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CAPITULO VI

Enfoques para la
ensefanza de la ciencia

Estuve en la escuela de matematicas, donde el maestro ensefiaba a los discipu-
los por un método que nunca hubiéramos imaginado en Europa. Se escribian la pro-
posicion y la demostracion en una oblea delgada, con tinta compuesta de un colo-
rante cefalico. El estudiante tenia que tragarse esto en ayunas y no tomar durante los
tres dias siguientes mas que pan y agua. Cuando se digeria la oblea, el colorante
subia al cerebro llevando la proposicion. Pero el éxito no ha respondido aun a lo que
se esperaba; en parte, por algun error en la composicién o en la dosis, y en parte por
la perversidad de los muchachos a quienes resultan de tal modo nauseabundas
aquellas bolitas, que generalmente las disimulan en la boca y las disparan a lo alto
antes de que puedan operar. Y tampoco ha podido persuadirseles hasta ahora de
que practiquen la larga abstinencia que requiere la prescripcion.

Jonathan SwiFT, Los viajes de Gulliver

Como hemos ido viendo en los capitulos anteriores, lograr que los alumnos
aprendan ciencia, y lo hagan de un modo significativo y relevante, requiere
superar no pocas dificultades. A partir de los andlisis que acabamos de presen-
tar, aplicados al aprendizaje de la quimica (Capitulo VI) y de la fisica (Capitulo
VIl), cabe afirmar que la adquisicién del conocimiento cientifico requiere un
cambio profundo de las estructuras conceptuales y las estrategias habitualmen-
te utilizadas en la vida cotidiana, y que ese cambio, lejos de ser lineal y automa-
tico, debe ser el producto laborioso de un largo proceso de instrucciéon. En
otras palabras, parece que la adquisicion del conocimiento cientifico, lejos de
ser un producto espontaneo y natural de nuestra interaccién con el mundo de
los objetos, es una laboriosa construccién social, 0 mejor aln re-construccion,
gue sélo podra alcanzarse mediante una ensefianza eficaz que sepa afrontar las
dificultades que ese aprendizaje plantea. Para ello, en este Ultimo capitulo
vamos a retornar las relaciones entre aprendizaje y ensefianza con las que
abriamos el libro. Si en el Capitulo Primero sefialabamos la necesidad de dife-
renciar entre el curriculo que ensefian los profesores y el que aprenden los
alumnos, en estas paginas finales intentaremos reconciliar los procesos de
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ensefianza y aprendizaje. 0, dicho en otras palabras, se trata de analizar qué
estrategias y enfoques de ensefianza hacen mas probable el aprendizaje de la
ciencia, tal como lo hemos definido en capitulos anteriores. Frente al habitual
divorcio entre lo que los profesores ensefian -mucho, complejo y muy elabora-
do- y lo que los alumnos aprenden -no tanto, bastante simplificado y poco ela-
borado- se trata de identificar estrategias que aproximen lo que profesores y
alumnos hacen en el aula.

Partiendo del concepto vygotskiano de zona de desarrollo préximo, asumi-
mos que la labor de la educacion cientifica es lograr que los alumnos constru-
yan en las aulas actitudes, procedimientos y conceptos que por si mismos no
lograrian elaborar en contextos cotidianos y que, siempre que esos conocimien-
tos sean funcionales, los transfieran a nuevos contextos y situaciones. De esta
forma, el curriculo de ciencias, desarrollado a través de las actividades de
aprendizaje y ensefianza, debe servir como una auténtica ayuda pedagdgica,
una via para que el alumno acceda a formas de conocimiento que por si mis-
mas le serian ajenas o al menos muy distantes. Esta reduccién de la distancia
entre la mente del alumno y el discurso cientifico -0 si se prefiere, retornando los
andlisis presentados en el Capitulo V, entre el conocimiento cotidiano y el cienti-
fico- requiere adoptar estrategias didacticas especificas dirigidas a esa meta. El
objetivo de este capitulo es reflexionar sobre los diversos enfoques que se han
propuesto y desarrollado en los Gltimos afios en la ensefianza de la ciencia para
el logro de ese objetivo. No es nuestro propdésito hacer una presentacion deta-
llada de esas diversas propuestas de ensefianza, ni tan siquiera revisar nuevas
propuestas para la renovacion del curriculo de ciencias, sino mas bien reflexio-
nar sobre el modelo de educacion cientifica que conllevan, las metas a las que
estan dirigidas y el grado en que pueden ayudar a superar algunas de las difi-
cultades esenciales del aprendizaje de la ciencia. No se trata por tanto de pre-
sentar un modelo Unico, terminado, de educacién cientifica sino, en sintonia
con la propia concepcién que hemos venido defendiendo, de contrastar diver-
sas alternativas o perspectivas, cada una de las cuales responde a una concep-
cion y a un enfoque concreto de la educacién cientifica. Aunque obviamente
algunos de estos enfoques se hallan mas préoximos a la posicion defendida en
estas paginas, nuestra idea es que no existen “buenas” o “malas” formas de
ensefar, sino adecuadas o no a unas metas y a unas condiciones dadas, por lo
gue debe ser cada profesor —o cada lector- quien asuma la responsabilidad del
enfoque educativo que mas se adecue a su concepcion del aprendizaje de la
ciencia.

De esta forma, en las préximas paginas analizaremos las implicaciones edu-
cativas de diversos enfoques o tradiciones para la ensefianza de la ciencia, que
han respondido no sélo a formatos educativos asentados en nuestra cultura del
aprendizaje (Pozo, 1996a), sino también a intentos de renovacién-de esa cultura
basados en la investigacién reciente. Tomaremos como eje de nuestra exposi-
cion la propia evolucion de esos enfoques en los Ultimos treinta afios de investi-
gacién e innovacion de la enseflanza de la ciencia, desde las concepciones
mas tradicionales, cercanas a la llamada pedagogia por objetivos, hasta las pro-
puestas mas recientes de ensefianza a través de la investigacion o de instruc-
cion mediante modelos, pasando por la ensefianza por descubrimiento, la
ensefianza expositiva ausubeliana o los modelos de cambio conceptual. Para
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no perder el norte en este breve viaje, analizaremos cada una de estas propues-
tas desde un esquema de preguntas que puede hacerse a todo curriculo de
ciencias (Pozo y GOMEz CresPo, 1996) que en este caso atendera fundamental-
mente a:

I) los supuestos epistemoldgicos y la concepcion de aprendizaje subya-
cente al enfoque y las metas que éste se propone,

II) los criterios de seleccion y organizacion de los contenidos,

lll) las actividades de ensefianza y evaluacién en que se basa, para concluir
analizando

IV) las dificultades mas previsibles que, a partir los analisis desarrollados en
capitulos anteriores, se derivan de la aplicacion de ese enfoque tanto
para los profesores como para los alumnos.

Es importante comprender no sélo las implicaciones Ultimas de cada pro-
puesta curricular, en la medida en que se apoye en uno u otro enfoque de la
ensefianza de la ciencia sino, por encima de ellas, la necesidad de que los dis-
tintos agentes educativos -los profesores, los alumnos, la administraciéon educa-
tiva, los investigadores, etc.- compartan o al menos negocien una misma con-
cepcion educativa. Con frecuencia profesores y alumnos -por citar sélo los
agentes diariamente mas préximos entre si- tienen metas y concepciones distin-
tas de lo que deben hacer en el aula, que no llegan nunca a explicitarse. Un
profesor que cree estar ensefiando a sus alumnos a representar graficamente
las diferentes elongaciones de un muelle en funcién de la masa que se le cuel-
ga puede no saber que en realidad sus alumnos estan jugando a estirar muelles
y a ver cudl llega mas abajo. Con mucha frecuencia las metas de los profesores
-ensefiar los conceptos y principios basicos de la ciencia- quedan reducidas en
la mente de los estudiantes al recuerdo de ciertos hechos y sucesos chocantes
0 anecdoéticos. Es necesario hacer participes a los alumnos de las metas, o si se
prefiere de la funcién educativa, de la ensefianza de la ciencia. Pero, para ello,
hay primero que tomar conciencia de cuales son las metas y los supuestos, con
frecuencia mas implicitos que explicitos, de esa ensefianza, en sus diferentes
variantes 0 enfoques. i

Asi, retornando las diferentes formas de concebir las relaciones entre el
conocimiento, desarrolladas con detalle en el Capitulo V, cabe pensar que, a
juzgar por los criterios de organizacién, secuenciacion y evaluacion que rigen
aun muchos curriculos de ciencias, muchos profesores aceptan, siquiera de
modo implicito, la hip6tesis de la compatibilidad, segun la cual la meta de la
educacién cientifica es completar o llenar la mente de los alumnos, mas que
cambiar su organizacion. Esta concepcion educativa, acorde con una cultura
del aprendizaje tradicional, dirigida a la transmisién de conocimientos mas que
a su reestructuracion, choca sin embargo con nuevas necesidades educativas y
de formacion (tal como vimos en el Capitulo Primero) que, en el campo de la
ensefianza de la ciencia, han llevado en tiempos recientes a los investigadores e
incluso a algunos administradores y gestores educativos a defender propuestas
mas cercanas a la hipdtesis de la incompatibilidad, fijando como meta mas o
menos explicita del curriculo de ciencias alcanzar el cambio conceptual. Por su
parte, los alumnos, ajenos a tanta reflexion y proyecto curricular, siguen siendo
sin embargo quienes viven mas de cerca el curriculo de ciencias y sus metas,
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por lo que probablemente, a poco estratégicos que sean, seran partidarios de la
hipétesis de la independencia, y separaran lo mas posible lo que aprenden en
el aula de sus conocimientos cotidianos, ya que habitualmente es tan peligroso
utilizar sus conocimientos cotidianos en clase de ciencias como inutil pretender
dar sentido a su vida cotidiana con lo que aprenden en clase. Asi las cosas, no
es extrafio que el curriculo de ciencias sea un auténtico dialogo de sordos en el
qgue cada uno tiene sus propias metas, con lo cual casi nadie las alcanza, con la
consiguiente frustracion mutua, ya que su logro depende de los demés. Los
profesores necesitan que sus alumnos se esfuercen por aprender, los alumnos
precisan que sus profesores atiendan a sus necesidades educativas cada vez
mas especiales, los investigadores y administradores necesitan que los profeso-
res adopten sus puntos de vista y los propios profesores necesitan que la
Administracion, pero también la investigacion, se adecue a su realidad diaria. Si
gueremos superar esa frustracién y esa sensacion de fracaso que mencionaba-
mos al comienzo del libro, es necesario que estemos todos en el mismo curricu-
lo, que adoptemos todos el mismo enfoque, o0 si eso no es posible porque aqui
también hay que atender a la diversidad de puntos de vista, que al menos sepa-
mos cudl es el enfoque que tenemos cada uno y cémo podemos hacerlos com-
patibles entre si. Para ello necesitamos conocer cuéles son los principales enfo-
ques desde los que se ha abordado la ensefianza de la ciencia.

La ensenanza tradicional de la ciencia

Aunqgue siempre es arriesgado, en un dmbito tan complejo como la educa-
cién cientifica, identificar un enfoque como “tradicional”, ya que sin duda en
todo momento coexisten diferentes tradiciones, podemos asumir que la forma
prototipica de ensefiar ciencia en lo que ahora es la Educacién Secundaria ha
tenido unos rasgos caracteristicos, derivados tanto de la formacién recibida por
los profesores como de la propia cultura educativa de esta etapa, tan diferente
de la imperante en la Educacion Primaria (GIMENO SacristAn, 1996). Asi, la for-
macién casi exclusivamente disciplinar del profesorado de ciencias, con muy
escaso bagaje didactico previo a la propia experiencia docente, junto con el
caracter marcadamente selectivo que ha tenido tradicionalmente este periodo
educativo, dirigido més a seleccionar para la universidad que a proporcionar
una formacion sustantiva, han marcado un enfoque dirigido sobre todo a la
transmisién de conocimientos verbales, en el que la l6gica de las disciplinas
cientificas se ha impuesto a cualquier otro criterio educativo y en que a los
alumnos se les ha relegado a un papel meramente reproductivo.

En este modelo, el profesor es un mero proveedor de conocimientos ya ela-
borados, listos para el consumo (Pozo, 1996a), y el alumno, en el mejor de los
casos, el consumidor de esos conocimientos acabados, que se presentan casi
como hechos, algo dado y aceptado por todos aquellos que se han tomado la
molestia de pensar sobre el tema, por lo que al alumno no le cabe otra opcién
gue aceptar él también esos conocimientos como algo que forma parte de una
realidad imperceptible, pero no por ello menos material, consolidando la indife-
renciacion entre hechos y modelos que caracteriza a la posicidn realista mas o
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menos elaborada, que segin hemos visto suele ser propia del conocimiento
cotidiano (véase el Capitulo 1V). Aunque esta concepcion educativa resulte poco
sostenible, a luz de todos los recientes desarrollos sobre el aprendizaje de la
ciencia presentados en capitulos precedentes, sigue siendo un modelo muy
vigente en nuestras aulas, ya que muchos de sus supuestos son explicita o
implicitamente asumidos por numerosos profesores de ciencias, que en su dia
también aprendieron la ciencia de esta manera {Cuéles son esos supuestos
sobre la educacién cientifica, los criterios de organizacion de los contenidos, las
actividades de aula y en suma las limitaciones de este enfoque para el aprendi-
zaje de la ciencia por los alumnos?

Supuestos y metas de la educacion cientifica

Retornando las hipétesis desarrolladas en el Capitulo V sobre las relaciones
entre el conocimiento cotidiano y el conocimiento cientifico, diriamos que la
ensefianza de la ciencia, como sucede en otras areas, ha asumido tradicional-
mente la idea de que ambas formas de conocimiento son perfectamente com-
patibles, de modo que la mente de los alumnos esti formateada para seguir la
I6gica del discurso cientifico y que por tanto la meta de la educacion cientifica
es llenar esa mente de los productos tipicos de la ciencia: sus saberes concep-
tuales. De hecho aquellos alumnos que no tengan la mente asi formateada,
gue no son pocos, no pueden seguir el discurso cientifico e idealmente, segun
este enfoque, deberian ser excluidos de la educacion cientifica, ya que al fin y al
cabo ya se sabe que no todo el mundo tiene las capacidades necesarias. El
conocimiento cientifico se asume desde esta posicion como un saber absoluto,
0 al menos como el conocimiento mas verdadero posible, el producto méas aca-
bado de la exploracion humana sobre la naturaleza, y por tanto aprender cien-
cia requiere empaparse de ese conocimiento, reproduciéndolo de la manera
mas fiel posible. Esta posicién, cercana a lo que hemos llamado realismo inter-
pretativo, asumiria que la ciencia nos permite conocer cdmo es realmente la
naturaleza y el mundo y que, por tanto, aprender ciencia es saber lo que los
cientificos saben sobre la naturaleza. Todo lo que el alumno tiene que hacer es
reproducir ese conocimiento, o si se prefiere incorporarlo a su memoria. Y la via
mas directa para lograrlo serd presentarle mediante una exposicion lo mas
clara y rigurosa posible ese conocimiento que tiene que aprender. Para ello hay
que seguir la ruta, la légica, marcada por los propios saberes disciplinares tanto
en la formacién de los profesores, que debe basarse también en la presentacion
de los ultimos avances cientificos, como en el propio desarrollo del curriculo.

