PROFESORES AL DIA

Este es un resumen de algunas de
las lecturas, cursos y ensefianzas
que se imparten en el Departament
de Didactica de la Matematica i de
les Ciéncies Experimentals de la
Facultat de Cieéncies de I'Educaci6

de la Universitat Autonoma de

Barcelona. El interés de la
publicacion de este resumen es el

de promover la discusién y el
acercamiento de los profesores
interesados en la Educacion
Quimica en México.

Abstract

Through the years, the teaching of science has beco-
me a discipline with its own paradigms, theories and
methods. This paper describes the main advances in
the field, from the standpoints of philosophy and
didactics, as well as the main strengths and weaknes-
ses of each different school of thought in this area.

Introduccion

A diferencia de siglos pasados, la concepcion actual
de la realidad esta determinada por el conocimiento
cientifico y sus aplicaciones tecnolégicas, que al estar
en continuo avance obligan a una constante revision,
evaluacion y actualizacion de los planes y programas
de estudio.

A mediados de este siglo se desencadend un
fuerte cuestionamiento del sistema de ensefianza de
las ciencias que dio lugar a investigaciones especifi-
cas en este campo. Se multiplicaron las publicacio-
nes sobre el tema y se evidenciaron problemas,
dificultades, carencias y necesidades relativas al
aprendizaje.

Para tratar de resolverlos, ademas de profundi-
zar en el estudio de la ciencia en particular y de la
pedagogiaen general, se sumaron las investigaciones
de profesionales de otros campos del conocimiento,
como psicologos, epistemologos, historiadores de la
ciencia, pedagogos y sociblogos. Se empezé a consi-
derar que el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
ciencias presentaba caracteristicas y dificultades pro-
pias, y que su estudio estaba vinculado con diversas
areas, pero sin poderlo considerar como una sub-
area de ninguna de ellas. Esta nueva area del cono-
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cimiento se designa como Didactica de las Ciencias
y posee un marco tedrico especifico y propio: trans-
mitir la cultura cientifica generada a través de los
siglos de forma que los individuos puedan aplicarla
y hacerla evolucionar.

Las investigaciones han llevado a un cambio de
los paradigmas existentes y han originado diversos
modelos de ensefianza que conducen a los cambios
que sorprenden a los docentes cuando no han tenido
ocasion de dar seguimiento a las investigaciones.
Estos modelos son considerados como modas de la
ensefianza y no son aceptados facilmente por todos
los profesores (Sanmarti, 1993). Por ejemplo, a pesar
de que en su practica diaria en el aula acostumbran
a describir detenidamente la evolucion de los dife-
rentes modelos del atomo que permiten aproximarse
cada vez mas al conocimiento de su estructura, son
reacios a aceptar el cambio evolutivo del modelo de
ensefianza.

El presente estudio resume algunas de las inves-
tigaciones epistemoldgicas y psicoldgicas en que se
basa la Didactica de las Ciencias para poder explicar
los diferentes modelos de ensefianza que coexisten
en la actualidad.

Debido a que detrds de cada modelo de ense-
flanza existe un concepto de ciencia con sus teorias
y leyes para mostrar una interpretacion de la reali-
dad, el analisis del desarrollo de los diferentes mo-
delos puede ayudar a los docentes de las ciencias a
explicitar los puntos de vista sobre la construc-
cién del conocimiento. Las ambigiiedades en los
conceptos pueden conducir a asumir implicita-
mente concepciones sobre la naturaleza de la ciencia
(por ejemplo, de tipo positivista) a pesar de formar
parte de un programa de ensefianza correspondiente
a otro modelo (por ejemplo, constructivista).

Las investigaciones llevadas a cabo por Kuhn,
Toulmin y Lakatos obligaron a replantear la necesi-
dad de un nuevo modelo epistemoldgico y por otra
parte la recuperacion de los trabajos de Vigostky y
los planteamientos de Ausubel aportaron un nuevo
enfoque psicoldgico a la ensefianza que dan origen
a los modelos conocidos como “constructivistas”.
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PRIMERA PARTE

1.Cémo se genera la ciencia:
Fundamentos epistemoldgicos

A los profesores de ciencias les gusta su materia y
valoran la comprensién que su estudio les ha apor-
tado acerca de los diferentes fendmenos del mundo
fisico. Valoran el pensamiento cientifico y lo conside-
ran racional, por eso les es dificil aceptar el rechazo
de los alumnos al estudio de las ciencias y las dificul-
tades que entrafia su ensefianza (Izquierdo, 1992).

Una forma de facilitar su tarea, es la blsqueda
de cudles son los aspectos esenciales que hacen que
su materia sea una mas de las manifestaciones de la
interaccioén inteligente de los seres humanos y su
entorno. Lareflexién sobre estos aspectos esenciales,
necesarios para fundamentar la actividad docente,
nos acerca a la parte de la filosofia que se ocupa del
pensamiento humano sobre el mundo y sobre sus
actuaciones. Es aquella que nos permite superar las
apariencias y distinguir y eliminar algunas de
las contradicciones y dificultades que se presentan
en la labor docente.

