fin de que
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 conservaciéon de la
cantidad de materia, peso y volumen (por este orden),
después de sus declaraciones 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
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 acusadas.
NIVEL IIA NiIvEL IIB

Se admite la conservaciéon
de la cantidad de plastilina,
independientemente de la
forma que se le dé a ésta.
Las respuestas de los nifios
ponen de manifiesto lo
evidente que les resulta esta
primera cuestién, ya que
estdn poniendo en juego,
de forma sistemaética, una
serie de operaciones
mentales recién adquiridas,
como son: la identidad, la
compensacién y/o la
reversibilidad. Sin embargo,
no admiten la conservaciéon
del peso y el volumen ante
cambios de forma,
observdndose en sus
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.

Una de las distinciones mas
importantes entre este nivel
y el anterior es que en este
altimo se admite, de
entrada, la conservacion
del peso, utilizando los
mismos argumentos que los
que han utilizado los sujetos
del nivel IIA para la
conservacién 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 las
distintas variables ligadas al
volumen y operar
mentalmente con cada una
de ellas por separado.
Actividad que les lleva
también a la adquisicién de
la densidad relacionando la
masa con el volumen.
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EXPERIMENTO N° 4: LA OBSERVACION (IV)
LA GEOMETRIE SPONTANEE DE L'EENFANT (1948), P.U.F., PARIS, 1948, PP.122-139

Una de las barras se
adelanta un poco
¢ Son ahora igual de
largas?

NIVEL IA

La mayor parte de los
sujetos de este nivel siguen
con lamirada 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 més pequena. Algo
similar ocurre para evaluar
el camino recorrido que tan
sélo se hace por el orden
de llegada de los méviles,
sin referencia a los puntos
de partida y a los intervalos
comprendidos entre ellos.
En ausencia de esquemas
de caracter operatorio, no
existe un sistema de
referencia independiente
de los acontecimientos
presentes.

La experiencia consiste en mostrar dos barras rectas y
paralelas de la misma longitud, haciendo que sus
extremidades coincidan, después de constatar que los
encuestados admiten el emparejamiento de los extremos, se
hace avanzar ligeramente una de las dos barras en la
direccién de su longitud y manteniendo el paralelaje con la
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
barras, tales como ¢son ahora las dos barras igual de largas?.
Si la respuesta es de no igualdad, entonces se le pregunta
(por qué ahora ésta es mas larga que esta otra?

NIvEL IB
Se parte de posiciones no
conservadoras, pero

después de regulaciones
perceptivas, debido a la
manipulacién, se orientan
en el sentido de laigualdad.
Por ejemplo, la no igualdad
de las barras se atenta
cuando éstas son de
tamano superior y el
avance esde 1 a2 cm, pero
vuelven al comienzo si se
avanza 5 cm, y alaigualdad
para avances de 7y 10 cm.
A veces es necesario
retroceder la avanzada para
asegurarse de la igualdad,
lo cual no se puede
entender como
reversibilidad operatoria,
sino solamente como
constatacién empirica o
intuitiva ante la falta de
seguridad en sus
declaraciones. Después de
las constataciones llegan a
descubrir la conservacion,
as{ dicen: "esto parece mas
largo, pero en el fondo eslo
mismo".

NIvEL 11

La conservacién 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 la indeformabilidad
en lugar de partir de ella.
Se comprende la
conservacién de la cantidad
de sustancia plastica
cuando no se conserva la
longitud antes que la
conservacién delalongitud,
la cual supone, como la de
las distancias, el recurso a
un sistema de referencias
como medio comun al
espacio ocupado por los
objetos y los vacios: "el
espacio ocupado es igual
que el vacio".
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EXPERIMENTO N° 5: LA OBSERVACION (V)
LA GEOMETRIE SPONTANEE DE L'ENFANT (1948), P.U.F., PARIS, 1948, PP141-55

A B

NIVEL IA

Se puede decir pues, en
términos generales, que en
este nivel, la longitud de
una linea no es evaluada en
funciébn de su carécter
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
posicién original. Vemos
que la distancia es todavia
un espacio vacio
heterogéneo a los tamarios
de los objetos, y sobre todo
que, las longitudes de los
hilos son evaluadas en
términos de ‘'cerca" y
"lejos", siendo ante todo
una estimaciéon de la
extremidad mas alejada del
sujeto mismo.