Criterios para seleccionar y organizar los contenidos

En este enfoque, el Gnico criterio al que se acude para determinar qué con-
tenidos son relevantes y como hay que organizarlos en el curriculo es el conoci-
miento disciplinar, entendido como el cuerpo de conocimientos aceptado en
una comunidad cientifica. El calor, la energia o la ionizaciéon se ensefian, no por
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su valor formativo para los alumnos, sino porque son contenidos esenciales de
la ciencia, sin los cuales ésta no tiene sentido. En este enfoque los curriculos
para la educacién secundaria y con ellos los materiales y las actividades didacti-
cas emulan en lo posible el formato de la ensefianza de esas mismas materias
en la universidad. La propia formacién disciplinar del profesorado de Educacion
Secundaria alienta esta concepcion: se trata de ensefiar aquello que se apren-
dié y tal como se aprendié. Un curriculo serd mejor cuanto mas cientifico sea,
es decir, cuanto mas académico resulte. La eliminacidon o reduccién de conteni-
dos disciplinares -es decir de los tradicionales contenidos verbales- se consi-
dera una trivializacién o reduccion de la propia educacion cientifica. Ademas,
los conocimientos suelen presentarse como Saberes acabados, establecidos,
trasladando a los alumnos una vision estética, absoluta, del saber cientifico, de
forma que las teorias ya superadas o no se ensefian o se presentan como sabe-
res abandonados, conocimientos marchitos que en suma ya no son cientificos,
y por tanto que no es necesario aprender.

Pero si el criterio para organizar y secuenciar los contenidos en el curriculo
debe ser Gnicamente la Idgica de la disciplina cientifica correspondiente, algu-
nas teorias del aprendizaje pueden ayudar a formular criterios disciplinares mas
eficaces para establecer esas secuencias. Asi, la teoria instruccional de GAGNE
(1985; véase también ARAUJO y Cuabwick, 1975, o aplicada al aprendizaje de la
ciencia GumErrez, 1989; Pozo, 1987) ayuda a jerarquizar los contenidos discipli-
nares siguiendo un proceso inductivo, de lo simple a lo complejo, basado en el
andalisis de /as tareas de aprendizaje. Por ejemplo, la Figura 8.1. presenta una
jerarquia para ensefiar a los alumnos a organizar datos numéricos en una tabla
de doble entrada. La ensefianza y el aprendizaje de esa habilidad deberia pro-
ceder de abajo a arriba en esa figura. Como puede verse, cada uno de los
conocimientos que estan en la parte superior de la figura tiene como requisito el
dominio de otros conocimientos subordinados sin los cuales su ensefianza no
sera posible. Asimismo los criterios de secuenciacién se basan en un analisis
del contenido disciplinar, en este caso matematico.

Actividades de ensefianza y evaluacion

Si la ciencia transmite un saber verdadero, avalado por las autoridades aca-
démicas, el profesor es su portavoz y su funcion es presentar a los alumnos los
productos del conocimiento cientifico de la forma mas rigurosa y comprensible
posible. El verbo que define la actividad profesional de muchos profesores es aun
hoy explicar la ciencia a sus alumnos; y el que define lo que hacen sus alumnos
suele ser copiar y repetir. Las “clases magistrales” se basan en exposiciones del
profesor ante una audiencia mas o menos interesada que intenta tomar nota de lo
gue ese profesor dice y se acompafian con algunos ejercicios y demostraciones
que sirven para ilustrar o apoyar las explicaciones. Asi, aunque cada profesor
desarrolla de forma mas o menos intuitiva sus propias rutinas didacticas, este tipo
de ensefianza implica idealmente una secuencia de actividades como la que refleja
la Tabla 8.1 a partir de la propia teoria de GAGNE (1985) antes mencionada. Puede
observarse que toda la dinamica de la sesion didactica esta dirigida y controlada
por el profesor, que va llevando paso a paso al alumno en su aprendizaje.
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Figura 8.1. Un modelo de jerarquia para ensefiar a los alumnos a organizar datos numéri-
cos. (ARAUJO y CHADwICK, 1975)

En un plano inclinado derivar y demostrar la relacién fisica:
(K) distancia recorrida = h p
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Este tipo de ensefianza conduce a evaluaciones en las que los alumnos
deben a su vez devolver al profesor el conocimiento que en su momento les
dio, de la forma mas precisa, es decir reproductiva, posible. Cuanto méas se
parece lo que el alumno dice o escribe a lo que en su momento dijo el profesor
o el libro de texto, mejor se califica el aprendizaje. También se utilizan en la eva-
luacién ejercicios repetitivos (“problemas-tipo”) en los que se trata de compro-
bar el grado en que el alumno domina una rutina o un sistema de resolucion
previamente “explicado” por el profesor. Cada paso de la tabla anterior puede
ser evaluado independientemente y de hecho, este enfoque, tiende a evaluacio-
nes muy especificas o puntuales del conocimiento. La funcién de la evaluacion,
de acuerdo con las propias metas educativas de este enfoque, es méas selectiva,
0 sumativa, que formativa. Se trata de determinar mediante la evaluacion qué
alumnos superan el nivel minimo exigido, que tiene que ver con el grado en que
son capaces de replicar o reproducir el conocimiento cientifico establecido, tal
como lo recibieron.

Tabla 8.1. Ejemplo de secuencia de actividades. (Tomado de scuunk, 1991)

Fase Actividad educativa

1. Atencion Anunciara la clase que es hora de comenzar

2. Expectativas Informar a la clase de los objetivos de la leccion y de
la clase, y del tipo y monto del rendimiento esperado

3. Recuperacion Pedir a la clase que recuerde las reglas y los concep-
tos subordinados

4. Percepcion selectiva Presentar ejemplos del nuevo concepto o regla

5. Codificacion semantica Ofrecer claves para recordar la informacion

6. Recuperacién y respuesta | Pedir a los alumnos que apliquen el concepto o la
regla a nuevos ejemplos

7. Refuerzo Confirmar la exactitud de las respuestas de los estu-
diantes

8. Clave para la recuperacion | Practicar examenes breves sobre el material nuevo

9. Generalizacion Ofrecer repasos especiales

Dificultades de aprendizaje y ensefianza previsibles

Esta concepcion educativa responde a una larga tradicion que se remonta a
los propios origenes de los sistemas educativos formales, que desde siempre
han tenido como una de sus funciones basicas lograr que los alumnos y futuros
ciudadanos reproduzcan y, por tanto, perpetien los conocimientos, valores y
destrezas propias de una cultura. Sin embargo, este modelo tradicional resulta
poco funcional en el contexto de las nuevas demandas y escenarios de aprendi-
zaje que caracterizan a la sociedad de hoy (véase el Capitulo Primero; también
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Pozo, 1996a). Parece que esas nuevas demandas no pueden satisfacerse
mediante un modelo educativo meramente transmisivo, unidireccional, en el
gue el profesor actlia Unicamente como proveedor de un saber cultural acabado
y en el que los alumnos apenas se limitan a ser receptores mas 0 menos pasi-
vos. En una sociedad que cada vez mas requiere de los alumnos y futuros ciu-
dadanos que usen sus conocimientos de modo flexible ante tareas y demandas
nuevas, que interpreten nuevos problemas a partir de los conocimientos adquiri-
dos y que conecten sus conocimientos escolares con la sociedad de la informa-
cién en la que estan inmersos, no parece bastar con /lenar la cabeza de los
alumnos, sino que hay que ensefarles a enfrentarse de un modo mas activo y
auténomo a los problemas, lo cual requiere no sélo nuevas actitudes, contrarias
a las generadas por este modelo tradicional, basado en un saber externo y
autoritario, sino sobre todo destrezas y estrategias para activar adecuadamente
los conocimientos.

El modelo tradicional basado en la transmision de saberes conceptuales
establecidos no asegura un uso dindmico y flexible de esos conocimientos
fuera del aula, pero ademas plantea nhumerosos problemas y dificultades dentro
de las aulas. Con mucha frecuencia se produce un divorcio muy acusado entre
las metas y motivos del profesor y de los alumnos, con lo que éstos se sienten
desconectados y desinteresados, al tiempo que el profesor se siente cada vez
mas frustrado. Es frecuente escuchar a los profesores que cada vez son menos
los alumnos que les siguen, entre otras cosas porque posiblemente cada vez
son menos los alumnos que entienden a donde va el profesor con su ciencia y
menos aun los que se sienten con fuerzas o con ganas de ir con él. Como
vimos en el Capitulo IlIl, el problema de la motivacién, del moverse hacia la cien-
cia con el profesor, no es sélo un problema de falta de disposicién previa por
parte de los alumnos, sino también de compartir metas y destinos, de aprendi-
zaje e interaccién en el aula, por lo que abordar este problema cada vez mas
comun en las aulas de secundaria -dado el caracter cada vez menos selectivo
de esta etapa- requiere adoptar enfoques educativos que atiendan mas a los
rasgos y disposiciones de los alumnos que realmente hay en las aulas, es decir,
gue centren la labor educativa mas en los propios estudiantes. Uno de los enfo-
gues desarrollados con este fin fue, y adn sigue siendo, la ensefianza por des-
cubrimiento.

La ensenanza por descubrimiento

Frente a la idea de que la mejor forma de ensefiar ciencia es transmitir a los
alumnos los productos de la actividad cientifica, es decir, los conocimientos
cientificos, otra corriente importante en la educacion cientifica, con menos parti-
darios sin duda, pero no con menor tradicion, es la de asumir que la mejor
manera de que los alumnos aprendan ciencia es haciendo ciencia, y que su
ensefianza debe basarse en experiencias que les permitan investigar y recons-
truir los principales descubrimientos cientificos. Este enfoque se basa en el
supuesto de que la metodologia didactica mas potente es de hecho la propia
metodologia de la investigacion cientifica. Nada mejor para aprender ciencia
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que seguir los pasos de los cientificos, enfrentarse a sus mismos problemas
para encontrar las mismas soluciones. 0 puesto en palabras de un cientifico
reconocido: “el método que favorece fa transmision de/ conocimiento es el
mismo que favorece su creacion....No hay ninguna necesidad de hacer trampas,
de disfrazar, de afiadir. . . Todo conocimiento, por riguroso y complejo que sea, es
transmisible usando el propio método cientifico, con las mismas dudas, los mis-
mos errores y las mismas inquietudes. Y ello es ademas independientemente de
la edad y formacion de los destinatarios de/ conocimiento”. (Wacenssers, 1993,
pags. 94-95). 0 en otras palabras, la mejor manera de aprender algo es descu-
brirlo o crearlo por ti mismo, en lugar de que otra persona haga de intermediario
entre ti y el conocimiento. Como ya dijo Picer (1970, pag. 28-29 de la trad.
cast.) en una frase que se ha hecho célebre “cada vez que se le ensefia prema-
turamente a un nifio algo que hubiera podido descubrir solo, se le impide a ese
nifio inventarlo y en consecuencia entenderlo completamente”. Desde este
punto de vista, la ensefianza de la ciencia debe estar dirigida a facilitar ese des-
cubrimiento.

Supuestos y metas de la educacion cientifica

La idea de que los alumnos pueden acceder a los conocimientos cientificos
més relevantes mediante un descubrimiento mas o menos personal parte del
supuesto de que estan dotados de unas capacidades intelectuales similares a
las de los cientificos, es decir, que en términos de las posiciones analizadas en
el Capitulo V, hay una compatibilidad bésica entre la forma en que abordan las
tareas los cientificos y la forma en que la abordan los nifios, o que al menos
estos Ultimos enfrentados a las mismas tareas y situaciones que los cientificos
acabaran desarrollando las estrategias propias del método cientifico y accedien-
do a las mismas conclusiones y elaboraciones tedricas que los cientificos. La
mente de los alumnos estaria formateada para hacer ciencia y de hecho la cien-
cia seria un producto natural del desarrollo de esa mente. Los modos de pensar
de los alumnos y de los cientificos no diferirian en lo esencial cuando estuvieran
ante el mismo problema y vivieran las mismas experiencias. Todo lo que hay
que hacer, que no es poco, es lograr que los alumnos vivan y actlien como
pequefios cientificos.

Ademas de este supuesto de compatibilidad, la ensefianza por descubri-
miento en su version mas tradicional (ya que hay formas de aprendizaje por
investigacion proximas a este enfoque pero con distintos supuestos, que anali-
zaremos unas paginas mas adelante), asume también que ese método cientifi-
co, la aplicacién rigurosa de unas determinadas estrategias de investigacion,
conduce necesariamente al descubrimiento de la estructura de la realidad. Si
nos enfrentamos con rigor cientifico a una situacién, acabaremos por descubrir
los mismos principios que en ella encontraron los cientificos, ya que lo que
éstos hacen es desentrafiar la estructura del mundo, que si no puede ser direc-
tamente percibida, si resulta accesible recurriendo a ciertos métodos. Se trata
de una concepcién que puede incluirse en el realismo interpretativo, tal como
se caracterizé en el Capitulo IV, o si se prefiere, de una concepcién inductivista
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de la ciencia segun la cual lo que diferencia e identifica al conocimiento cientifi-
co es Unicamente el método o la forma en que se accede a él (WaGensBERG,
1993). Los productos de la ciencia -sus modelos y teorias- son una consecuen-
cia directa y necesaria del dialogo entre el método y la naturaleza. Por tanto, si
el alumno se enfrenta a la naturaleza de /a forma en que lo hacen los cientificos,
hard sus mismos descubrimientos. “La idea fundamental para la transmision del
conocimiento consiste en la tendencia a poner al destinatario de la transmision
literalmente en la piel de quien lo ha elaborado” (Wacensserc, 1993, pag. 95).
Pero ese descubrimiento no tiene por qué ser necesariamente autbnomo, sino
que puede y debe ser guiado por el profesor a través de la planificacion de las
experiencias y actividades didacticas.

Criterios para seleccionar y organizar los contenidos

Los criterios para seleccionar y organizar los contenidos siguen siendo,
como en el enfoque anterior, exclusivamente disciplinares, si bien en este caso
esos conocimientos disciplinares no constituyen saberes estaticos, ya acaba-
dos, sino problemas a los que enfrentarse en busca de una solucién. El curricu-
lo se organiza en torno a preguntas mas que en torno a respuestas. Por ello,
cabe pensar que la propia historia de las ciencias debe desempefiar un papel
esencial en la organizacién y secuenciacion de los contenidos. Se tratard de
replicar ciertos experimentos cruciales y de situar al alumno en el papel del
cientifico.

Asimismo la ensefianza y la aplicacién del “método cientifico” debe consti-
tuir uno de los ejes vertebradores del curriculo. Desde el punto de vista psicol6-
gico, ello implica que los curriculos asuman en buena medida el desarrollo de
un pensamiento cientifico o formal en los alumnos, tal como se definié en el
Capitulo lll, ya que ello asegurara el acceso a los contenidos conceptuales mas
relevantes. La ciencia no seria tanto un conjunto o sistema de teorias para inter-
pretar el mundo como un método, una forma de acercarse al mundo e indagar
sobre él, de modo que, desde el punto de vista de los contenidos del curriculo,
se asume que la ciencia es ante todo un proceso (WeLLINGTON, 1989).
Igualmente, este enfoque, a diferencia de la concepcidon mas tradicional, estara
orientado también a fomentar en los alumnos las actitudes propias de los cienti-
ficos, ya que los estimulos 0 motivos que favorecen el aprendizaje de la ciencia
deben ser los mismos que mueven a los cientificos (Wacenssera, 1993). No Se
trata de hacer de los alumnos pasivos receptores de informacion sino investiga-
dores activos de la naturaleza.

Actividades de ensefianza y evaluacion

Como puede preverse, las actividades de ensefianza deben asemejarse,
segln esta concepcion, a las propias actividades de investigacion. Dado que el
método cientifico es también el método de ensefianza, de lo que se trata es de
disefiar escenarios para el descubrimiento y de hacer que el papel del profesor
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y de la did4ctica se haga lo menos visible. Hacer ciencia y aprender ciencia es
lo mismo. El profesor debe facilitar el descubrimiento de los alumnos a partir de
ciertas actividades més o menos guiadas. Aunque existen diferentes propuestas
para el desarrollo de esas actividades de descubrimiento, una posible secuen-
cia podria ser la presentada en la Figura 8.2, a partir de los analisis de Jovce y
WEIL (1978).