El estudio de la naturaleza ha sido una aventura
que caracteriza a la civilizacién occidental, que he-
mos recibido como un conjunto ordenado, l4gico,
justificado, y hasta cierto punto cerrado, de ese co-
nocimiento que se ha transmitido por generaciones
a través de libros y profesores y que hasta el siglo
pasado se conocidé como la Ciencia.

La epistemologia (una parte de la filosofia) de las
ciencias permite transponer los conocimientos que
ha elaborado la ciencia y cuestionar sobre el valor
de sus métodos y de las interpretaciones que ofrece
la naturaleza.

Las diferentes escuelas

Desde la antigliedad se formaron dos grandes co-
rrientes de pensamiento para explicar como se ge-
nera el conocimiento: la escuela empiristay la escue-
la racionalista.

El empirismo

Los empiristas (Bacon, Hume, Locke) establecen que
la verdad existe y que puede ser hallada a través de
los experimentos (Mellado y Carrecedo, 1993). Ex-
plican la formacién del conocimiento a partir de los
datos suministrados por la experiencia y establecen
un método cientifico, inductivo y riguroso, apoyado
en datos experimentales. Esta corriente ha tenido
muchos seguidores, entre ellos los positivistas, y un
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importante papel a principios de este siglo en el
llamado Circulo de Viena, donde los positivistas
légicos aspiraban a reformar las ciencias de tal forma
que todos sus términos fueran observacionales. Esta
corriente se ha visto impugnada por varios motivos,
entre ellos, la demostracién de que no podia haber
observaciones objetivas, que éstas dependian del
conjunto de ideas previas a partir de las cuales se
hacia la observacion y que la generalizacion no
podia aportar mas conocimientos que los aportados
por las informaciones en las que se basa. Desde el
punto de vista cognitivo acepta la induccién como
una de las formas de obtener conocimiento, a pesar
de no ser I6gicamente demostrable.

El racionalismo
La escuela racionalista, por el contrario, destaca la
importancia que larazon y los conceptos creados por
la mente tienen en el proceso de formacién y funda-
mentacion del conocimiento cientifico. Esta escuela
fue desarrollada por Descartes y continuada por
Kant un siglo después, llevando a cabo una sintesis
de las dos corrientes filoséficas. Establecié que todo
conocimiento cientifico tiene su origen en la expe-
riencia de los sentidos, pero debe, sin embargo, ser
encuadrado en estructuras mentales trascendentes
para convertirse en un conocimiento cientifico.
Este modelo presenta a la ciencia como un
conjunto de conocimientos racionalmente validos
para explorar y describir la realidad, con su propio
método para descubrirlos y apoyarlos. Esta formado
por conocimientos acabados y justificados, repre-
senta un saber bien fundamentado, y da una imagen
de racionalidad indiscutible que rechaza las explica-
ciones de los fendmenos en que intervienen fuerzas
o0 entidades que escapan a la experimentacion o que
contradicen las reglas de la l6gica.

El falsacionismo

La aportacion de Popper significa un avance respec-
to al empirismo y al racionalismo, aceptando que
cuando se trata de la eleccion entre dos teorias
rivales, es posible llevarla a cabo contrastdndolas con
hechos conocidos y con predicciones que puedan ser
comprobadas experimentalmente, o bien, apoyadas
por argumentos hipotético-deductivos y que mediante
conjeturas y refutaciones se puedan conseguir pro-
gresivamente teorias méas verosimiles. Una vez esta-
blecida la alternativa corresponde a los cientificos
decidir sobre las teorias que han pasado las pruebas
(Llorens, 1991).
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Las revoluciones cientificas: el historicismo

A su vez, la historia de los descubrimientos cientifi-
cos y la forma de trabajar de los investigadores
demuestra que el avance de la ciencia no es lineal y
contrasta con el rigor cientifico racionalista. En los
afos sesenta, los fildsofos de las ciencias inician un
debate que todavia perdura. Este debate parte de las
dificultades de justificar el rigor del método y de
contrastar el modelo de ciencia racionalista con la
historia de los descubrimientos de los conocimientos
cientificos. Si se afirma que la ciencia es racional, hay
que demostrar que su progreso también lo es, y que
lo es también la modificacion de sus teorias.