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 éson lo mismo de largos o uno es mas largo que el
otro?, si las declaraciones son de igualdad, se hace que el
nifo siga los hilos con el dedo, haciendo después la misma
pregunta. Silaigualdad continda, se pregunta en términos de
caminos recorridos, dos hormigas recorren una el hilo Ayla
otra el B ¢cudl 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 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 ya que la
simple inspeccién de las
figuras estaticas le llevan
nuevamente a
declaracionesdeigualdady
el sujeto vuelve a errar
incluso después de haber
pensado en términos de
movimiento. Las
justificaciones de las
respuestas conservadoras
son poco explicitas y
ademas incompletas y nada
estables. Todo ello indica
que estas conservaciones
son debidas a reglajes
intuitivos.

NIvEL 11

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
maés largo que A", y el de
compensacion: "aunque los
extremos coinciden, B da
mucho més rodeos que A".
Los juicios se mantienen

frente a los
contraargumentos del
experimentador lo cual

pone de manifiesto que se
llega a la solucién por via
operatoria desligada de los
datos perceptivos.
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EXPERIMENTO N° 6: MEDICION ESPONTANEA
LA GEOMETRIE SPONTANEE DE L'EENFANT (1948), P.U.F., PARIS, 1948, PP 40-93
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NIVEL IA

La reaccién maés frecuente
€s 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 y cartones para
cumplir su tarea los nifios
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
evidente error de
percepcion visual.

Se presenta al nifio 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 nimero de bloques. Para evitar construcciones
idénticas a la torre modelo, poniendo el mismo nimero 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
cudl es su utilidad hasta que agote todos sus procedimientos

espontaneos.

NIvEL IB

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 o 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 soélo
simboliza o imita la torre ya
que sigue utilizandose como
un apoyo visual que no
permite operar con él
realizando operaciones de
adiccién o asociacion.

NIvEL 11

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 més pequeno que
la torre también sirve
cubriendo dicha altura
aplicando repetidas veces y
de forma contigua el objeto.
Esta reacciéon implica la
utilizacién 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..),
adicién de las partes para
conservar la altura de la
torre modelo (B=B1+B2+
B3+..). Finalmente
compara las torres a través
de la operacién transitiva (si
A=ByB=C entonces A=C
siendo B el objeto
intermedio y C la torre del
nino).
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EXPERIMENTO N° 7: MEDICION DEL CAMINO RECORRIDO
LES NOTIONS DE MOUVEMENT ET DE VITESSE CHEZ LENFANT (1946), P.U.F., 1972, PP 55-68

Ay e i |

|
B, E=3 |
B: ;:..\/\/\.

NIVEL IA

Aun en contra de lo
percibido, para el nifio dos
caminos son iguales si sus
puntos de partida y llegada
coinciden. Todo ocurre
como si centraran su
atencion en la posicion 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 perciben que los
cartones puedan tener
alguna utilidad, y menos
ain para demostrar o
rebatir sus afirmaciones.

Se traza sobre un cartén un camino recto (Al) 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 nifio a que
recorra con su coche la misma distancia por Al. Si el sujeto
avanza alineando su coche, se repite el experimento s6lo
para el primer tramo de A2, después se le pide que recorra
el mismo trayecto por Al para cada segmento recorrido de
A2; sillega antes, se le pide explicaciones. Se le proporciona
tiras de cartén de diversas longitudes para que compruebe
sus afirmaciones. Si el nifio supera medianamente bien las
cuestiones, se pasa a los caminos Bl y B2 donde los

segmentos son desiguales.

NIvEL IB

Comienzan reaccionando
como los sujetos del nivel
IA, pero después de las
constataciones
experimentales en las dos
primeras cuestiones, el nifo
comprende que el camino
recorrido no corresponde
con la posicién 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 la 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 cartén
desiguales.