Figura 8.2. Fases de las que consta una actividad de descubrimiento segtin J ovce y WEiL
(1978)

FASES DE UNA H 1. Presentacion de una situacion problematica
ACTIVIDAD DE ‘
DESCUBRIMIENTO

2. Observacion, identificacion de variables y recogi-
da de datos

3. Experimentacion, para comprobar las hipétesis
formuladas sobre las variables y los datos

¥

4. Organizacion e interpretacion de los resultados

¥

5. Reflexion sobre el proceso seguido y los resulta-
dos obtenidos

La actividad comenzaria confrontando a los alumnos con una situacion pro-
blemética, entendiendo por tal un hecho sorprendente o inesperado. A conti-
nuacion los alumnos deberian recoger la mayor cantidad de informacion posible
sobre ese hecho, observando, midiendo e identificando las variables relevantes.
Una vez identificadas esas variables, se trataria de experimentar con ellas, sepa-
rando y controlando sus efectos y midiendo su influencia, lo que permitiria inter-
pretar y organizar la informacién recogida, relacionando los datos encontrados
con diversas hipotesis explicativas. Finalmente se trataria de reflexionar no sélo
sobre los resultados obtenidos y sus implicaciones tedricas sino también sobre
el método seguido.

Una secuencia de este tipo, muy similar a las que se postulan en diversos
modelos de ensefianza basados en la solucién de problemas, implica una labor
docente bien distinta de la exigida en el enfoque anterior. El profesor no provee
al alumno de respuestas pre-empaquetadas sino, al contrario, le nutre de pro-
blemas y deja que sea el propio alumno el que busque sus respuestas. La labor
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del profesor estd mas préxima a la de un director de investigacion (Pozo,
1996a). El profesor puede suscitar conflictos o preguntas, pero deben ser los
alumnos los que los resuelvan. Su funcién no es dar respuestas, es hacer pre-
guntas.

La evaluacién a partir de esta estrategia did4ctica resulta mas completa y
compleja que en el modelo tradicional anterior. No s6lo hay que tener en cuenta
el conocimiento conceptual alcanzado, sino también la forma en que se alcan-
za, es decir los procedimientos y actitudes desplegados por los alumnos. Al
centrar la actividad didactica en el propio trabajo de los alumnos, la evaluacion
debera apoyarse también en ese tipo de situaciones. Pero aunque este enfoque
se centra sobre todo en la ensefianza y evaluacion de los procesos de la cien-
cia, tampoco renuncia a sus productos. Dado que la aplicacién rigurosa del
método conduce necesariamente a ciertos descubrimientos, se asume también
gue subsidiariamente el alumno debe alcanzar niveles adecuados de compren-
sién de los objetos que investiga. Sin embargo, esto con frecuencia no sucede.

Dificultades de aprendizaje y ensefanza previsibles

La ensefianza por descubrimiento, ya sea autonomo o guiado, ha sido criti-
cada por numerosas razones ya que, a pesar de que aparentemente ayuda a
superar algunas de las dificultades mas comunes en la ensefianza tradicional,
genera otros muchos problemas no menos importantes. Tal vez la critica mas
completa y sistematica a la “epistemologia del descubrimiento” sea aun hoy la
gue AususeL, Novak ¥ Hanesian (1978) realizaron para justificar su modelo de
ensefianza expositiva del que nos ocuparemos unas paginas mas adelante. La
Tabla 8.2 resume las doce criticas que estos autores realizaron a lo que, segun
ellos, eran los doce principios basicos de la ensefianza por descubrimiento
(otros andlisis criticos de este enfoque aplicado a la educacién cientifica pueden
encontrarse en Pozo, 1987; WeLLingTon, 1989).

A los efectos de esta exposicion, en la Tabla 8.2 destacan cuatro dificulta-
des esenciales de aprendizaje y ensefianza en la aplicacion de este método’. En
primer lugar, al asumir la compatibilidad basica entre la mente de los alumnos y
la mente de los cientificos, se parte del supuesto de que éstos pueden aprender
y actuar en multiples contextos como pequefios cientificos. Sin embargo, por
deseable que resulte este propésito, parece alejarse bastante de las propias
capacidades mostradas por los alumnos. Aunque, desde una edad temprana,
los nifios puedan utilizar formas incipientes de pensamiento proximo al de los
cientificos -por ej., en contextos muy restringidos nifios de 4-5 afios pueden lle-
gar a someter a comprobacion determinadas hipétesis (Carey y cols., 1989;
TscHIRGI, 1980)- parece aceptarse hoy dia que el razonamiento cientifico no es
la forma usual en que resolvemos nuestros problemas cotidianos. Nuestro pen-
samiento se basaria en numerosos sesgos y reglas heuristicas que se desvian
bastante de la aplicacion canonica del método cientifico (ver Capitulo Il al res-
pecto). Igualmente, cuando se analiza el uso que hacen los alumnos del llama-
do pensamiento formal al verse enfrentados a tareas con contenido cientifico
(véase Capitulo 1), los datos no son muy esperanzadores. Si para aprender
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Tabla 8.2. Ideas en las que se basa la ensefianza por descubrimiento Yy criticas a las mis-

mas de AUSUBEL, Novak y Hanesian (1978)

IDEAS BASICAS

LIMITACIONES

Todo el conocimiento real es descu-
bierto por uno mismo

El significado es un producto exclusi-
vo del descubrimiento creativo, no
verbal

. El conocimiento subverbal es la clave
de la transferencia

. El método de descubrimiento consti-
tuye el principal método para la trans-
mision del contenido de las materias
de estudio

. La capacidad de resolver problemas
constituye la meta primaria de la edu-
caciéon

« El adiestramiento en la “heuristica” del
descubrimiento es méas importante
que el entrenamiento en la materia de
estudio

. Todo nifio debe ser un pensador crea-
tivo y critico

La ensefianza basada en exposicio-
nes es autoritaria

El descubrimiento organiza el aprendi-
zaje de modo efectivo para su uso
ulterior

El descubrimiento es un generador
singular de motivacion y confianza en
si mismo

El descubrimiento constituye una
fuente primaria de motivacion intrin-
seca

« El descubrimiento asegura la “conser-
vacion de la memoria”

La mayor parte de lo que uno sabe
consiste en ideas que han sido descu-
biertas por otros y posteriormente
comunicadas significativamente
Confunde los ejes horizontal y vertical
del aprendizaje. El descubrimiento no
es la Unica alternativa a la memoriza-
cién
« Los conocimientos cientificos estan
constituidos en redes seméanticas y
s6lo son accesibles verbalmente
. El método de descubrimiento es muy
lento y, sobre todo, se apoya en un
inductivismo ingenuo

. La capacidad de resolver problemas
cientificos nuevos de un modo auto-
nomo no esta al alcance de la mayor
parte de los alumnos

. No se pueden resolver problemas
cientificos a menos que se disponga
de un amplio bagaje de conocimien-
tos con respecto al area tematica de la
que se trate

* El pensamiento tedrico creativo solo

esta presente en algunos nifios excep-
cionales y no es “democratico” estruc-
turar todo curriculo de acuerdo con
las necesidades de esos pocos nifios

. No hay nada inherentemente autorita-
rio en presentar o explicar ideas a
otros, mientras no se les obligue,
explicita O tacitamente, a aceptarlas
como dogmas

« El método de descubrimiento no con-
duce necesariamente a una organiza-
cion, transformacion y utilizacion del
conocimiento mas ordenadas, integra-
doras y viables

. La motivacion y la confianza en si
mismo se alcanzaran sélo si el descu-
brimiento concluye en éxito, cosa que
no debe esperarse de un modo gene-
ralizado

. La motivacién intrinseca esta relacio-
nada con el nivel de autoestima del
nifio, pero no con la estrategia didacti-
ca empleada

. No hay pruebas de que el método por
descubrimiento produzca un aprendi-
zaje mas eficaz y duradero que la
ensefianza receptiva significativa
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ciencia es condicién necesaria aplicar los métodos del “pensamiento cientifico”
en contextos de investigacion y solucion de problemas, la mayor parte de los
alumnos de educacion secundaria tendria graves dificultades para acceder al
conocimiento cientifico. 0, como sefialaban ya AususeL, Novak ¥y HANESIAN
(1978), una ensefianza basada en el descubrimiento seria accesible para muy
pocos alumnos y dificilmente podria cumplir con los objetivos de la educacion
cientifica secundaria, que debe adecuarse a las capacidades y condiciones de
la mayoria de los alumnos a los que va dirigida.

En parte, el problema que acabamos de mencionar se deriva del supuesto,
mantenido por los defensores de este enfoque, segin el cual el dominio de cier-
tas reglas formales de pensamiento -vagamente definidas como el método
cientifico- conduce necesariamente al descubrimiento de las reglas y leyes que
rigen el funcionamiento de la naturaleza. Este inductivismo ingenuo (Aususet,
Novak Yy Hanesian, 1978; Pozo, 1987) no se ajusta en absoluto a los modelos
desarrollados desde la propia epistemologia de las ciencias, que resaltan cada
vez mas la importancia de los modelos y las teorias como guia de la investiga-
cién cientifica (DucHsL, 1994; ESTANY, 1990; LakaTos, 1978); ni a los datos proce-
dentes de la investigacién psicol6gica, que muestran que sin un dominio de los
sistemas conceptuales implicados la eficacia de las reglas formales de pensa-
miento es muy limitado. Adultos universitarios capaces de utilizar formas de
pensamiento muy sofisticadas en su dominio de conocimiento se muestran sin
embargo muy limitados en sus razonamientos e inferencias cuando se enfren-
tan a tareas de otros dominios (P0zo y CarreTERO, 1989, 1992). En suma, las
reglas formales del pensamiento no son ajenas al contenido de la tarea, como
muestran los estudios sobre solucién de problemas y razonamiento en muy
diferentes dominios, incluidas diversas areas de la ciencia (PERez ECHEVERRIA y
Pozo, 1994). El pensamiento formal, o el dominio de las habilidades del método
cientifico, seria en el mejor de los casos una competencia necesaria, pero no
suficiente, para acceder al conocimiento cientifico (Pozo y Carretero, 1987).

Un tercer problema de este enfoque educativo, sin duda relacionado con lo
gue acabamos de sefialar, es que no diferencia adecuadamente entre los proce-
sos de ciencia, los procedimientos de aprendizaje de los alumnos y los métodos
de ensefianza (WeLLingTON, 1989). Asumir que los procesos de la ciencia se con-
vierten autométicamente en procedimientos para su aprendizaje y actividades de
ensefianza supone no s6lo confundir aprendizaje y ensefianza, como sefialan
AususeL, Novak y Hanesian (1978) en las criticas recogidas en la Tabla 8.2, sino
también confundir la distinta naturaleza y funcién social de los contextos de investi-
gacién cientifica y los contextos educativos. Como veiamos al final del Capitulo Il
(ver también Pozo, Postico y GOMEZ Crespo, 1995), hacer equivalentes los procedi-
mientos, como contenido de la educacioén cientifica, con los procesos de elabora-
cion del conocimiento cientifico, supone reducir los contenidos procedimentales a
aquellos implicados en hacer ciencia en detrimento de otros procedimientos, que
si bien pueden no ser propios de la actividad de los cientificos, resultan imprescin-
dibles para aprender ciencia (véase el Capitulo Ill al respecto).

Como veremos mas adelante, esta confusion no solo esta presente en la
ensefianza por descubrimiento sino en otros enfoques educativos también
basados en la investigacion, que establecen un gran paralelismo entre la activi-
dad de los cientificos y la actividad de los nifios. Si la ensefianza tradicional
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situaba a los alumnos en un papel opuesto al de los cientificos -éstos producen
conocimiento y aquéllos lo consumen por intermediacién del profesor- el enfo-
que del descubrimiento hace de los alumnos sus propios productores de cono-
cimiento, con lo que la labor del profesor queda hueca de sentido o al menos
resulta notablemente ambigua (CoLL, 1983}, lo que en nuestra opinién plantea
un cuarto problema no menos importante. Si los alumnos deben descubrir el
conocimiento por si mismos, {cual es la labor del profesor? En el mejor de los
casos puede ser un facilitador, pero con frecuencia puede convertirse en un
obstacuiizador si pretende ser excesivamente directivo para los supuestos de
este enfoque. Es el dilema planteado hace ya algunos afios cuando se trataba
de aplicar la teoria de Piacer a la educacion desde el enfoque del descubrimien-
to: o se lo enseflamos muy pronto y no pueden entenderlo o se lo ensefiamos
demasiado tarde y ya lo saben (DuckwortH, 1979). El enfoque del descubri-
miento desenfoca por completo al profesor, y con él, como cabe suponerse, a
la propia labor educativa, que pierde buena parte de su funcién social de trans-
mitir la cultura a los futuros ciudadanos, dejando que sean éstos los que de
forma mas o menos auténoma la descubran. No es extrafio que los méas firmes
detractores de este enfoque hayan sido al tiempo firmes defensores de una
ensefianza mas dirigida, de caracter expositivo, en la que la figura del profesor
recupere el centro del escenario educativo. Tal es el caso del enfoque de
ensefianza expositiva ausubeliano (Aususet, Novak Yy HANEsiaN, 1978).

La ensefianza expositiva

Segln AususeL, los problemas generados por la ensefianza tradicional no
se deberian tanto a su enfoque expositivo como al inadecuado manejo que
hacia de los procesos de aprendizaje de los alumnos, por lo que, para fomentar
la comprensién, o en su terminologia un aprendizaje significativo, no hay que
recurrir tanto al descubrimiento como a mejorar la eficacia de las exposiciones.
Para ello hay que considerar no sélo la légica de las disciplinas sino también la
l6gica de los alumnos. De hecho, para AususeL (1973, pag. 214 de la trad. cast.)
el aprendizaje de la ciencia consiste en “transformar el significado légico en sig-
nificado psicolégico”, es decir en lograr que los alumnos asuman como propios
los significados cientificos. Para ello la estrategia didactica debera consistir en
un acercamiento progresivo de las ideas de los alumnos a los conceptos cienti-
ficos, que constituirian el ndcleo de los curriculos de ciencias.

Supuestos y metas de la educacién cientifica

La meta esencial de la educacidn cientifica desde esta posicion es transmitir a
los alumnos la estructura conceptual de las disciplinas cientificas, que es lo que
constituye el “significado l6gico” de las mismas: “Cualquier curriculo de ciencias
digno de tal nombre debe ocuparse de la presentacion sistematica de un cuerpo
organizado de conocimientos como un fin explicito en si mismo” (AususgeL, Novak Y
Hanesian, 1978, pag. 466 de la trad. cast.). De esta manera, el resto de los conteni-
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dos del curriculo de ciencias, tales como las actitudes y los procedimientos, que
dan relegados a un segundo plano. Lo importante es que los alumnos acaben por
compartir los significados de la ciencia. Este énfasis en un conocimiento externo al
alumno, que éste debe recibir con la mayor precision posible, se complementa con
la asuncién de que los alumnos poseen una légica propia de la que es preciso par-
tir, expresada en la mas conocida maxima ausubeliana: “si tuviese que reducir toda
la psicologia educativa a un solo principio, enunciaria éste: el factor mas importante
que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averigliese esto y
ensériese en consecuencia” (AususeL, Novak ¥ Hanesian, 1978, pag. 1).