Ante esta contradiccion, Kuhn supone que la
actividad cientifica es dirigida por un conjunto de
paradigmas que determinan la naturaleza de los
problemas, colocando en lugar central los factores
socio-psicolégicos para explicar la evolucion de las
ciencias. Cuestiona la metodologia para abordarlos
y el marco conceptual en que se difunden influencia-
do por los medios de comunicacién. El punto central
de la teoria de Kuhn es el cambio relativamente
brusco de la sustitucion de paradigmas, cuando el
paradigma vigente se muestra incapaz de abordar
nuevos problemas y se produce una crisis de la que
surge un nuevo paradigma. La principal aportacion
de esta investigacion es haber enfocado la atencion
en el origen de los cambios y en la valoracion de la
forma en que los individuos perciben la realidad.

Esta teoria se enfrenta con la dificultad de eva-
luar paradigmas diversos debido a la imposibilidad
de formular los conceptos de cada uno de ellos en
los términos del otro, ya que pertenecen a enfoques
tan diferentes que los hacen inconmensurables. En
el enfoque cognitivo se considera en cambio, que
existe una parte comun a los paradigmas que permite
un cierto grado de comparacion.

El falsacionismo metodolégico
Lakatos recoge las teorias de Popper y Kuhn sefia-
lando que las teorias cientificas no son sustituidas
simplemente porque sus hip6tesis puedan ser refuta-
das experimentalmente, sino que la historia de las
ciencias puede ser descrita en términos de compe-
tencia entre programas de investigacion alternativos
(Mellado y Carrecedo, 1993). Estos programas se
evallan por su capacidad de explicar con éxito
nuevos modelos.

En 1986, Laudan establece que la ciencia es una
actividad que funciona sobre base de preguntas (pro-
blemas) y respuestas (teorias), que se desarrollan

segun tradiciones de investigacion. EI cambio no es
brusco. Considera que la ciencia esta evolucionando
constantemente y no establece una diferencia radical
en la transicion de un modelo a otro. Su modelo, sin
embargo, esta en contraposicion con el modelo de
jerarquias aceptado por el Circulo de Viena, ya que
establece tres puntos de partida: metodologia, hechos y
axiomas, de tal forma que ninguno de los tres niveles
se considere méas importante que los demas.

El evolucionismo

Las obras de Chalmers y Toulmin presentan un
modelo de sintesis donde las teorias y métodos estan
en evolucion. Consideran que los racionalistas puros
que rechazan lainduccion pueden llegar a contradic-
ciones que rompan la conexion con el mundo real.
Proponen, por lo tanto, que si las ciencias son racio-
nales, tienen una meta: comprender la realidad me-
diante teorias explicativas. Se trata de un racionalis-
mo moderado capaz de cambiar una teoria cuando
el cientifico lo considere necesario. Definen una
verdad independiente de los hechos, relacionada
con la capacidad de comprenderlos y explicarlos.
Admite que el cientifico esta inmerso en su época e
influenciado por ésta, que puede establecer su propia
escala de valores, pero que sus decisiones deben ser
cientificas y por lo tanto las teorias y los métodos
seran evolutivos.

Existe una propuesta independiente debida a
Feyerabend que rechaza cualquier método cientifico
y considera que la ciencia es sélo una tradicién mas
de la humanidad, pero que tiene un trato privile-
giado en la sociedad actual. Opina que la inmensi-
dad del cosmos propicia incontables teorias aunque
no tengan conexion entre ellas. No acepta que las
observaciones puedan existir sin un componente
ideoldgico. Este autor forma parte de una corrien-
te relativista que acepta que cualquier teoria vale y
gue prosperan unas u otras por razones externas a la
ciencia.

El cognitivismo

Actualmente se estdn desarrollando un grupo de
conceptos relacionados con las ciencias de la cogni-
cién apoyados principalmente en la teoria cognoscitiva
unificada de la ciencia (Giere, 1992). Segun esta teoria,
la ciencia seria una actividad cognitiva —una mas
de las que el ser humano es capaz de realizar— que
tiene la finalidad de generar conocimientos. Esta
corriente propone estudiar el caracter estatico y el
dinamico del conocimiento. Al margen de los fil6so-
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fos y los sociblogos trata de establecer una disciplina
para explicar la ciencia. Esta postura es llamada rea-
lismo naturalista. Es realista porque considera que
las teorias plantean una cierta representacion del
mundo, y naturalista porque pretende explicar los
juicios y decisiones cientificas a partir de los mismos
criterios de los cientificos y no de los principios
generales. La idea central es la nocion del modelo
tedrico, entendido en términos de representacion
cognitiva.

El modelo tedrico de Giere es considerado
como un medio a través del cual los cientificos
representan al mundo y las teorias cientificas son
representaciones mentales. No pretende llegar a la
verdad o falsedad sino a una similitud en ciertos
aspectos y para propésitos determinados.

Hasta este momento se conoce cdmo ha evolu-
cionado y se ha concebido la ciencia, pero no se sabe
como se concebiré en el futuro. Se sabe que no es la
busqueda de la verdad absoluta, pero si se sabe que
es un trabajo riguroso de relacion entre un mundo
fisico con existencia objetiva y una sociedad intere-
sada en comprenderlo.