NIvEL 11

El camino recorrido es
disociado del orden de los
puntos de llegada,
reconociendo las distancias
independientemente de la
posiciéon de los coches en
un momento dado. Se
utilizan adecuadamente
tiras de igual longitud para
medir los trayectos
recorridos que se van
colocando de forma
sucesiva sobre el camino,
conducta que pone de
manifiesto tres tipos de
operaciones: a) una
particién del todo segin
una parte que se utiliza
como unidad, b) un
desplazamiento que

permite poner
sucesivamente la parte
unidad sobre el todo,

adicionando después todas
las partes para conservar el
todo y ¢) la operacién
transitiva, donde si A=B y
B=Centonces A=C, siendo
B la parte unidad.
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EXPERIMENTO N° 8: SERIACION DE PALILLOS
GENESIS DEL NUMERO EN EL NINO (1941), GUADALUPE, 1982, PP 152-163

NIVEL IA

El nifio 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 solo 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 tltimas
cuestiones de orden
cardinal donde se debe
operar sobre la serie de
palillos ordenada
afiadiendo o insertando.

Se le presenta al nifio 10 palillos, de longitudes comprendidas
entre 9 y 16cm, siendo la diferencia entre dos contiguos de
0,8cm. 12 cuestién: ordenar los palos de menor a mayor. 22
cuestion: si es capaz de seriarlos se le entregan, para que los
intercale adecuadamente 9 palillos més. Serie a formar:
AaBbCcDdEeFfGgHhIIK. 32 cuestion: se le pide previamente
que cuente los palillos (si tiene dificultad en contar se le pone
unndmero més pequeno), despuésfrente a la serie ordenada
se le dice: "sup6n que esto es una escalera icuantos
escalones se han subido hasta aqui (sefialando un palo
cualquiera)? {cuantos quedan para llegar al més alto?. 42
cuestion: se desordena los palillos y se hacen las preguntas

anteriores.

NIvEL IB

Después de algunos tanteos
equivocados, el nifio es
capaz de disponer los
palillos en serie
(ABCDEFGHIK), a pesar de
esto, no consigue intercalar
los nuevos palillos sino
después de algunos errores
y vacilaciones, lo que
demuestra que estas
reacciones son fruto de
reglajes intuitivos, ya que
no posee una relaciéon
sisteméatica entre palillos
que le evite llegar a la
seriacion mediante tanteos.
Por otra parte cuando
intercala mal un nuevo
palillo no le supone
contradiccién alguna. La
dificultad que se manifiesta
en la Gltima cuestién donde
necesita rehacer la serie
para responder es
comparable a la que
experimenta al intercalar
nuevos palillos en la serie
hecha.

NIvEL 11

Cada elemento encuentra
desde el primer momento
su posicién por aplicacion
sistemética de relaciones
transitivas entre los
elementos de la serie, de
modo que un palo
cualquiera debe ser mas
largo que el que le precede
y mas pequeno que el que
le sigue. Este progreso de
caracter ordinal estd
acompanado por el de la
comprensién cardinal,
puesto de manifiesto en las
reacciones correctas ante
las cuestiones 3 y 4, donde
sin necesidad de ensayos se
determina el numero de
escalones que faltan
restando al nimero total de
palillos el numero de
escalones recorridosy en la
ultima cuestiéon no
necesitan seriar todos los
palos para dar con la
respuesta correcta
mentalmente.
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EXPERIMENTO N° 9: CLASIFICACION DE OBJETOS
GENESIS DE LAS ESTRUCTURAS LOGICAS ELEMENTALES (1959), GUADALUPE, 1976, PP 29-112

)09®

NIVEL IA

Clasificar en este nivel s6lo
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 ningln criterio
clasificatorio, sélo la funcién
de la 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
comparacién perceptiva
con el anterior, llega un
momento en que sustituye
el criterio por una
caracteristica o propiedad
del dltimo objeto que ha
puesto.