Esta necesidad de partir de los conocimientos previos de los alumnos pero
también de apoyarse en la ldgica de las disciplinas ha conducido a ciertas interpre-
taciones contrapuestas sobre los supuestos epistemolégicos de los que parte la
teoria de AususeL. Aunque sus partidarios se han situado claramente dentro del
marco de las teorias constructivistas (Moreira Y Novak, 1988; Novak, 1977, 1985,
1995; Novak Yy Gowin, 1984), seguin otros autores, al convertir el aprendizaje en la
asimilacién de un conocimiento externamente elaborado, se situaria mas cerca de
posiciones positivistas o0 empiristas (GuTIERREz, 1987; STRIKE Y PosNER, 1992).
Aunque la teoria del aprendizaje significativo de AususeL concede un importante
papel a la actividad cognitiva del sujeto que sin duda la sitlla mas préxima a una
concepcidén constructivista (véase la exposicion sobre el aprendizaje significativo
en el Capitulo IV; también GaRcia Mapruca, 1990; Pozo, 1989), parece asumir asi-
mismo que ese acercamiento entre el significado psicoldgico y el l6gico requiere
un cierto paralelismo entre las estructuras conceptuales del alumno y las estructu-
ras de conocimiento cientifico, de forma que su acercamiento progresivo a través
del aprendizaje significativo exigiria una compatibilidad basica entre ambos siste-
mas de conocimiento. De hecho, el propio AusueeL (AususeL, Novak Y HANESIAN,
1978) asume que su propuesta soélo es valida con alumnos que hayan alcanzado
un determinado nivel de desarrollo cognitivo y de dominio de la terminologia cienti-
fica, por lo que sélo seria eficaz a partir de la adolescencia. De esta forma los pro-
cesos de aprendizaje implicados no supondrian una reestructuracion de los princi-
pios del conocimiento cotidiano -desarrollados en el Capitulo IV-, por lo que el tipo
de mecanismos constructivos postulados consistiria en procesos de diferenciacién
e integracion conceptual, compatibles también con las teorias asociativas del
aprendizaje (Pozo, 1989), lo que justificaria el ambiguo “estatuto epistemolégico”
de la teoria de AususeL.

Criterios para seleccionar y organizar los contenidos

Si la meta de la educacion cientifica es trasladar a los alumnos esos “cuer-
pos organizados de conocimiento” que constituyen las disciplinas cientificas, el
criterio basico para organizar y secuenciar los contenidos del curriculo de cien-
cias debe ser la propia estructura conceptual de esas disciplinas. AusueeL con-
sidera ademas que tanto el conocimiento disciplinar como su aprendizaje estan
estructurados de acuerdo a un principio de diferenciacién progregiva que debe
ser el que rija la organizacién del curriculo. Segun este principio, “la organiza-
cion del contenido de un material en particular en la mente de un individuo con-
siste en una estructura jerarquica en la que las ideas mas inclusivas ocupan el
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apice e incluyen las proposiciones, conceptos y datos facticos progresivamente
menos inclusivos y mas finamente diferenciados” (AususeL, Novak Y HANESIAN,
1978). En suma, el curriculo deberia proceder de lo general a lo especifico, por
procesos de diferenciacion conceptual progresiva. Segln AususeL, es mas facil
aprender por diferenciacién conceptual que por el proceso inverso, mediante
integracion jerarquica. Asi habria que partir de nociones mas generales para
luego proceder a su diferenciacion, en vez de partir de conceptos méas especifi-
cos pretendiendo su “reconciliacién integradora” en una nociéon mas inclusora.
En términos de su teoria, el aprendizaje subordinado es mas facil que el apren-
dizaje supraordinado. Ademas, cada nuevo contenido conceptual deberia apo-
yarse y relacionarse explicitamente en los contenidos anteriores. La organiza-
cion explicita de los contenidos en forma de una estructura jerarquica es nece-
saria para evitar la disgregacion de los contenidos, su mera acumulacién en
forma de compartimientos estancos. Esta necesidad de conectar unos conteni-
dos con otros afecta no sélo a la estructura general del curriculo sino a la propia
organizacion de las actividades de ensefianza.

Actividades de enseflanza y evaluaciéon

Para que una explicacion O exposicidn, ya sea oral 0 escrita, resulte eficaz,
es preciso, segln Aususet, que establezca de modo explicito relaciones entre la
nueva informacién que va a presentarse y ciertos conocimientos que ya estén
presentes en la estructura conceptual del alumno. De hecho, como vimos en el
Capitulo 1V al explicar los procesos del aprendizaje significativo, la comprensién
implica para Ausueer una asimilacion de la nueva informacion a ciertas ideas
inclusoras presentes en la mente del alumno. Cuando no existan esas ideas
inclusoras o su activacién directa resulte improbable, es preciso recurrir a un
organizador previo, lo que suele constituir la primera fase en una secuencia de
ensefianza basada en la teoria de Aususer (ver Tabla 8.3).

Ese organizador previo, que antecede al material de aprendizaje propiamente
dicho, tiene por funcién “tender un puente cognitivo entre lo que el alumno ya sabe
y lo que necesita saber antes de aprender significativamente la tarea en cuestion”
(AususeL, Novak ¥ Hanesian, 1978, pag. 158 de la trad. cast). Es preciso ademas,
siguiendo el principio de diferenciacion progresiva antes establecido, que los orga-
nizadores previos tengan un nivel de generalidad mayor que las ideas cuyo apren-
dizaje pretenden introducir. Como refleja la Tabla 8.3, la propia presentacion del
organizador implica a su vez varios pasos y debe conducir a una segunda fase en
la que se presente el material de aprendizaje en si, es decir el contenido concep
tual de la actividad de ensefianza. Aunque pueden utilizarse muy diferentes recur-
sos para la presentacion de ese material (lecturas, discusiones, experiencias, expo-
siciones, etc.), en todo caso su organizacién ha de ser siempre explicita, debiendo
el profesor dirigir y guiar la atencion de los alumnos de forma que capten esa orga-
nizacion. El recurso mas usual para lograr esa explicitacion es la explicacion por
parte del profesor, que en todo caso debera completarse con una tercera fase, en
la que se refuerzan todos los lazos y relaciones conceptuales tendidos, no sélo
entre el organizador previo y el material de aprendizaje, sino también con otros

© Ediciones Morata,S.L



Enfoques para la ensefianza de la ciencia 283

conocimientos anteriormente presentados, de forma que se haga una vez mas
explicita la estructura conceptual del curriculo.

Tabla 8.3. Fases de la ensefianza expositiva basada en el uso de organizadores previos,
segun Joyce y WeiL. (1978, pag. 99 de la trad. cast.)

Fase primera Fase segunda
Presentacion del organizador Presentacion del material de trabajo
Aclarar los objetivos de la leccion Explicitar la organizacién
Presentar el organizador Ordenar I6gicamente el aprendizaje
Aislar las propiedades definitorias Mantener la atencién
Dar ejemplos Presentar el material
Aportar un contexto
Repetir

Incitar el conocimiento y experiencia
del sujeto

Fase tercera

Potenciar la organizacion cognoscitiva

Utilizar los principios de reconciliacion integradora
Promover un aprendizaje de recepcion activa
Suscitar un enfoque critico

Explicar

En cuanto a las actividades de evaluacion, se centran de modo casi exclusivo
en el conocimiento conceptual y deben consistir en tareas que hagan explicita la
estructura conceptual adoptada por el alumno, su capacidad de relacionar unos
conceptos con otros, haciendo un especial hincapié en la diferenciacion entre con-
ceptos conexos. Aunque originalmente AususeL concedié menos importancia en
su modelo a la evaluacion que a las estrategias de ensefianza, su concepciéon edu-
cativa hace necesario disponer de técnicas que permitan evaluar con la mayor pre
cisién posible las relaciones conceptuales establecidas por los alumnos, evitando
la confusion con aprendizajes meramente repetitivos. En la Tabla 4.3 (de la pag.
91) sugerimos ya algunos criterios que pueden ayudar a diferenciar la compren-
sion de la repeticion. Hay ademas diferentes técnicas desarrolladas con el fin de
evaluar “las representaciones” de los alumnos. Entre ellas, destaca la propuesta
de Novak y Gowin (1984) basada en entrenar a los alumnos en la elaboracion de
mapas conceptuales, que permiten explicitar las relaciones conceptuales estableci-
das por los alumnos dentro de un determinado campo semantico. Los mapas con-
ceptuales, ejemplificados en las Figuras 8.3 y 8.4, sirven no s6lo como instrumento
de evaluacién sino también como recurso metacognitivo para fomentar un mayor
aprendizaje conceptual en los alumnos. En esas figuras se recogen dos mapas
conceptuales sobre el mismo tema, uno de ellos hecho por un experto y el otro por
un alumno. Como puede observarse, no sélo difieren en la cantidad de informa-
cion -en el mapa del alumno, representado en la Figura 8.3, faltan algunos concep-
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tos esenciales- sino sobre todo en su red de relaciones, que esta mas jerarquizada,
diferenciada e interconectada en el caso del mapa hecho por el experto (Figura
8.4). El aprendizaje de la ciencia, tal como se refleja en la elaboracion de un mapa
conceptual, implicaria no sélo aumentar el nUmero de relaciones entre conceptos
sino sobre todo explicitar el significado de esas relaciones mediante las etiquetas
verbales usadas para calificarlas, creando un entramado de conceptos lo mas
complejo y organizado posible.

Figura 8.3. Ejemplo de mapa conceptual preparado por un alumno que demuestra man-
tener proposiciones equivocadas o en el que faltan conceptos clave (afiadidos con
lineas punteadas). (Tomado de Novak y Gowin, 1984)

Figura 8.4. Ejemplo de mapa conceptual elaborado para por un experto para planificar entre-
vistas con estudiantes sobre la cadena alimentaria. (Tomado de Novak y GOWIN, 1984)
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Dificultades de aprendizaje y ensefianza previsibles

El modelo de ensefianza expositiva elaborado por AususeL tiene la virtud de
gue se asemeja bastante a lo que muchos profesores expertos intentan llevar a
cabo en sus aulas: establecer conexiones explicitas entre distintas partes del
curriculo, ayudar al alumno a activar los conocimientos pertinentes en cada
caso, tener en cuenta el punto de vista del alumno y conectar con él los nuevos
aprendizajes, etc. (véase SAncHez, 1998a). Ademas se trata de una concepcion
cercana a la que pueden mantener muchos profesores de ciencias en la educa-
cibn secundaria: transmitir cuerpos de conocimiento cerrados de una manera
inteligible, basados en una fuerte organizacion disciplinar y apoyados sobre
todo en una ensefianza expositiva que sin embargo atienda también, como
punto de partida, algunos rasgos del aprendizaje de los alumnos para llevarles
finalmente al Unico saber posible: la estructura l6gica de la disciplina.

En este sentido se trata de una propuesta interesante, ya que puede ayudar
a hacer mas eficaz la practica docente de muchos profesores que comparten
esos criterios. Sin embargo, se trata de una concepcion cuyo desarrollo plantea
limites al aprendizaje de la ciencia. Aunque la ensefianza expositiva puede ser
util para lograr que los alumnos comprendan algunas nociones cientificas cuan-
do disponen de conocimientos previos a las que asimilarlas, su eficacia es mas
dudosa cuando se trata de cambiar de modo radical esos conocimientos pre-
vios. En otras palabras, se trata de un modelo eficaz para lograr un ajuste pro-
gresivo de las concepciones de los alumnos al conocimiento cientifico, pero
insuficiente para lograr la reestructuracion de esas concepciones de los alum-
nos (véase Pozo, 1989, 1996, también el Capitulo V).

Al asumir que los nuevos conocimientos deben anclarse en los ya existentes y
que el proceso de instruccién debe guiarse por una diferenciaciéon progresiva,
sélo cuando existan conceptos inclusores o puentes cognitivos entre el conoci-
miento cotidiano y el cientifico podra lograrse el aprendizaje significativo, es decir,
cuando ambos tipos de conocimiento difieran pero sean compatibles. En cambio,
cuando exista una incompatibilidad, en el sentido en que ésta se defini6 en el
Capitulo V, no podra lograrse la conexidn y por tanto el aprendizaje. Se trata, en
suma, de una teoria de la comprension mas que de una teoria del aprendizaje
constructivo. Y como teoria de la comprensién se trata de un modelo ya supera-
do, trascendido por los més recientes desarrollos en este campo (por ejemplo,
KiNTSCH, 1998). La eficacia de la ensefianza expositiva, en el modelo de AUSUBEL,
se halla limitada a que los alumnos dominen ya la terminologia y los principios
del saber cientifico. Pero tal como hemos analizado en la Segunda Parte del libro,
los alumnos tienen teorias implicitas sobre la materia y su funcionamiento cuyos
principios son incompatibles con las teorias cientificas.

De hecho, la propia idea de que el aprendizaje significativo debe proceder
esencialmente por procesos de diferenciacion, de arriba a abajo, es muy discu-
tible desde el punto de vista del desarrollo conceptual y estd muy ligada al pro-
blema que acabamos de sefialar (Pozo, 1989). Tanto los estudios sobre el desa-
rrollo de los conceptos en los nifios (por ejemplo, Carey, 1985; KEiL, 1992, 1994;
RoscH, 1978) como los trabajos que comparan la comprension que tienen per-
sonas expertas y novatas de un determinado dominio (por ejemplo, CHi, GLASER
y FARR, 1988; GLASER, 1992; ERICSSON, 1996) muestran que el desarrollo y el
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aprendizaje de conceptos procede tanto por procesos de diferenciacién como
de integracién jerarquica, a partir de conceptos de “nivel intermedio”, anclados
en nuestra experiencia cotidiana mesocdésmica, en la apariencia de lo real. Los
expertos no soélo tienen nociones mas especificas que los novatos (diferencian
entre fendmenos que para los novatos son semejantes), sino también principios
mas generales (por ejemplo, conservacién de la energia) que les permiten
detectar lo que hay de comuln entre situaciones en apariencia distintas.

Es bien cierto, como ya sugiriera el propio Vveors« (1934), que los proce-
sos de integracion resultan mas complejos vy dificiles que los procesos de dife-
renciacion. La propia aplicacién de la ensefianza expositiva lo corrobora: sirve
para diferenciar conceptos pero dificilmente puede lograrse con ellos una
“reconciliacion integradora”, en la terminologia de AususteL, es decir dificilmente
puede lograrse de esta forma que el alumno construya los principios generales
(epistemolégicos, ontoldgicos y conceptuales) que dan significado a los diferen-
tes conceptos cientificos estudiados. Sélo si la teoria cientifica y la mantenida
por el alumno comparten los mismos principios, es decir si son compatibles,
puede lograrse “de arriba a abajo” la diferenciacién progresiva de sus concep-
tos. Pero, dado el papel mas bien pasivo concedido a los conocimientos pre-
vios de los alumnos, resulta dificil lograr mediante este tipo de ensefianza una
reestructuracion de los mismos. De hecho, parte de estas criticas condujeron a
un nuevo enfoque de la enseflanza de la ciencia, basado precisamente en la
activacion y cambio de los conocimientos previos de los alumnos mediante su
exposicién sistematica a situaciones de conflicto cognitivo.

La ensefianza mediante el conflicto cognifivo

Frente a la idea de que al aprendizaje de la ciencia debe alcanzarse por un
descubrimiento personal de los alumnos o mediante instruccién directa por
parte de los profesores, los modelos basados en el conflicto cognitivo adoptan
una posicion intermedia o si se prefiere neutral (Strike Y Posner, 1992): se trata
de partir de las concepciones alternativas de los alumnos para, confrontandolas
con situaciones conflictivas, lograr un cambio conceptual, entendido como su
sustitucion por otras teorias mas potentes, es decir mas préximas al conoci-
miento cientifico. Aunque debe ser el propio alumno el que tome conciencia de
ese conflicto y lo resuelva, los profesores pueden utilizar todos los recursos,
expositivos y no expositivos, a su alcance para hacer ver al alumno las insufi-
ciencias de sus propias concepciones.