Desde esta perspectiva de sintesis los modelos
actuales tienden a un racionalismo moderado (lz-
quierdo, 1992) que considera que la observacion
depende de la teoria y que los conceptos adquieren
su significado en la teoria, se formulan en su lenguaje
y seran tan precisos como lo sea la teoria.

Aceptan que si este conjunto se desconecta de la
realidad se pierde la meta cientifica porque caen en
el relativismo (cualquier teoria es validada y prospe-
ra debido a causas externas a la ciencia), en el idea-
lismo (el mundo es como lo vemos) o en el instru-
mentalismo (las teorias sélo sirven para manipular el
mundo).

El contrapunto necesario es una concepcion
realista moderada, pero no ingenua, de las teorias
cientificas y de la induccion, a fin de conectar con la
realidad.

Podemos afirmar, de acuerdo con Chalmers
(1987), que el progreso cientifico tiene unos objetivos
propios, un estilo de trabajo propio —a experimen-
tacion—, un lenguaje propio —matematico— y una
serie de oportunidades de desarrollo diferentes para
cada teoria rival, que serén las que atraeran a los
cientificos.

2. Coémo se aprende: fundamentos psicologicos
La creencia de que el maestro nace, no se hace y de que
la ensefianza es un arte esta relacionada con el empi-
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rismo y el practicismo que han caracterizado la
educacion hasta hace unas décadas. Durante mucho
tiempo se ha considerado que podian aprenderse
contenidos cientificos organizados sin considerar los
procesos mediante los cuales se estructuran y adquie-
ren significado en el estudiante. La exposicidn orde-
nada de las leyes, teorias y descripciones, era memo-
rizada por el estudiante que debia reforzarla con el
apoyo de un texto. Se creia que si la exposicién habia
sido clara y el estudiante habia puesto atencidn, la
comprensién debia darse automaticamente.

Esta vision del aprendizaje se mantuvo mientras
s6lo una minoria seleccionada tenia la oportunidad
de llegar al estudio de las ciencias. Erala minoria que
se preparaba para puestos directivos en una sociedad
que empezaba a industrializarse. Al desarrollarse la
tecnologia, la industria y los servicios demandaron
cada vez mas personal calificado para poder desem-
pefiar puestos de trabajo en las fabricas, la comuni-
cacion, los transportes y la informatica, entre otros.

Esta situacion propicié la masificacion de la
ensefianza y la aparicién del problema que repre-
senta el elevado porcentaje de fracaso escolar, lo que
llevé a cuestionar esta vision del aprendizaje.

Aparecieron criticas sobre los objetivos de la
ciencia y de su ensefianza. Concretamente para
Maxwell (1992) la ciencia y la tecnologia deben
contribuir a la creacion de un mundo mejor en vez
de llevarlo a un desastre humano y social. Las acu-
sa de considerar Unicamente pensamiento racional
al pensamiento académico, dejando de lado la posi-
bilidad de que los sentimientos, deseos, intenciones,
valores y afectos puedan considerarse también racio-
nales.

La psicologia en general y la psicologia de la
educacion en concreto han contribuido de manera
decisiva a neutralizar esta situacion y a mostrar la
posibilidad y la conveniencia de sistematizar los
procesos educativos. Debray (1980), por ejemplo,
explicacdémo lainteligencia de los alumnos funciona
de acuerdo con unos procesos especificos, relaciona-
dos estrechamente con aquello a lo que se aplica.

Esta vision de la educacion permite que la ense-
flanza de las ciencias, hasta hace poco dirigida a la
formacion de futuros universitarios, se dirija a la for-
macion de una sociedad que posea una mayor com-
prension de los fendmenos naturales y de la tecno-
logia que esté a su alcance.

Para alcanzar estas metas se han desarrollado
numerosos proyectos (Garritz, 1994) que se conocen
bajo el nombre de “Ciencia, Tecnologia y Sociedad”
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de los que forman parte Chemistry and Community
(ChemCom) de la American Chemical Society de
EUA,; Chemical Education for Public Understanding Pro-
gram (CEPUP), de la Universidad de California,
EUA,; Science and Technology in Society (SATIS) promo-
vido por la Asociacion para la Ensefianza de las
Ciencias en el Reino Unido, ciencia con una pers-
pectiva europea y con intencion de favorecer el
intercambio entre escolares de diferentes paises.

En la misma linea se desarroll6 el proyecto Gaia
y el Aprendizaje de los productos quimicos. Sus usos y
aplicaciones (APQUA) en colaboracion con CEPUP
(Caamario, 1995).

Pero hay que considerar que detrds de todos
estos proyectos se desarrollaron diversas teorias de
acuerdo con la época y a la teoria epistemoldgica
predominante.