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 segin un color dado. 2°.- recortes de cartulina de
cuadrados y circulos con sélo dos colores: rojo y azul para el
andlisis entre "todos" y "algunos". 3°.- 18 tablillas de madera
rojas (A) y 2 azules (A') como contraprueba para entrever la
relacién de inclusién entre clases. Al conjunto de todas las
tablillas le llamaremos B; se le pregunta: itodas las tablillas
rojas son de madera?, {qué hay mads: tablillas rojas o tablillas

de madera?

NiveL IB

Clasifica el 2° grupo de
objetos sblo 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") y B’
en D y D', de modo que
todos y cada uno de los
elementos se pueden
localizar en un subconjunto,
que sb6lo contiene
elementos semejantes, lo
que parece indicar que
define bien los conjuntos
tanto por comprension
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 lo
conserva. Esta imprecision
entre "todo" y "algunos"
impide establecer relaciéon
de inclusién entre Ay B.

NIvEL 11

Establece una relaciéon de
inclusién entre Ay B ya que
los compara por extension,
paralo cual: 1.-disocia Ben
AyA' (B=A+A), lo que ya
se hacla en IB y 2.-
conserva B en esta
operacién, con
independencia de la
disposicién espacial,
perceptiva y/o numérica de
Ay A'. Se dice que en este
nivel la comprensién estd
coordinada con la extension
en el sentido de que dando
un criterio clasificador
(comprensién) el nifo
puede determinar la
extensién 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 y material).
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EXPERIMENTO N° 10: CUANTIFICACION DE CLASES
APRENDIZAJE Y ESTRUCTURAS DEL CONOCIMIENTO (INHELDER Y COL., 1974), MORATA, 1975, PP 214-242
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NIVEL IA

Las conductas mas
primitivas consisten en
repetir la coleccién modelo
creada por el
experimentador. El nifo se
centra en una parte de la
consigna: "da la misma
cantidad de caramelos" o
"da méas 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
espontdneamente sus
respuestas iniciales, y
aquellos que después de ser
dirigidos mediante algunas
preguntas se dan cuenta de
algunas de las
incorrecciones
anteriormente sefnaladas,
declaran que es imposible
dar mé&s caramelos de
limén y a la vez, la misma
cantidad de caramelos.

Se utilizan 10 caramelos de limoén (L), 8 de fresa (F), uno de
naranja, uno de menta y uno de anis (O). Se le presenta al
nifio dos mufiecos que sostienen dos cajas que servirdn para
echar los caramelos tal y como se indica en las cuestiones.
Cuestion 1.- se echa en una caja los siguientes caramelos:
LLFFFF que actuaran de coleccién modelo, y se pide que
pongan en la otra caja més L pero el mismo nimero de
caramelos. La misma cuestién anterior pero cambiando la
coleccién modelo por las siguientes: LLOOOO y LLLLOO.
Cuestion 2.- se pone en una caja LLFFFF yenla otra LLLLFF
6 LLLOOOO en una y LLLLOOO en otra, preguntando:
¢(dénde hayméasL?, idonde hay mas caramelos?, ¢dénde hay

mas F?.

NIvEL IB

Se aprecian algunos
avances respecto a IA, p.e.
se comprende que un
aumento de la subclase L
debe llevar wuna
disminucién de la subclase
F; algunos afirman: "si doy
maés L tengo que dar menos
F para que no se enfaden",
sin embargo, esta
compensacién es sélo
cualitativa, porque el sujeto
no llega a construir
sistemdaticamente
colecciones tal que
respetando el criterio
senalado por el
experimentador tenga el
mismo numero de
elementos que la modelo;
en Dbastantes casos se
vencen estas dificultades
con soluciones particulares,
p.e. en la 12 cuestion
LLLLPP, pero falla para
LLLPPP. Contindan con la
idea de que hay mas L que
caramelos, por comparar A
con A'yno A con B.

NIvEL 11

Antes de llegar a las
reacciones correctas de
este nivel se aprecian
soluciones que atn 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
eslarespuesta correcta mas
completa

independientemente de la
extension que tenga Ay 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 2°.
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