Supuestos y metas de la educacién cientifica

La ensefianza basada en el conflicto cognitivo asume la idea de que es el
alumno el que elabora y construye su propio conocimiento y quien debe tomar
conciencia de sus limitaciones y resolverlas. En este enfoque las concepciones
alternativas ocupan un lugar central, de forma que la meta fundamental de la
educacion cientifica serd cambiar esas concepciones intuitivas de los alumnos y
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sustituirlas por el conocimiento cientifico. Como se sefial6 en el Capitulo 1V,
existen muy diversas formas de interpretar la naturaleza de esas concepciones
y su papel en el aprendizaje, por lo que no resulta facil extraer los supuestos
comunes a todas esas posiciones, teniendo en cuenta que ademas en muchos
casos se hallan mas implicitos que explicitos. No obstante, es claro que este
enfoque adopta una posicién claramente constructivista ante la naturaleza del
conocimiento y su adquisiciébn (DRrIVER, GUESNE ¥ TIBERGHIEN, 1985; POSNER y
cols., 1982; STriKE ¥ Posner, 1992). En cuanto a las relaciones entre el conoci-
miento cotidiano y el cientifico, asume normalmente el supuesto de la incompa-
tibilidad entre ambas formas de conocimiento, por el que las teorias implicitas
de los alumnos deben ser sustituidas por el conocimiento cientifico. La forma de
lograr esa sustitucibn, como meta fundamental de la educacion cientifica, es
hacer que el alumno perciba los limites de sus propias concepciones alternati-
vas y, en esa medida, se sienta insatisfecho con ellas y dispuesto a adoptar
otros modelos mas potentes o convincentes. El logro de esta meta condiciona
la forma en que se propone la organizacion del curriculo.

Criterios para seleccionar y organizar los contenidos

Los defensores de este enfoque no suelen ser demasiado explicitos sobre
los criterios que establecen para organizar los contenidos en el curriculo de
ciencias, mas alla de que al estar dirigido al cambio conceptual debe adoptar
una organizacion igualmente conceptual. Son los nucleos conceptuales de la
ciencia los que constituyen el eje del curriculo. Los contenidos procedimentales
y actitudinales no desempefian apenas ningun papel en la organizacién del
curriculo. Asi, en la organizacion del curriculo, esta propuesta no difiere en
exceso de los criterios planteados por la ensefianza tradicional y la ensefianza
expositiva, en la medida en que comparte la idea de que la meta del curriculo
de ciencias debe ser que los alumnos dominen y comprendan los sistemas con-
ceptuales en los que se basa el conocimiento cientifico, si bien en este caso se,
asume que, para lograrlo, es preciso producir una verdadera “revoluciéon con-
ceptual” en la mente de los alumnos.

Algunos autores (por ejemplo, Strike ¥ Posner, 1992) destacan la necesidad
de dotar a esos contenidos cientificos de una cierta organizacién jerarquica, de
forma que el curriculo esté dirigido a cambiar los principios bésicos en que se
sustentan esas concepciones alternativas, que desempefiarian un papel similar
a los paradigmas de Kunn (1962) o los programas de investigacion de Lakatos
(1978) en la propia elaboracion del conocimiento cientifico. Sin embargo, la
mayor parte de los desarrollos instruccionales de este enfoque han estado diri-
gidos més bien a combatir todas y cada una de las concepciones alternativas
identificadas en los alumnos, sin establecer criterios jerarquicos entre ellas. La
diferencia entre ambas posiciones reside en qué es lo que se toma como uni-
dad de analisis y cambio en el conocimiento cotidiano: cada una de las ideas
mantenidas por los alumnos o las teorias o modelos en las que éstas se englo-
ban. Habitualmente se han adoptado, como criterio de andlisis de esas concep-
ciones y de organizacion del propio curriculo, las ideas mantenidas por los
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alumnos sobre diversos ambitos de la ciencia (densidad, electromagnetismo,
calor, fuerza y movimiento, etc.), en vez de las teorias de dominio en las que se
englobaban o de los principios en que éstas se sustentaban (para la distincion
entre estos niveles de andlisis remitimos al lector a la Figura 4.2 de la pagina
104). De esta forma, a pesar de que sus supuestos epistemol6gicos son opues-
tos a los de la ensefianza tradicional, este enfoque adopta curriculos organiza-
dos de forma muy similar a los de esa ensefianza tradicional, lo que afecta sin
duda a la forma en que se interpretan y aplican las actividades de aprendizaje y
evaluacion propuestas.

Actividades de ensefianza y evaluacién

La idea basica de estos modelos es que el cambio conceptual, o sustitucion
de los conocimientos previos del alumno, se producira como consecuencia de
someter a esos conocimientos a un conflicto empirico o tedrico que obligue a
abandonarlos en beneficio de una teoria mas explicativa. Asi, si enfrentamos a
un alumno que cree que los objetos pesados caen mas rapido que los mas
livianos, (una idea comun en nuestra fisica intuitiva como vimos en el Capitulo
VII), a una situacién en la que pueda comprobar que la velocidad de caida es
independiente de la masa de los objetos, el alumno se vera obligado a reestruc-
turar su conocimiento para asimilar la nueva informacion.

Obviamente, desde estos modelos no se espera que la simple presentacion
de la situacidn conflictiva dé lugar a un cambio conceptual, sino que se reque-
rird, como sucede en la historia de las ciencias, una acumulacién de conflictos
que provoquen cambios cada vez mas radicales en la estructura de conoci-
mientos de los alumnos. Para ello se disefian secuencias educativas programa-
das con el fin de dirigir u orientar las respuestas de los alumnos a esos conflic-
tos. Segun el modelo establecido por Posner y cOls.,(1982), que durante bas-
tante tiempo ha dirigido las investigaciones e innovaciones producidas desde
este enfoque, la provocacion y resolucion adecuada de esos conflictos requiere,
como ya sefialamos en el Capitulo V, que la situacion didactica retna ciertas
condiciones:

a) El alumno debe sentirse insatisfecho con sus propias concepciones

b) Debe haber una concepcidn que resulte inteligible para el alumno

¢) Esa concepcion debe resultar ademés creible para el alumno

d) La nueva concepcion debe parecer al alumno mas potente que sus pro-
pias ideas

Con el fin de lograr estos propdsitos u otros similares, se han propuesto
diversas secuencias de enseflanza basadas en el conflicto cognitivo.
La Figura 8.5. resume algunas de esas secuencias. Como puede verse, mas
alld de sus diferencias, estos modelos comparten una secuencia de instruc-
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Figura 8.5. Algunas secuencias de instruccion para el cambio conceptual. (Tomado de
Pozo, 1989)
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cién comun, que podiamos resumir, de modo muy esquematico, en tres fases
principales:

1. En un primer momento, se utilizan tareas que, mediante inferencias pre-
dictivas o solucién de problemas, activen los conocimientos o la teoria
previa de los alumnos. La funciéon de estas tareas es no sélo que el profe-
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sor conozca las diferentes concepciones alternativas mantenidas por los
alumnos, sino que éstos tomen conciencia de sus propias representacio-
nes, inicialmente implicitas, tal como vimos en el Capitulo IV.

2. A continuacion se enfrenta a los conocimientos asi activados a las situa-
ciones conflictivas, mediante la presentacion de datos o la realizacion de
experiencias. Como frecuentemente los alumnos no seran capaces
de resolver de modo productivo esos conflictos, algunos de los modelos
proponen presentar teorias 0 conceptos alternativos que permitan inte-
grar los conocimientos previos de los alumnos con la nueva informacion
presentada. El grado de asimilacién de estas nuevas teorias dependera
de su capacidad para explicar nuevos ejemplos y de resolver los conflic-
tos planteados por los anteriores. En esta fase se trata de que el alumno
tome conciencia no sélo de su concepcion alternativa sino de los limites
de esa concepcion y de sus diferencias con el conocimiento cientifica-
mente aceptado.=s la fase crucial ya que en ella debe lograrse no sélo la
insatisfaccién con la propia concepcion sino que la nueva concepcion,
mas préxima al saber cientifico y a las metas del curriculo, resulte inteligi-
ble y creible.

3. En una ultima fase se tratar4 de consolidar los conocimientos adquiridos
y comprender su mayor poder explicativo con respecto a la teoria ante-
rior. EI alumno abandonard su concepciéon previa en la medida en que
perciba que dispone de una teoria mejor, que permite predecir y com-
prender situaciones para las cuales su teoria alternativa resultaba insufi-
ciente. Para ello debera generalizar o aplicar los conocimientos cientificos
a nuevas situaciones y tareas comprobando su eficacia.

Sobre este esquema comun, existen sin embargo distintas estrategias
didacticas basadas en el conflicto cognitivo, que difieren en algunos aspectos
esenciales. En su mayor parte estos modelos han insistido en la necesidad de
provocar conflictos empiricos, es decir, entre una concepciéon y un hecho. Por
ejemplo, tal como vimos en el Capitulo VII, en contra de la concepcién intuitiva
de los alumnos los objetos mas pesados no caen mas rapido. En cambio, otros
autores destacan mas la importancia de los conflictos conceptuales, entre dos
teorias 0 modelos, como por ejemplo comparar los diversos modelos de atomo
entre si (MORTIMER,1995), una idea cercana a la ensefianza mediante modelos a
la que volveremos mas adelante.

Igualmente, se consideran de modo distinto las posibles respuestas que
puede dar el alumno ante el conflicto presentado (para un analisis detallado de
esas repuestas al conflicto véase Pozo, 1987, 1989). Piacer (1975) propuso un
analisis bastante detallado de las respuestas que los nifios dan cuando se
enfrentan, en su terminologia, a desequilibrios cognitivos. La respuesta mas ele-
mental, y que menor cambio produce en los conocimientos, seria no darse
cuenta del conflicto presentado (por ejemplo, creer que los resultados se ajus-
tan a las previsiones hechas cuando no es asi). Cuando el sujeto toma concien-
cia del conflicto, y lo convierte en una contradiccion, la respuesta mas sencilla
seria considerarlo como un contraejemplo excepcional 0 como un caso anéma-
lo que no afecta a la teoria, por lo que ésta se mantiene intacta, dando lugar
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como maximo a una revision de creencias, a una acumulacion de més informa-
cion sobre la teoria, tal como vimos en el Capitulo V al definir el proceso de cre-
cimiento en el cambio conceptual. Una respuesta mas compleja cognitivamen-
te, y que produciria mayor cambio en la estructura de conocimiento, seria esta-
blecer ciertas diferenciaciones o generalizaciones conceptuales dentro de la
propia teoria para resolver el conflicto. Estas respuestas serian equivalentes a
los procesos de ajuste en el cambio conceptual descritos también en el Capitu-
lo V. Por Ultimo, la respuesta mas radical seria la reestructuracion profunda de la
propia teoria, dando lugar a un cambio conceptual radical que afecte a los prin-
cipios que la sustentan (véanse los procesos de reestructuracion en el Capitu-
lo V). Esta ultima respuesta es muy infrecuente y normalmente sélo se producira
tras enfrentarse a numerosos conflictos que han sido resueltos provisionalmente
mediante respuestas mas simples.

De esta forma, vemos que la ensefianza basada en el conflicto cognitivo
requiere un cuidadoso disefio de las actividades de ensefianza que implica tam-
bién ayudar al alumno a resolver sus conflictos, en lo que difiere claramente de
la ensefianza por descubrimiento. El alumno debe tomar conciencia, por un
proceso de explicitacion, al que también se hizo referencia en el Capitulo V, de
los errores cometidos por su teoria, para acabar asumiendo la superioridad
de las teorias cientificas. En este sentido, los criterios de evaluacién, aunque no
se explicitan tanto como las actividades de ensefianza, tienden a ser proximos a
los defendidos desde la ensefianza tradicional o expositiva. Al final se trata de
que los alumnos compartan, hagan suyas, las teorias cientificas y abandonen
sus concepciones alternativas. Estas deben ser el punto de partida de la
ensefianza pero no su meta. Si bien en el proceso de ensefianza no deben
penalizarse las concepciones alternativas de los alumnos, sino al contrario,
fomentar su activacion y discusién, en la evaluacion final esas concepciones
deben desaparecer, ya que ésa es la meta de la educacion cientifica.

Sin embargo, aunque comparta ciertos criterios de evaluacién con la
ensefianza tradicional, este enfoque recurre a tareas y técnicas de evaluacion
diferentes, similares a las utilizadas para evaluar el conocimiento previo. No se
trata tanto de evaluar el grado en que los alumnos verbalizan los conceptos
cientificos, como sucede en los modelos mas al uso, como de comprobar en
gqué medida aplican esos conocimientos para resolver problemas y afrontar
situaciones nuevas. El alumno habra aprendido ciencia en la medida en que
aplique las teorias cientificas a nuevos contextos y situaciones. Sin embargo,
como sefiala pur (en prensa), la aplicacion de estos modelos de ensefianza,
aunque sin duda haya tenido efectos muy beneficiosos en la renovacion de la
didactica de la ciencia, no parece haber logrado ese objetivo basico de que los
alumnos abandonen sus concepciones alternativas.

Dificultades de aprendizaje y ensefianza previsibles

La persistencia de las concepciones alternativas, después de haber sido
sometidas de modo sisteméatico a conflictos cognitivos, constituye un serio pro-
blema para este enfoque educativo, como han reconocido los propios Strike Yy
Posner (1992) al intentar una revision de su modelo. Hay varias causas posibles
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de ese fracaso relativo. Una primera causa que tal vez sélo pueda atribuirse indi-
rectamente al propio enfoque es la forma en que habitualmente se ha interpreta-
do por parte de los profesores e incluso por los investigadores la propuesta del
cambio conceptual mediante conflicto cognitivo. En nuestra opinién, la acepta-
cién acritica de este modelo en muchos ambientes educativos se debe en buena
medida a la vaguedad de sus propuestas, que dejan implicitos muchos de sus
supuestos (Pozo y cols.,1991), y que al mismo tiempo permiten una interpreta-
cién de los mismos que se desvia notablemente de los supuestos constructivis-
tas del modelo. Las similitudes que hemos apuntado entre este enfoque y la
enseflanza mas tradicional en las metas, la organizacion y la evaluacién del cu-
rriculo -tres de sus componentes mas basicos- ha conducido a una asimilacién
de la propuesta del cambio conceptual a esos modelos mas tradicionales, de
forma que se ha interpretado no como una forma distinta de concebir el curriculo
de ciencias sino como una estrategia distinta de ensenar la ciencia. Desde una
concepcion del curriculo mas préxima a lo que hemos dado en llamar “realismo
interpretativo” -0 si se prefiere desde un cierto positivismo- se ha asumido que lo
gue este enfoque aportaba era la necesidad de tener en cuenta las concepcio-
nes alternativas de los alumnos como punto de partida, pero sin modificar las
metas ni la organizacién del curriculo, ni menos adn la evaluacion, que define el
sentido social de la educacion cientifica, tal como sefialamos en el Capitulo
Primero. De esta forma la importancia de las “ideas previas” de los alumnos para
la ensefianza de la ciencia ha sido facilmente aceptada, e integrada, en los curri-
culos tradicionales al uso, ya que, como muestran algunos libros de texto
recientes, todo se reduce a incluir ciertos tests iniciales para detectar esas ideas
previas, sin que luego los resultados de esos tests incidan lo mas minimo en el
desarrollo posterior de la actividad en el aula, que sigue centrada en la explica-
cion por parte del profesor y en la consiguiente evaluacién del grado en el que
los alumnos se han empapado de dicha exposicion.