El conductivismo

A partir de los afios 50 se desarrolla la teoria conduc-
tista, dentro del marco racionalista, relacionada con
el avance de la epistemologia y de acuerdo a las
necesidades de una sociedad que deseaba un avance
en las ciencias.

Esta teoria intenta relacionar todos aquellos fac-
tores observables que influyen desde el exterior
(estimulos) en una persona. La conducta resultante
que puede ser observada es la respuesta a través de
mecanismos de causa y efecto. Pretende conseguirlo
con una objetividad cientifica (ya que sélo lo observ-
able es cientifico) y no se interesa por las funciones
mentales. El conductivismo influyé mucho en la
ensefianza desarrollando una teoria que supone que
el aprendizaje se produce por asociacién y que cual-
quier actividad humana compleja debe aprenderse
a partir del estudio de sus unidades constitutivas méas
simples hasta las mas complejas, puesto que el apren-
dizaje se produce por agregacion de unidades.

Pero a pesar de sus innegables aportaciones se
ha cuestionado fuertemente su objetividad, la ima-
gen fragmentada de conocimientos y la génesis de
pensamientos y conductas a simples relaciones cau-
sales.

El cognitivismo
A partir de entonces, se ha dado més énfasis al
estudio de los mecanismos que dan lugar al aprendi-
zaje; es decir, como se aprende, formandose la co-
rriente cognitivista, cuyo proposito es el estudio del
pensamiento humano.

Dentro de esta corriente se desarrolla la teoria

del aprendizaje jerarquico de R. Gagné (Aliberas,
1989). Este es un aprendizaje que adopta teorias de
asociacion conductivistas y cognitivas, distinguiendo
ocho fases sucesivas de todo aprendizaje: motivacion,
aprehension, adquisicion, retencion, recuerdo, generaliza-
cion, ejecucion y retroalimentacion. En cada una de las
fases se activa un proceso psicoldgico distinto e
intervienen diversos estimulos externos que pueden
ser manejados para que se produzca el aprendizaje.

Las investigaciones sobre este tipo de aprendi-
zaje muestran que sus limitaciones provienen de su
falta de capacidad para explicar la naturaleza cons-
tructiva del recuerdo y la existencia de teorias espon-
taneas generadas por el alumno. Posteriormente se
ha comprobado que la estructura total del conoci-
miento no es la suma de las partes sino que tiene una
dinamica propia.

El estructuralismo

Con estas bases se desarrolla el aprendizaje por
reestructuracion que es un enfoque antiatomistico
correspondiente a las ideas estructuralistas de los
psicologos de la Gestalt. Parte de dos supuestos:
primero, no solo se recibe la informacion, sino que
el sujeto receptor la procesa, la elaboray la codifica,
es decir, la reestructura. Segundo, la cantidad de la
informacidn almacenada esté limitada por la capaci-
dad de la memoria, pero depende de la calidad del
procesamiento y de su cantidad.

El aprendizaje genético
Aparece en esa época la epistemologia desarrollada
por Piaget, que ha tenido importantisimas conse-
cuencias en la ensefianza de las ciencias porque ha
sensibilizado a los docentes sobre la necesidad del
apoyo personal, aunque de hecho no propuso una
nueva teoria del aprendizaje, sino que establecio los
fundamentos del conocimiento ayudandose de la
psicologia.

Su punto de vista es dindmico porque se refiere
a como se genera el conocimiento y como se desa-
rrolla la inteligencia, a la cual concibe como una
forma de adaptacion del individuo al medio en que
vive. Esta adaptacion consta de dos mecanismos, la
asimilacion de elementos exteriores y la acomoda-
cion cuando se modifica una estructura debido a los
elementos asimilados. Considera que para que se
produzca un progreso en el conocimiento ha de
existir un conflicto cognitivo consciente a partir del
cual el sujeto modifique sus esquemas, es decir,
aprenda.
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Coincide con otros estructuralistas, postulando
la existencia de estructuras cognitivas comunes a
todos los miembros de la especie humana, y que el
desarrollo sigue leyes naturales que permiten supe-
rar unaserie fija de etapas, cada una de ellas con unas
estructuras cognitivas caracteristicas, correspondien-
tes a edades determinadas, a las cuales toda la pobla-
cién acabaria por acceder: el periodo sensorio-motor, el
periodo de la inteligencia representativa (el de las opera-
ciones concretas y el pre-operativo) y el periodo de las
operaciones formales.

Con esta clasificacién introduce una cierta pre-
determinacion en la educacién que no explica el
caso de aprendizajes tan poco naturales como son
los de las ciencias. Con la defensa indirecta de la
ensefianza por descubrimiento introduce en su obra
una confusién entre aprendizajes naturales y artifi-
ciales.