El enfoque del cambio conceptual, bajo la apariencia de una aceptacion de
Sus supuestos constructivistas, se tifie asi de positivismo (Pozo y cols., 1998).
Se cambia la forma de ensefiar -ahora hay que activar las concepciones alterna-
tivas de los alumnos- pero no la forma de evaluar ni las metas del curriculo.
Hay que activar las concepciones de los alumnos pero para erradicarlas, para
hacer que desaparezcan para siempre y sean sustituidas por el conocimiento
verdadero y aceptado: el saber cientifico positivo. Los alumnos también se
empapan de este espiritu y aprenden a suprimir, o esconder, sus ideas erréneas
cuando estan en contextos escolares, pero éstas ideas reflorecen de inmediato
en cuanto la tarea se presenta en un contexto menos académico (Pozo, GOMEZ
CRresPo Y Sanz, €N prensa).

Esta aplicacion, desviada del modelo de cambio conceptual por conflicto
cognitivo, no es sin embargo ajena del todo a la propia naturaleza y supuestos
del modelo. Como sefialdbamos ya en el Capitulo V al referirnos al supuesto de
incompatibilidad en el que se sustenta este enfoque, y segun el cual las con-
cepciones alternativas deben ser sustituidas por el conocimiento cientifico, esa
eliminacion o erradicacion del conocimiento intuitivo posiblemente no sélo sea
dificil sino imposible e inconveniente en numerosos dominios. Tal como argu-
mentamos en los Capitulos IV y V, el conocimiento intuitivo tiene una /oégica
cognitiva que le hace insustituible. La funcién del curriculo de ciencias no
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deberia ser sustituirlo, sino trascenderlo, redescribirlo en modelos mas comple-
jos. La mecanica newtoniana no es necesaria para mover eficazmente los obje-
tos del mundo (que se lo pregunten si no a Michael Jordan o a Ronaldo). Pero
tampoco se abandona cuando uno comprende los principios de la mecénica
relativista o incluso cuéntica. Los principios que rigen nuestra interacciéon diaria
con los objetos del mundo siguen ahi presentes, pero pueden ser reinterpreta-
dos, o redescritos, en términos de los nuevos modelos aprendidos. En lugar de
sustituir esos principios, en muchos casos sera necesario integrarlos jerarquica-
mente en las teorias cientificas.

En suma, parte de los problemas de este enfoque educativo basado en el
cambio conceptual pueden derivarse de su concepcién del cambio como susti-
tucién. Otra parte de los problemas puede deberse a su concepcion del cambio
como conceptual. Algunos autores critican los modelos de conflicto cognitivo por
su concepcion reduccionista del cambio como un proceso meramente racional y
conceptual, un cambio conceptual frio de reestructuracion individual del conoci-
miento, en el que no se considera la intervencién de otros procesos motivaciona-
les, afectivos, sociales, etc., que serian los componentes del cambio conceptual
caliente (PINTRICH, Marx y BoyLe, 1993). De hecho, los propios STRIKE y PosNER
(1992), en su revision del modelo, consideran necesario introducir estos elemen-
tos en el disefio de los escenarios educativos dirigidos al cambio conceptual.
Desde otro punto de vista también es insuficiente la idea de que todo lo que hay
gue cambiar es el sistema de conceptos, dejando a un lado otros contenidos del
curriculo. Como sostiene GiL(1993; también DucksL Y Gitomer, 1991) el cambio
conceptual, para ser efectivo, debe acompafiarse de un cambio metodolégico y
actitudinal paralelo. De hecho, si se entiende el cambio conceptual como un
cambio de los principios y metas que rigen el conocimiento, tal como se sefialé
en el Capitulo IV, y no sélo como un cambio de concepciones, estamos hablan-
do no sélo de cambiar conceptos, sino también procedimientos y actitudes. De
esta forma los procesos de cambio conceptual se enmarcan en una propuesta
educativa mas amplia para la cual el conflicto cognitivo no es ya un motor sufi-
ciente. Se requiere otro tipo de actividades para desarrollar de modo conjunto
esos cambios conceptuales, actitudinales y metodoldgicos. Es necesario situar
al alumno en un contexto de investigacion dirigida.

La ensefianza mediante investigacion dirigida

Mas alla del cambio conceptual, los modelos de ensefianza de la ciencia
mediante investigacion dirigida asumen que, para lograr esos cambios profun-
dos en la mente de los alumnos, no sélo conceptuales sino también metodolo-
gicos y actitudinales, es preciso situarles en un contexto de actividad similar
al que vive un cientifico, pero bajo la atenta direccion del profesor que, al igual
gue sucedia en el enfoque de ensefianza por descubrimiento, actuaria como
“director de investigaciones” (Gi, 1993). De hecho, esta propuesta recupera
algunos de los supuestos que subyacian al modelo de descubrimiento anterior-
mente analizado -como su aceptacion del paralelismo entre el aprendizaje de la
ciencia y la investigacion cientifica- pero desde nuevos planteamientos episte-
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moldégicos y didacticos, que se alejan de ciertas creencias inductivistas que
subyacian al modelo de descubrimiento. Podriamos decir que lo que cambia de
un enfoque a otro es la propia concepcién de la investigacion cientifica -que en
este nuevo planteamiento se concibe como un proceso de construcciéon social-
y con ella la forma de llevar esa investigacién al aula como guia del trabajo
didéctico.

Supuestos y metas de la educacion cientifica

Aungue se considera que el aprendizaje de la ciencia debe seguir, como en
la ensefianza por descubrimiento, los pasos de la investigacion cientifica, en los
modelos de investigacién dirigida no se asume que el componente Unico o
esencial del trabajo cientifico sea la aplicacién rigurosa de un método, sino que,
de acuerdo con las orientaciones actuales en la propia epistemologia de la cien-
cia, se asume que la investigacion que los alumnos deben emular consiste ante
todo en un laborioso proceso de construccion social de teorias y modelos, apo-
yado no sélo en ciertos recursos metodol6gicos sino también en el despliegue
de actitudes que se alejan bastante de las que cotidianamente muestran los
alumnos, por lo que la meta de esa investigacion dirigida debe ser promover en
los alumnos cambios no sélo en sus sistemas de conceptos sino también en
sus procedimientos y actitudes (DuchsL y GITOMER, 1991; GiL, 1994; GiLy
CARRAsCOSA, 1985; GiLycols., 1991). Se asume por tanto, segun el analisis
desarrollado en el Capitulo V, la hipotesis de la incompatibilidad entre el conoci-
miento cotidiano y el cientifico, no sélo en sus sistemas de conceptos, sino tam-
bién en sus métodos y en sus valores. Al mismo tiempo, a diferencia de las
estrategias de enseflanza basadas en el descubrimiento, se adopta una clara
posicion constructivista, al considerar que los modelos y teorias elaborados por
la ciencia, pero también sus métodos y sus valores, son producto de una cons-
truccion social, y que por tanto, para lograrlos en el aula, es necesario situar al
alumno en contextos sociales de construccion del conocimiento similares a los
gue vive un cientifico. Dado que la investigacion cientifica se basa en la genera-
cion y resolucion de problemas tedricos y practicos, la propia ensefianza de la
ciencia deber& organizarse también en torno a la resolucién de problemas.

Criterios para seleccionar y organizar los contenidos

El eje sobre el que se articula el curriculo de ciencias es la resolucion de
problemas generados desde el analisis del conocimiento disciplinar. Dado que
la investigacion cientifica se realiza siempre en el marco de disciplinas especifi-
cas, que delimitan el tipo de problemas relevantes, otro tanto debe suceder con
la ensefianza de la ciencia, que debe basarse en problemas generados desde
el conocimiento disciplinar (Git, 1994). Por tanto la seleccion de contenidos,
aunque tenga en cuenta las caracteristicas de los alumnos y el contexto social
del curriculo, se apoya una vez mas en los contenidos conceptuales de la cien-

© Ediciones Morata, S.L



Enfoques para la ensetianza de la ciencia 295

cia. En algunas de las propuestas, sin embargo, el curriculo se organiza no
tanto en torno a los conceptos especificos de la ciencia sino a ciertas estructu-
ras conceptuales que subyacen o dan sentido a esos conceptos, como la “bas-
gueda de regularidades y la atencidn al cambio” como hilo conductor del anali-
sis de las relaciones en diversos dominios de la ciencia (los seres vivos, las sus-
tancias, los movimientos de los astros, etc.) (GiLy cols., 1991). Este hilo, con-
ductor que actuaria como un eje estructurador del curriculo (DeL CArRMEN, 1996),
se traduce en una secuencia de contenidos disciplinarmente organizados, y en
cuya estructuracion desempefia un papel importante la propia historia de la
ciencia, ya que se asume que el aprendizaje de esos contenidos por los alum-
nos debe ser isomérfico al propio proceso de construccion cientifica de esos
contenidos (GiLy cols., 1991).

Actividades de ensefianza y evaluacién

El desarrollo de esa secuencia de contenidos se apoyara en el planteamien-
to y resolucién conjunta de problemas por parte del profesor y de los alumnos.
Estos problemas deben consistir en situaciones abiertas, que exijan la busque-
da de nuevas respuestas por parte de los alumnos bajo la supervision del profe-
sor, y se corresponderan por tanto, dentro de la resolucién de problemas con la
realizacion de pequefias investigaciones (véase el Capitulo Ill; también Pozo y
GOMEZ Crespo, 1994) que en lo posible integren tanto aspectos cualitativos
como cuantitativos. La labor del profesor serd no sélo orientar la investigacion
de los alumnos, como hace el director de cualquier proyecto de investigacion,
sino también reforzar, matizar o cuestionar las conclusiones obtenidas por los
alumnos a la luz de las aportaciones hechas previamente por los cientificos en
la resolucion de esos mismos problemas. El desarrollo de esta propuesta didac-
tica se concreta en un programa-guia de actividades de ensefianza, que de
modo aproximado, se basaria en los siguientes pasos (RAMIREZ, GiL y MARTINEZ
TORREGROSA, 1994):

1) Despertar el interés de los alumnos por el problema que va a abordarse,
previamente seleccionado por el profesor/director de investigacion.

2) Realizar un estudio cualitativo de la situacién, intentando definir de la
manera mas precisa el problema, identificando las variables mas relevan-
tes que lo restringen, etc.

3) Emitir hipétesis sobre los factores que pueden estar determinando el
posible resultado del problema y sobre la forma en que éstos factores
condicionan el mismo.

4) Elaborar y explicitar posibles estrategias de solucidn del problema, planifi-
cando su puesta en marcha en lugar de actuar por ensayo Yy error. Buscar
vias alternativas para la resolucién del problema.

5) Poner en marcha la estrategia o estrategias seleccionadas, explicitando y
fundamentando al maximo lo que se va haciendo.

6)Analizar los resultados obtenidos a la luz de las hip6tesis previamente
explicitadas
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7) Reflexionar sobre las nuevas perspectivas abiertas por la resolucion reali-
zada, replanteando o redefiniendo el problema en un nuevo nivel de ana-
lisis, en relacion con otros contenidos tedricos o en nuevas situaciones
practicas. Idear nuevas situaciones o problemas que merezcan ser inves-
tigados a partir del proceso realizado.

8) Elaborar una memoria final en la que se analicen no sélo los resultados
obtenidos en relacién al problema planteado sino también el propio pro-
ceso de resolucion llevado a cabo.

Como puede verse, esta secuencia didactica no es tampoco muy diferente
de la que se seguia en el enfoque de descubrimiento, ya que de hecho se
apoya en los pasos habituales en los modelos de resolucién de problemas o de
pensamiento cientifico (desarrollados con mayor detalle en el Capitulo Ill). Lo
gue cambia con respecto al enfoque anterior es el espiritu con el que se dan
€s0s pasos, o si se prefiere su sentido didactico, ya que en esta concepcién se
resalta el caracter socia/ del proceso de resolucion, fomentando la comunica-
cion y el didlogo no sélo entre los alumnos sino también entre éstos y el profe-
sor, lo cual ayudara sin duda a la explicitacion de procedimientos, actitudes y
conceptos tan relevante en este modelo.

Estas actividades de ensefianza se conciben en si mismas como activida-
des de evaluacion, ya que en este modelo se asume una concepcidn constructi-
va de la evaluacion, en la que la evaluacion debe ser un instrumento mas al ser-
vicio del aprendizaje y no tanto un criterio de seleccion (GiLy cols., 1991). La
evaluacién se basara en gran medida en el trabajo diario de los alumnos, en su
investigacion, aunque pueda completarse con otro tipo de tareas mas puntua-
les. Es importante que las actividades de evaluacion retroalimenten al alumno,
le proporcionen informaciéon no de su éxito o fracaso sino, sobre todo, de las
causas de ese éxito o fracaso (Ducwst, 1998). Ello implica un profundo replante-
amiento de la finalidad de la evaluacion en la mentalidad de la mayor parte de
los profesores, un verdadero cambio conceptual sobre su funcién didactica,
gue suele plantear dificultades alin mayores que el propio cambio en las activi-
dades de aprendizaje/ensefianza y que sin duda constituye una de las principa-
les dificultades en la puesta en marcha de este modelo (ALonso, G y MARTINEZ
TorrREGROSA, 1995).

Dificultades de aprendizaje y ensefianza previsibles

Uno de los problemas méas importantes que suele plantear este enfoque de
la educacion cientifica es sin duda su alto nivel de exigencia al profesorado, lo
gue hace dificil su generalizacion. Ensefiar la ciencia como un proceso
de investigacion dirigida requiere una determinada concepcién de la ciencia y
de su ensefianza, que no suele estar muy extendida entre los profesores (G iL
y cols., 1991). Requiere un cambio radical en la forma de concebir el curriculo
de ciencias y sus metas, que afecta no sélo a la concepcién de la ciencia, sino
también a los métodos de ensefianza utilizados y a las propias actitudes que
debe manifestar el profesor en clase de ciencias. En suma, exige del profesor
un cambio conceptual, procedimental y actitudinal paralelo al que debe intentar
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promover en sus alumnos. Y sin duda ese cambio en las teorias implicitas de
aprendizaje y ensefianza de los profesores esta sujeto a problemas similares a
los que plantea el cambio conceptual en los propios alumnos (Pozo y cols.,,
1998), con riesgo de que los aspectos novedosos de este enfoque queden dilui-
dos o deformados si se pone en practica desde un espiritu distinto, que conlle-
va un sentido didactico muy diferente. Aunque éste no es un impedimento para
la adopcion de este enfoque de la educacién cientifica, sin duda, al alejarse de
los supuestos en que se apoya la tradicién dominante en la educacién cientifi-
ca, requiere un esfuerzo adicional de cambio por parte de los profesores que, si
bien resulta necesario para afrontar las nuevas demandas de aprendizaje
resefiadas en el Capitulo Primero, no suele verse favorecido por las propias
estructuras organizativas de los centros y la tradicién educativa en que éstos
estan inmersos.