Con Piaget se llega a la paradoja del aprendizaje,
pues si se aprende por reestructuracion, debe supo-
nerse que lo que se aprende ya estaba presente antes
del aprendizaje y por lo tanto no hay aprendizaje
(Izquierdo, 1992).

El aprendizaje asimilativo

Por otra parte, la teoria de Ausubel, extensamente
divulgada, se centra en los aprendizajes especificos.
Segun este autor existen dos modelos extremos de
aprendizaje y todos los aprendizajes reales seran
casos intermedios de estos dos:

Un aprendizaje significativo que se produce cuan-
do elementos exteriores se relacionan de manera no
arbitraria sino sustancial e intencionada con parte de
la estructura cognitiva de quien aprende, y el apren-
dizaje memoristico en el cual esta relacion con conoci-
mientos previos no existe. Se considera que el apren-
dizaje memoristico es importante en determinados
momentos, pero a medida que se acumulan los
conocimientos se requiere establecer relaciones sig-
nificativas entre ellos para reestructurar los conoci-
mientos.

El aprendizaje de estructuras complejas como
las que requiere la quimica debe ser significativo,
precisa que el material a aprender esté estructurado
en forma l6gica; que corresponda a la estructura de
la disciplina, y que la estructura cognitiva del estu-
diante presente ideas inclusoras (conceptos estructu-
rantes) que permitan que el nuevo material se rela-
cione con conocimientos previos. Esto indica que los
conocimientos se reciben, pero el aprendizaje signi-
ficativo es fruto de una estructuracion individual.
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En la teoria de Ausubel, las ideas preconcebidas
del alumno, aprovechadas para construir el nuevo
conocimiento, pueden presentar continuidad o bien
ser contradictorias. En este caso, el nuevo conoci-
miento serd s6lo memorizado, pero no sera signifi-
cativo.

Las ideas preconcebidas o preconceptos pueden
ser ideas incorrectas basadas en errores de observa-
cién o de rigor l6gico de los razonamientos, pero
también pueden ser paradigmas individuales, elabo-
rados por el alumno para interpretar su propia expe-
riencia y por lo tanto visiones Utiles del mundo, que
deben ser respetadas.

Esta teoria considera que el conocimiento es
estatico y acumulativo. Es una teoria util para orga-
nizar aprendizajes y forma parte de la ciencia normal.
El inconveniente es que deja aparte los cambios
conceptuales trascendentes. En cambio, Piaget habla
de desarrollo como algo mas que la suma de apren-
dizajes, lo considera un proceso para obtener el
conocimiento.

Cuando se considera que el conocimiento es-
tructurado sin el correspondiente conocimiento del
proceso seguido conduce a un dogmatismo, ya que
el saber que pero no saber como impide la verificacion
de una afirmacién, es cuando se puede concluir que
las teorias de Ausubel y Piaget deben considerarse
mas como complementarias que como excluyentes.

El enfoque socializante
En 1962 se presentd al publico inglés la obra de
Vygostki, escrita en los afios veinte, asi como otros
avances de la psicologia soviética que influenciaron
fuertemente el pensamiento inglés (Coll, 1988). En
la obra de Vygotski se encuentra un fuerte cuestio-
namiento sobre las teorias de la época, las considera
incapaces de proporcionar una explicacién global de
los procesos psicolégicos y se muestra convencido
de que ni la psicologia de la introspeccion, ni la
psicologia constructivista pueden explicar los proce-
sos mentales de tipo superior como son la resolucién
de problemas o el pensamiento productivo.

Propone la conciencia como objeto de estudio
de la psicologia para sefialar un camino que permita
explicar de forma unitaria desde los procesos senso-
riales elementales hasta los procesos superiores y la
idea de que los sistemas de signos y en particular, el
lenguaje, son herramientas intelectuales de origen
cultural que permiten al hombre modificar su con-
ciencia.

Propone, también, considerar los procesos men-
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tales de tipo superior como un conocimiento de
origen cultural e histérico acumulado por la huma-
nidad y transmitido a las nuevas generaciones me-
diante el proceso de socializacion y la ensefianza
formal; la tesis de internalizacién progresiva del
conocimiento a través de la accién y de la actividad;
el método genético-experimental, que consiste en
estudiar los procesos psiquicos desde las perspectiva
de su origen y de su desarrollo.

Es remarcable la importancia que asigna a la
influencia escolar y a la interaccion con el adulto
(Llorens, 1991) introduciendo el concepto de “zona
de desarrollo potencial” que corresponde a aquellas
adquisiciones o habilidades accesibles al alumno a
través de la interaccion con otro compafiero mas
aventajado. Este podria ser un concepto de elevado
poder explicativo cuando se trata de relacionar la
diversidad, complejidad y dependencia del contexto
que se halla en los esquemas conceptuales de los
alumnos.

Todos estos elementos y muchos mas del pensa-
miento de Vygotski consituyen en realidad una apli-
cacion psicologicamente importante del materialis-
mo histdrico y dialéctico.

La generacion de esquemas

Si no se comprenden los errores que han originado
los preconceptos, dificilmente se puede progresar en
términos de ensefianza. Este vacio trata de superarlo
la psicologia del procesamiento de la informacion
aportando descripciones mas detalladas de los pro-
cesos cognitivos, que no fueron considerados por el
conductivismo.

Estd basado en una metéfora informatica, con-
siste en el procesamiento de informacion y el apren-
dizaje por generacion de esquemas, que presupone
que el sistema cognitivo humano dispondria de unos
sistemas de entrada de informacion, de una base de
datos que contienen tanto la informacion como las
reglas para manejarla, y una salida de informacion.
El conocimiento se halla organizado en redes de
proposiciones constituidas por esquemas. Estos es-
guemas se han formado como consecuencia de la
interpretacion del individuo de las distintas situacio-
nes que ha vivido y son sus teorias particulares
relativas a las experiencias. El crecimiento se rige por
leyes asociativas y produce la acumulacion de nueva
informacion. Si no existen previamente esquemas
gue puedan integrar esta informacion, se producen
nuevos esquemas que puedan hacerlo, por reestruc-
turacion de los esquemas previos.

El papel activo atribuido al estudiante hace ne-
cesario que él mismo sea consciente de la validez de
sus conceptos, entrelazados entre si formando redes
para captar el mundo exterior. También en este
modelo se insiste en que no puede sostenerse en la
actualidad la antigua idea de que pueden aprenderse
los procesos para obtener informacion con inde-
pendencia del contenido informativo.

Las criticas al procesamiento de la informacion
van dirigidas a que no se logra el objetivo inicial del
planteamiento consistente en una comprension glo-
bal del pensamiento humano real. Esta visién de
conjunto debiera superar la tendencia conductivista
a la fragmentacioén y sin embargo, ha desarrollado
pequefios modelos de sistemas, mas que mecanis-
mos de causa y efecto. Los problemas que resuelve
la computadora y los que resuelve la mente son
diferentes. La mente busca informacién y elabora
respuestas dirigidas a metas relativas a su entorno y
aprende estrategias sobre la marcha. La computado-
ra es un receptor pasivo que procesa la informacion
codificada simbolicamente y da respuestas en forma
simbdlica y requiere modificaciones del programa
para cambiar de estrategias.

Las cuestiones relacionadas con la superviven-
cia, la integracién en una sociedad, la reproduccion
y la participacién en la cultura, en resumen, las
emociones, que los estudios cognitivos suelen conside-
rar superfluas, son las que ocupan en lugar prepon-
derante en el sistema regulador y en el cognoscitismo
puro, reconociendo la importancia que tienen en el
comportamiento humano.

El “constructivismo”

Las teorias que conciben el aprendizaje como una
construccion activa de saberes significativos reciben
el nombre de “constructivistas” y son las que, actual-
mente, ofrecen posibilidades mas atractivas para la
didactica de las ciencias y se adaptan mejor a los
objetivos propuestos por la sociedad (Aliberas,
1989).

En el “constructivismo” convergen las teorias de
Piaget, Ausubel y Vygotski, asi como las de genera-
cion de esquemas (procesamiento de la infor-
macion).

Pero cuando se emplea el término “constructi-
vismo” no se refiere tanto a las investigaciones sobre
como los estudiantes desarrollan su pensamiento en
abstracto, sino cdémo aprender determinadas mate-
rias y contenidos. En este campo, los psicélogos, los
cientificos y los profesores trabajan conjuntamente y
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esta relacion ha originado un avance importante en

la comprension de los procesos de aprendizaje.

Existen dos principios basicos en el que conver-
ge el pensamiento “constructivista” (Sanmarti,
1995): la idea de que el pensamiento es activo en la
construccion del conocimiento, es decir, que el
aprendizaje es mas una consecuencia de la actividad
mental del que aprende que de una acumulacion de
informaciones y procedimientos, y la idea de que los
conceptos son inventados mas que descubiertos, es
decir, el que aprende construye formas propias de
ver y explicar el mundo, cosa distinta de pensar que
a través de su actividad redescubre los conceptos y
teorias propias de la ciencia actual.

Driver (1986), resume las caracteristicas de una
nueva manera de concebir el aprendizaje, que tiene
éxito creciente en la actualidad entre los profesores
de ciencias.

Considera que se basa en los tres aspectos si-
guientes:

» Encontrar las ideas anteriores del alumno y deter-
minar las relaciones necesarias entre lo que se va
a ensefiar y lo que ya sabe el alumno, porque lo
que “hay” en el cerebro de los alumnos es muy
importante.

» Hallar los puntos de vista alternativos del alumno
y proveerle de material, de tal forma que quede
estimulado para reconsiderar o modificar tales
puntos de vista y pueda encontrar sentido para
establecer relaciones.