Pero ademas de esta dificultad que deben afrontar todos los enfoques que
adopten posiciones realmente constructivistas, y cuya superacién requiere la
puesta en marcha de modelos de formacién permanente del profesorado cohe-
rentes con esta misma concepcion educativa, hay otro problema intrinseco al
modelo de ensefianza mediante investigacion dirigida. Aunque se aleje de los
supuestos inductivistas en que se basaba la ensefianza por descubrimiento, la
asuncién del isomorfismo entre investigacion y aprendizaje de la ciencia no deja
de plantear dificultades conceptuales y préacticas. Aunque ese isomorfismo se
adopte en un sentido débil, como un cierto paralelismo mas que como una
identidad (GiLy cols.,1991), es dudoso que los propios procesos constructivos
en el aprendizaje de los contenidos cientificos deban ser similares a los que
usan los cientificos para elaborar o construir esos mismos contenidos. Y ello no
tanto por razones psicoldgicas, que podria haberlas sin duda (Pozo, 1997a),
como sobre todo por las diferencias entre los contextos sociales en que alum-
nos y cientificos construyen sus conocimientos. Si aceptamos, como parece
hacerse desde este enfoque, el supuesto de que la construcciéon de conoci-
miento se define en el marco de unas interacciones sociales, esta situada en un
contexto social (KIRSHNER Yy WHisTon, 1997) que define sus metas, parece bas-
tante dudoso que los alumnos puedan poner en marcha procesos de construc-
cion de conocimiento que compartan las metas y los contextos sociales (de
descubrimiento pero también de justificacién) propios del trabajo cientifico. Para
empezar, los cientificos tienden a ser personas expertas en un dominio restringi-
do de conocimiento al que dedican, como todo experto, una gran cantidad de
horas de trabajo, cuyo contenido y orientacion esta en buena medida determi-
nado por su propia comunidad de préactica cientifica. En cambio los alumnos se
ven obligados a distribuir su pericia y su esfuerzo por las cada vez mas abun-
dantes materias y asignaturas que deben estudiar, sin que estén en condiciones
de adoptar ni de interiorizar las reglas y las metas que definen cada una de
esas comunidades de practica (la de los fisicos, los filélogos, los matematicos,
los gedgrafos, los deportistas, etc.). No todo lo que hace un cientifico tiene sen-
tido para los alumnos, y viceversa, ya que los mundos en los que viven -y que
tan activamente ayudan a construir- son muy diferentes e incluso estan regidos
por metas distintas; hasta la definicién de un problema puede no ser la misma
para unos y otros. Los problemas de los cientificos con frecuencia no son ver-
daderos problemas para los alumnos. De hecho mas alla de los problemas
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cientificos y de los problemas cotidianos que unos y otros afrontan parece
necesario definir un ambito especifico, intermedio, para los problemas educati-
vos (Pozo y GOMEZ Cresro, 1994), un escenario propio de la actividad did4ctica
no reductible ni al conocimiento cientifico ni al cotidiano (Robrico, 1997; GARCIA,
1995).

Los alumnos, al menos hasta la educacién secundaria, dificiimente podran
actuar como pequefios cientificos, historiadores, linguistas, etc. De hecho sus
propios profesores limitan su definicibn profesional a su ambito de pericia y en
el resto de los dominios se comportan como verdaderos novatos (Pozo, 1987).
Aungue un acercamiento a la investigacién cientifica debe ser sin duda un obje-
tivo de la educacion secundaria, basar todo el aprendizaje de la ciencia en su
capacidad de investigar supone en parte olvidar la propia especificidad de los
escenarios educativos. La ensefianza no puede apoyarse sélo en actividades de
investigacion ya que debe lograr resultados mas rapidos y generalizados de los
gue la propia investigacion cientifica -aplicada en contextos mas ricos y por
la elite especializada de los cientificos- ha logrado. El riesgo de convertir la
ensefianza en investigacion condensada es confundir una vez mas los procesos
de investigacién con los métodos de ensefianza y el aprendizaje de procedi-
mientos (P0zo, Postico Y GOMEZ Crespo, 1995; WEeLLingTON, 1989).

Ademas, la propia labor de director de investigaciones es mas simulada, y
por tanto ambigua, que real. El director de un proyecto de investigacion ignora
con frecuencia a donde se dirige su proyecto, en qué aguas va a havegar.
Podriamos decir, utilizando la terminologia vygotskiana, que una investigacion
real sirve para abrir nuevas zonas de exploracion, abre nuevos caminos; en
cambio el uso didactico de la investigacion debe abrir nuevas zonas, nuevos
territorios a los alumnos, pero debe producirse en terreno conocido para el pro-
fesor, que debe saber a donde debe llevar esa investigacion, evitando que se
desvie de sus metas. En ese sentido, esas supuestas investigaciones deben
constituir problemas abiertos para los alumnos, pero bastante mas cerrados
para los profesores. S6lo cuando el profesor domina en profundidad el terreno
gue pisa o, siguiendo con la metéfora, las aguas por las que navega, puede
ayudar a los alumnos a avanzar y extender sus dominios de conocimiento. De
hecho, una ensefianza de este tipo es muy exigente para los profesores no sélo
desde el punto de vista pedagdgico, ya que, al igual que sucedia con la
enseflanza por descubrimiento, les exige desarrollar un papel bastante mas
ambiguo, sino también como hemos sefialado antes, desde el punto de vista de
los conocimientos disciplinares. Sélo si el profesor se siente seguro en sus
conocimientos disciplinares, sélo si navega por aguas conocidas, se atrevera a
navegar. El profesor no puede ser un miembro mas del “equipo de investiga-
cién”, ni tan siquiera el investigador principal, ya que si quiere ayudar a los
alumnos a llegar a buen puerto investigando, debe saber, desde el principio, a
donde debe dirigir la nave. Debe conocer qué modelos e interpretaciones
deben poner en marcha los alumnos, qué preguntas son mas productivas y
cudles mas baldias, pero también qué modelos, preguntas y reformulaciones
dificilmente haran los alumnos y sin embargo es necesario que conozcan para
enriquecer, o redefinir, sus investigaciones. Esa es la propuesta del Gltimo enfo-
gue que queremos analizar, que en cierto modo es complementario de la
ensefianza mediante investigacion, basado en la contrastacion de modelos.
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La ensenanza por explicacion y contrastacién de modelos

Frente a la asuncion de que el aprendizaje de la ciencia debe recorrer los
mismos pasos que la investigacion cientifica y que el alumno debe emular la
actividad de los cientificos para acercarse a sus resultados, desde este enfoque
se asume que la educacion cientifica constituye un escenario de adquisicion del
conocimiento completamente diferente a la investigacién y por tanto se dirige a
metas distintas y requiere actividades de ensefianza y evaluacion diferentes. El
alumno no puede enfrentarse a los mismos problemas que en su dia intentaron
resolver los cientificos, ya que los abordara en un contexto diferente, en el que
entre otras cosas, dispondra como elemento de reflexion y de redescripcidon
representacional de los modelos y teorias elaborados por esos mismos cientifi-
cos. Tampoco el profesor puede equipararse a un director de investigaciones,
ya que su funcion social es muy diferente a la de un cientifico, pues no tiene
gue producir conocimientos nuevos ni afrontar problemas nuevos sino ayudar a
sus alumnos a reconstruir el conocimiento cientifico.

Si Newton decia que sus descubrimientos fueron posibles porque actuaba
“subido a hombros de gigantes” en alusién a todas las aportaciones de los
cientificos que le precedieron, la funcién social del profesor es ayudar a sus
alumnos a subirse a los hombros de esos mismos gigantes, asimilando y
reconstruyendo, a nivel social e individual, el acervo de la cultura cientifica. Para
ello el profesor debe exponer a sus alumnos diversos modelos alternativos que
deben contrastar con el fin de comprender las diferencias conceptuales que hay
entre ellos y, de esta forma, ser capaces de relacionarlos e integrarlos metacog-
nitivamente. El alumno no tiene por qué seguir los pasos que siguieron los
cientificos, ni llegar al conocimiento por la misma via en que en su dia se ela-
boré, sino que debe reconstruir e integrar los valores, los métodos y los siste-
mas conceptuales producidos por la ciencia con la ayuda pedagogica de su
profesor que debe, mediante sus explicaciones, hacer comprensibles y contras-
tables esos conocimientos.

Supuestos y metas de la educacion cientifica

Como en el caso anterior, desde este enfoque se asume una posicion clara-
mente constructivista con respecto al aprendizaje de la ciencia, si bien, como
acabamos de ver, no se acepta necesariamente el isomorfismo entre la cons-
truccion del conocimiento cientifico y su aprendizaje por parte de los alumnos.
La construccion del conocimiento cientifico y escolar implica escenarios socia-
les claramente diferenciados por sus metas y la organizaciéon de sus actividades
(Roprico Y ARNAY, 1997).

Por otra parte, la idea de que el aprendizaje de la ciencia implica una conti-
nua contrastacion entre modelos, mas que la superacién empirica de un mode-
lo por otro (Pozo, 1994), se acerca mas a la hipétesis de la independencia entre
esos diversos modelos 0 a su integracion jerarquica que al supuesto de la susti-
tucion de unos por otros. Mientras que algunos defensores de este enfoque
adoptan los supuestos de la cognicion situada (Caravita'y HALLDEN, 1994;
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KirsHNER Y WHisTON 1997) y con ellos la hipétesis de la independencia contex-
tual entre diversas formas de conocimiento, otros asumen la posibilidad de inte-
grar jerarquicamente unas formas de conocimiento en otras, tal como aqui
hemos defendido (ver Capitulo V).

En cualquiera de los casos, desde este enfoque se asume que la meta de la
educacion cientifica debe ser que el alumno conozca la existencia de diversos
modelos alternativos en la interpretacion y comprensién de la naturaleza y que
la exposicion y contrastacidon de esos modelos le ayudara no sélo a compren-
der mejor los fendmenos estudiados sino sobre todo la naturaleza del conoci-
miento cientifico elaborado para interpretarlos. La educacion cientifica debe
ayudar al alumno a construir sus propios modelos, pero también a interrogarlos
y redescribirlos a partir de los elaborados por otros, ya sean sus propios com-
pafieros o cientificos eminentes (Giynn y DuiT, 1995b; OGBORN y cols., 1996).

Criterios para seleccionar y organizar los contenidos

El nucleo organizador de este enfoque didactico son los modelos, es decir
la forma en que se representa el conocimiento existente en un dominio dado.
En este sentido, a diferencia del enfoque anterior hay un interés explicito por
los contenidos conceptuales, pero éstos se organizarian no tanto a partir de
los contenidos conceptuales especificos (densidad, calor, movimiento, etc.)
como de las estructuras conceptuales o modelos que dan sentido a esos con-
ceptos (por ejemplo, en el analisis desarrollado en capitulos precedentes,
interaccién, conservaciéon, etc.). Se trata de profundizar y enriquecer los
modelos elaborados por los alumnos, que deben ir integrando no sélo cada
vez mas informacion sino también otros modelos y perspectivas. Asimismo se
trata de que el alumno pueda interpretar las diferencias y similitudes entre
diferentes modelos. De esta forma, por ejemplo, las estructuras conceptuales
descritas en el Capitulo 1V, y ejemplificadas en el aprendizaje de la quimica y
la fisica en los Capitulos VI y VII, pueden actuar como criterio estructurador
del curriculo, dirigiendo el proceso de construccion de los modelos elabora-
dos por los alumnos, que deben ir integrando esos rasgos estructurales (inte-
raccion, equilibrio, conservacién). Sin embargo si ésta es la meta y la estructu-
ra implicita del curriculo, posiblemente no debe constituir su estructura o dis-
curso explicito. En este sentido, es importante no confundir la meta del cu-
rriculo con su método (Pozo, en prensa a). La manera de acceder a esas
estructuras subyacentes, o implicitas, al entramado conceptual de los alum-
nos es a través de los contenidos conceptuales mas convencionales, por
ejemplo los conceptos especificos de la fisica y la quimica que hemos analiza-
do en capitulos precedentes, que sin embargo no deberian concebirse como
un fin en si mismos sino como un medio para acceder a construir esas estruc-
turas conceptuales que son las que dan sentido a esos conceptos, que consti-
tuirian los objetivos a corto plazo, las metas intermedias, para acceder a otras
metas mas profundas y generales.
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Actividades de ensefianza y evaluacion

Frente a la homogeneidad de algunos de los enfoques precedentes, las pro-
puestas basadas en la ensefianza mediante modelos son mas bien heterogé-
neas e irian desde el entrenamiento directo en los modelos y estructuras con-
ceptuales (por e€j., interaccion) para su aplicacion posterior a diferentes conteni-
dos especificos (energia, calor, etc.) (CHi, 1992; Pozo, 1994), al enriquecimiento
de los modelos elaborados por los propios alumnos a partir de las discusiones
con sus compafieros, las explicaciones del profesor y las evaluaciones recibi-
das (ARcA y GUIDONI, 1989), la presentacion y contrastacion de los modelos en el
contexto de la solucién de problemas (Pozo y GOMEZ Crespo, 1994), o la expli-
cacién de esos modelos por parte del profesor y su discusion con los alumnos
(OcBorN Y cols., 1996). De hecho, Giynn y Dur (1995b) acaban por elaborar
una propuesta lo suficientemente amplia como para integrar los mas diferentes
tipos de actividades de aprendizaje y ensefianza, que se declara explicitamente
heredera de todos los enfoques antes mencionados (descubrimiento, exposi-
cion ausubeliana, conflicto cognitivo, etc.). Aunque esta amplitud metodolégica
no debe confundirse nunca con un eclecticismo metodolégico (una cierta sen-
sacion de que en el aula “todo vale”) es consistente con la propia idea integra-
dora de la que se nutre, no so6lo desde el punto de vista conceptual sino tam-
bién metodoldgico.

Huyendo de ambos extremos (el del “método didactico” Unico y omnipoten-
te que guia todas las actividades de ensefianza; y el del relativismo vacio segun
el cual todo vale), se trata de asumir la complejidad y diversidad de las situacio-
nes didacticas que no permiten establecer secuencias de aprendizaje Unicas
urbi et orbi. Sin embargo hay una cierta légica interna a las actividades de
ensefianza que rigen o guian este modelo, que queda ilustrada en el ejemplo
presentado en la Tabla 8.4. Como puede verse, es preciso partir de que los
alumnos se enfrenten, como en el modelo anterior, a problemas que despierten
en ellos la necesidad de encontrar respuestas, que deben ser modeladas, expli-
citadas, pero también enriquecidas mediante la multiplicacién de modelos alter-
nativos. El profesor debe ejercer en diferentes momentos de la actividad didacti-
ca papeles diversos, algunos de los cuales han ido apareciendo al analizar los
enfoques anteriores: debe guiar las indagaciones del alumno, pero también de
exponer alternativas, inducir o generar contrargumentos, promover la explicita-
cion de los conocimientos, su redescripcion en lenguajes o cédigos mas elabo-
rados, etc.

Entre estos papeles que debe ejercer el profesor se recupera, como una de
sus tareas mas relevantes y complejas, la necesidad de explicar a sus alumnos
esos diversos modelos alternativos (OGBorN Y cols.,1996), pero desde estas
posiciones la explicacion no seria ya un monélogo, un discurso univoco por
parte del profesor, sino un didlogo (MorTiMER ¥ MacHADO, 1997, 1998), una con-
versacién mas o menos encubierta (SAncHez, 1998a,1998b), en la que el profe-
sor crea diversos escenarios explicativos para hacer dialogar a los diversos
modelos e interpretaciones posibles de los fendmenos estudiados, contrastan-
dolos entre si y redescribiendo unos en otros, es decir haciendo que se expli-
guen mutuamente con el fin de integrar unas explicaciones en otras. Esos didlo-
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Tabla 8.4. Un ejemplo de cémo puede trabajarse la caida de los cuerpos en el aula
mediante la explicacion y contrastacidon de modelos

LA CAIDA LIBRE DE LOS CUERPOS

De forma intuitiva, todos nosotros, y no solo los alumnos, tendemos a creer que, Si
comparamos la caida de dos cuerpos con masas diferentes, aunque se suelten a la
vez, siempre llegari antes al suelo el objeto més pesado. Una propuesta de como
puede trabajarse esta idea con alumnos de Educacion Secundaria seria la siguiente:

1. Activacion y evaluacion de los conocimientos previos

Se trata de seleccionar una o varias tareas que sean relevantes para los alumnos y
que sirvan para sacar a la luz esas ideas implicitas. Por ejemplo:

“Si defamos caer dos piedras desde una misma altura, una grande y otra
pequefia, ¢cual crees que llegara antes al suelo?”

Pueden obtenerse respuestas en términos: “porque si”, “porque es mas pesada’,
etc. Pero el debate entre los alumnos lleva a que poco a poco vayan haciendo expli-
citas sus teorias. Se trata de promover una reflexion sobre el propio conocimiento,
que se continta y profundiza cuando ese conocimiento se contrasta con el de los
compafieros y con algunos datos relevantes que puedan recogerse sobre el fené-
meno estudiado.

2. Contrastacion de modelos y puntos de vista

Una vez que el debate ha facilitado la explicitacion de varios puntos de vista alternati-
vos, el profesor puede inducir la realizacion de una experiencia que permita compro-
bar que ocurre en la practica. La caida de los cuerpos puede dar lugar a experien-
cias sencillas que los alumnos pueden realizar fuera del aula, a ser posible en
“pequefios grupos de investigacion”, de forma consciente y planificada: qué se ha
hecho, por qué se ha hecho y cuales son los resultados obtenidos. Suelen obtener-
se resultados contradictorios dependiendo del material utilizado. Por ejemplo:

- “Cuando lo hicimos con una pelota de tenis vacia y otra llena de tierra, llegé
antes la rellena”.

— “Con una goma de borrar y un libro, Ilegé antes la goma”.

- “Cuando comparamos, un papel y un lapiz, llegé antes el |4piz”.

— “El papel y el lapiz llegan a la vez". El papel se habia comprimido formando
una bola.

- “El libro llega a la vez que la goma de borrar si se deja caer de canto”.

El profesor debera retornar esos resultados a modo de contraejemplos para la discu-
sion en gran grupo. En caso de que no hayan surgido en la experiencia realizada,
podra incluso proponerlos él.

3. Introduccién de nuevos modelos

Probablemente la discusion en gran grupo de los resultados obtenidos en cada una
de esas investigaciones genere nuevas concepciones que superen las que inicial-
mente, de modo implicito, tenian los alumnos. Pero puede también que esto no
suceda. En ese caso, dependiendo de los objetivos fijados inicialmente, puede que
sea necesaria una exposicion de la teoria cientifica por parte del profesor.

4 Integracion de modelos

¢Cémo es posible que en muchos de los resultados obtenidos, aparentemente, las
predicciones de la teoria cientifica no se cumplan? Los alumnos son capaces de lle-
gar a distintas conclusiones, comparando sus resultados a partir del efecto de las
variables que intervienen en la situacion real (forma del objeto, rozamiento del aire,
densidad, etc.) frente a la prediccion de la ciencia para los casos ideales.
Evidentemente, el nivel de analisis al que se llegue dependera del nivel educativo y
de los objetivos concretos que se hayan marcado.
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gos o explicaciones mutuas entre modelos pueden adoptar, segin OGBorN Y
cok. (1996), diferentes formatos:

a) “VYamos a pensarlo juntos”: el profesor-redescribe las ideas generadas
por los propios alumnos, intentando explicitarlas y conectarlas con los
modelos cientificos

b) “El narrador de cuentos”: el profesor convierte la explicacién en una
narracion, un relato, en el que integra los diferentes argumentos explicati-
VoS

c) “Dilo a mi manera”: los alumnos deben redescribir sus propias ideas e
interpretaciones, reinterpretarlas, en términos de otro modelo, idealmente
suministrado por el profesor, utilizando con precisién el lenguaje y los
cbdigos explicativos de ese modelo

d) “Miralo a mi manera”: los alumnos deben partir de una teoria o modelo
determinado para interpretar los problemas o fendémenos estudiados,
deben intentar ponerse en el punto de vista de otro, preferiblemente un
modelo cientifico, pero también la concepcion alternativa de un comparie-
ro, para comprender las diferencias entre distintas perspectivas.

Esta multiplicacién e integracién de modelos debe reflejarse no sélo en las
actividades de aprendizaje sino también en la evaluacién, donde con frecuencia
los alumnos suelen percibir que esas mdltiples voces acaban por reducirse a
una: la del profesor y el saber establecido. Es importante que el perspectivismo
conceptual, necesario para el aprendizaje de la ciencia esté presente también
en los criterios de evaluacion. Se trata no tanto de exigir del alumno que se
acerqgue a un modelo “correcto” previamente establecido, sino de promover la
reflexién, el metaconocimiento conceptual y el contraste de modelos. Se trataria
de utilizar tareas y criterios de evaluacion que fomenten en los alumnos la capa-
cidad de explicitar, redescribir y argumentar sobre sus modelos y los de los
demas. Siguiendo a Kunn (1991), entre esos criterios estarian:

a) la capacidad de definir o explicitar varias teorias alternativas para una
situacion, utilizando con precision el lenguaje de cada una de ellas y dis-
criminando entre sus diferentes interpretaciones

b) la capacidad de buscar argumentos en contra de una teoria (incluida la
propia)

c) la capacidad de explicar una teoria diferente a aquella en la que uno cree,
diferenciando entre conocimiento y creencia (Robrico, 1993),

d) la capacidad de buscar datos a favor de diferentes modelos y teorias.

e) y, por ultimo, la capacidad de integrar o relacionar metacognitivamente
diferentes explicaciones.

Mas all4 de aprender una teoria como verdadera, se trata de que el alumno
comprenda lo que de verdadero hay en diversos modelos o teorias. Por ejem-
plo, no se trata de que aprenda un modelo de atomo como la teoria cientifica-
mente aceptada sino de enfrentarle a diferentes modelos de a&tomo con el fin de
gue comprenda sus diferencias, pero también sus relaciones y la propia evolu-
cion del conocimiento cientifico, que hace que esos distintos modelos tengan
contextos de uso diferentes (MorTimMER, 1995, 1998). Uno de los riesgos de esta
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multiplicacién de representaciones es que los alumnos acaben por interpretarla
més bien como una division de opiniones, en la que todas las interpretaciones
(incluida la suya espontdnea) son igualmente vdlidas. Aunque ese riesgo es
mayor si se asume la hipétesis de la independencia entre representaciones que
si se adopta el supuesto de la integracion jerarquica, es sin duda uno de los
problemas que aqueja a esta forma de entender la ensefianza de la ciencia.

Dificultades de aprendizaje y ensefianza previsibles

Algunas de las dificultades que cabe esperar de la puesta en marcha de
esta forma de ensefianza son similares a las que sefialabamos al analizar la
ensefianza por investigacion dirigida, ya que se derivan de las exigencias que
las concepciones constructivistas subyacentes plantean a los profesores. Pero
la ensefianza mediante modelos genera también problemas propios, uno de los
cuales, como acabamos de sefialar es inducir en los alumnos un cierto relativis-
mo 0 escepticismo con respecto a toda forma de conocimiento, que vacie de
sentido la propia educacion cientifica. Si todos los modelos o teorias valen
épara qué estudiar los modelos cientificos? Desde nuestro punto de vista, que
ya expusimos en el Capitulo V al criticar la hipétesis de la independencia en
favor de la integracién jerarquica entre teorias, para evitar este relativismo es
necesario ensefiar a los alumnos a explicar o redescribir unas teorias en otras,
ya que de esta forma comprenderan cémo los modelos mas complejos pueden
integrar a los méas simples, pero no a la inversa. El eclecticismo te6rico es un
riesgo real cuando la diferenciacién entre las diversas teorias se apoya en su
contexto situacional, en una identificacién de via baja, low road, de los contex-
tos en que cada una debe utilizarse. En cambio esa diferenciacién podra con-
ducir a una integracion jerarquica de los distintos modelos si se apoya en el
contexto metacognitivo, que implica una comprensién de via alta, high road, de
las semejanzas y diferencias conceptuales entre los diversos modelos, que per-
mita redescribir unos en otros e identificar aquellos que tienen una mayor capa-
cidad de generalizacién, mayor poder argumentativo o explicativo y estructuras
conceptuales més complejas e integradoras. Ello requerira la utilizacién de pro-
cesos de reestructuracion tedrica, explicitacion metacognitiva e integracion
jerarquica como los descritos en el Capitulo V.

Otro problema que suscita este enfoque es la posible generalidad o transfe-
rencia relativa de los modelos aprendidos a nuevos dominios o conceptos. Esta
posible generalizacion de estructuras conceptuales a nuevos dominios es limita-
da e insuficiente si no se acompafia de conocimiento conceptual en ese domi-
nio. La instruccion a través de modelos probablemente requerird que esos
modelos o estructuras conceptuales mas generales se adquieran en los domi-
nios especificos, con un contenido conceptual especifico, de forma que luego
puedan ser transferidas o generalizadas a nuevos dominios (CECIY NicHTINGALE,
1990). El hecho de que el curriculo se organice a partir de ciertas estructuras
conceptuales subyacentes no debe implicar que éstas constituyan el contenido
basico del curriculo, sino que éste debe presentarse a partir de contenidos
especificos que sirvan para contrastar diversos modelos y estructuras concep-
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tuales, tal como hemos intentado mostrar en la Segunda Parte de este libro, al
analizar las relaciones entre esas estructuras conceptuales y los contenidos
conceptuales especificos de la fisica y la quimica.

Hay otro problema que plantea la ensefianza de la ciencia como explicacion
y contrastacion de modelos, y es que una vez mas parece restringir la instruc-
cion cientifica al @mbito del conocimiento conceptual, relegando a un segundo
plano los contenidos procedimentales y actitudinales. Aunque el uso y contras-
tacion de diversos modelos conceptuales implica no sélo un dominio concep-
tual de los mismos sino también actitudes (relativismo, rigor, etc.) y procedi-
mientos especificos (de argumentacion, contrastacion empirica, etc.), es cierto
gue este enfoque educativo estd mas centrado en la construccién de modelos
conceptuales. Por ello, desde este enfoque sera preciso destacar la importancia
de los procedimientos necesarios para realizar esa construccién, tanto los
especificamente relacionados con hacer ciencia como aquellos otros, de carac-
ter mas general, necesarios para aprender ciencia.

Para ello, como proponen Guwww y DuiT (1995a), es preciso que en este
enfoque se integren algunas aportaciones desarrolladas desde otras posiciones
anteriores, que resultan compatibles con él. De hecho una buena manera de
concluir este libro puede ser intentar una Gltima integracién jerarquica, la de los
multiples papeles y métodos que debe desplegar un profesor para ayudar a sus
alumnos a aprender ciencia, a través del contraste entre las exigencias de estos
diversos enfoques de educacion cientifica que hemos venido planteando.

La integracion de estos diferentes enfoques
0 los muiltiples papeles del profesor

En las paginas precedentes de este capitulo hemos intentado resumir, y al
mismo tiempo ordenar, los diversos enfoques o aproximaciones a la ensefianza
de la ciencia que se han intentado tanto en las aulas como en los laborato-
rios de investigacion didactica. Ademéas de proporcionarnos una visién de cada
uno de ellos, esta exposicion, como no podia ser menos en un libro como éste,
tiene como meta ayudar a una integracion o comprension mutua de los diferen-
tes casos. Asi, si analizamos la Tabla 8.5., que sirve como resumen de todo este
capitulo, ya que sintetiza los rasgos principales de los enfoques desarrollados
en paginas precedentes, observamos que al mismo tiempo que hay una acepta-
cién creciente de los supuestos y metas constructivistas, también se observa
una pauta mas vacilante en su evolucién, un continuo ir y venir de propuestas
de ensefianza expositiva y propuestas de ensefianza por investigacion o descu-
brimiento.

Los supuestos y metas del curriculo han evolucionado desde la compatibili-
dad y un cierto realismo més 0 menos interpretativo, (segun el cual aprender es
adquirir un conocimiento verdadero, ya sea por exposicion o por descubrimien-
to), hacia posiciones méas préximas al constructivismo. También ha evoluciona-
do la forma de concebir las relaciones entre el conocimiento cotidiano y el
cientifico, desde la compatibilidad inicial hacia la incompatibilidad, y més recien-
temente hacia modelos mas complejos, basados en la independencia contex-
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tual o la integracion jerarquica entre ambas formas de conocimiento. En cam-
bio, si analizamos la Tabla 8.5, las actividades de ensefianza y aprendizaje, y
con ellas la labor de profesores y alumnos, muestran una evolucidn menos
clara. Mas bien se observa un vaivén entre los enfoques expositivos, aparente-
mente centrados mas en la labor del profesor (ensefianza tradicional, expositi-
va), y los enfoques centrados en la labor de investigacion y descubrimiento por
parte de los alumnos (ensefianza por descubrimiento y por investigacion dirigi-
da). Lo cierto es que ambas formas de entender la ensefianza no deben ser
incompatibles. De hecho, lo ideal seria integrar ambas aproximaciones didacti-
cas en enfoques que se centren tanto en el profesor como en los alumnos, tal
como vienen a proponer tanto la ensefianza mediante conflicto cognitivo como
el enfoque de explicacion y contrastacion de modelos.

Sin embargo, estas posiciones integradoras requieren de los profesores
desarrollar labores bien diferentes (proveedor de informacién, modelo, entrena-
dor, director de investigaciones, tutor,..., ademas de educador en valores y
otros papeles aun por inventar). Por si fuera poco, muchos de estos papeles
hay que hacerlos a la vez, por lo que resultan dificiles de compaginar en esta
nueva y extrafia forma de pluriempleo simultdneo que aqueja a la profesion
docente (Pozo, 1996a). Pero ése es un signo de los tiempos de la labor docen-
te, que al complicar el propio concepto de contenido, multiplicando sus dife-
rentes naturalezas (actitudes, procedimientos y conceptos), y diversificar tam-
bién los contextos y metas educativos, se hace cada dia mas compleja y poli-
facética. Actualmente los profesores debemos ejercer, como los cémicos
ambulantes, varios papeles distintos en el escenario educativo, en funcién del
tipo de contenido que estemos trabajando y las metas que nos fijemos para
ese contenido y los alumnos concretos que tenemos. Algunos de esos papeles
vienen recogidos en la tabla anterior. Mientras que las concepciones educati-
vas mas tradicionales requerian también un papel més monolitico, 0 monéto-
no, como el de proveedor o suministrador de conocimientos en la ensefianza
tradicional, o el de director de investigaciones en la ensefianza por descubri-
miento, los enfoques mas recientes, atendiendo a esa complejidad, requieren
de nosotros un ejercicio casi transformista, de continuo cambio de actividades
didacticas y consiguientemente de labores docentes. Una vez més, para que
esa multiplicacion no se traduzca en confusion, se requiere una integracion
jerarquica, que, a través de la reflexién y la contrastacién de modelos, en este
caso did4cticos, permita a los profesores asumir aquel papel o papeles més
acordes con su propia concepcion de la educacién. Aunque estamos conven-
cidos de que algunas de estas formas de concebir la ensefianza de la ciencia
estan méas cerca de dar respuesta a esas nuevas necesidades educativas que
cada dia se manifiestan en las aulas, a las que nos referiamos en las primeras
paginas de este libro, finalmente en un curriculo verdaderamente constructivis-
ta debe ser cada profesor, o mejor aln cada equipo de profesores, quien fije
sus propias metas, quien decida sus criterios para seleccionar y organizar los
contenidos en el curriculo y quien seleccione las actividades de ensefianza y
de evaluacién con las que llevarlo a cabo. La probabilidad de éxito sera mayor
cuando las decisiones sobre cada uno de estos aspectos se apoyen mutua-
mente y a su vez sean coherentes con los supuestos de ese profesor o grupo
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de profesores sobre la naturaleza del conocimiento cientifico y su aprendizaje,
a cuya explicitacién, reestructuracion e integracion jerarquica esperemos que
al menos haya contribuido este libro, ya que, en Gltimo extremo aprender a
ensefiar ciencia requiere de los profesores un cambio conceptual, procedi-
mental y actitudinal no menos complejo que el que exige a los alumnos el pro-
pio aprendizaje de la ciencia.
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