» Encontrar los significados y conceptos que haya
generado el que aprende, ya que a partir de sus
conocimentos, de sus actitudes, habilidades y ex-
periencias se van a determinar los modos de que
él mismo genere nuevas significaciones y concep-
tos que le sean de utilidad personal, debido a que
quien aprende construye activamente signifi-
cados.

Existen diferentes formas de entender el constructi-
vismo, mas radical en el caso de las matematicas, o
bien como un proceso social de culturalizacién cien-
tifica en el campo de la didactica de las ciencias. El
modelo tedrico de “constructivismo” adoptado para
explicar el aprendizaje cientifico y generar hipétesis
de trabajo estaré relacionado con la materia a ense-
fiar. Lo que marca diferencias es que no es lo mismo
ensefiar a pensar l6gicamente que ensefiar a pensar
mediante teorias (Izquierdo, 1993).

Entre las muchas discrepancias que existen en
torno al “constructivismo” es interesante pensar si se
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puede hablar tanto de ensefianza como de aprendi-
zaje, ya que para algunos no es adecuado hablar de
ensefianza ‘“constructivista”, ya que esta en contra-
diccidn en la idea definitoria del “constructivismo”,
entendido como proceso de autoaprendizaje.

De todo ello derivan buenas practicas constructivis-
tas de actuacion en el aula, favorecedoras de la
actividad constructiva y reconstructiva del que
aprende y en que las que éste puede tomar la respon-
sabilidad de su aprendizaje, de negociarlo con los
demas y de autorregularlo.

Las investigaciones llevadas a cabo en los Ulti-
mos afios indican que tanto los estudiantes que han
aprendido bien las ciencias como los que lo han
hecho superficialmente utilizan teorias para interpre-
tar los fendmenos fisicos y quimicos y para resolver
problemas. Las diferencias entre ambos grupos radi-
can en el tipo de teorias que unos y otros utilizan y
que difieren profundamente de las teorias cientificas
que pretende ensefiar el docente. Estas teorias espon-
tdneas de los estudiantes son tarea de las actuales
investigaciones para explicar la actividad mental de
los estudiantes.

Conocer cuél es la estructuracion conceptual de
los estudiantes se convierte en una de las tareas méas
importantes del docente, previa, incluso, a la planea-
cion de la ensefianza.

SEGUNDA PARTE

3. Evolucion de modelos de ensefianza
de las ciencias

Los profesores que tienen que llevar a término los
objetivos que plantea la ensefianza de las ciencias en
cada nivel y en cada pais seleccionan determinados
contenidos, programan distintas actividades a reali-
zar con los estudiantes, preparan materiales y recur-
sos a utilizar en el aula. Deben tomar decisiones
sobre qué ensefiar y cdmo hacerlo. Estas decisiones
0 estrategias responden a un modelo didactico que
suele ser explicito —como en los proyectos basados
en el modelo de descubrimiento— o implicito,
como en el caso de las clases magistrales basadas en
el modelo de transmision-recepcion, porque es el
modelo en el que han sido educados y es el Unico
gue conocen o el Unico en el que se sienten seguros.

Un modelo de ensefianza es un plan estructura-
do para configurar un curriculum, disefiar materiales
y, en general, orientar la ensefianza. Los modelos de
ensefianza han variado a través del tiempo de acuer-
do con las necesidades de la sociedad y con los
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paradigmas imperantes. Cuando no se disponia de
libros de texto, en donde la ciencia ha sido ordenada
y estructurada y comprimida para que pueda ser mas
facilmente transmitida, se contaba con los escritos de
los investigadores que, llenos de entusiasmo y colo-
rido, comunicaban al lector el interés y la emocion
que el descubridor sintio al aventurarse inicialmente
en un mundo nuevo. Incluso a principios de este
siglo, libros como el de Mrs. Marcet describiendo los
altimos descubrimientos sobre la electricidad, eran
textos amenos que describian con detalle los fené-
menos y teorias en boga, y eran capaces de dar a
conocer la cultura cientifica. Pero cuando se trata de
la ensefianza profesional, principalmente en las uni-
versidades, privaba y sigue privando la catedra ma-
gistral, &vidamente escuchada sélo por los iniciados
en el tema.

Principales modelos

Se han desarrollado varios modelos didacticos si-
guiendo la evolucion de la epistemologia y la psico-
logia para la ensefianza de las ciencias y que se
proponen los mismos objetivos. Los de mayor rele-
vancia son ( Jiménez, 1992):

El modelo de transmision-recepcion

Se conoce también como método tradicional. Con-
siste en la transmisién verbal de conocimientos ya
elaborados, traspasados a la mente del alumno a
través de descripciones orales o escritas en el piza-
rrén o en los libros. Se pensaba que una ensefianza
fundamentalmente descriptiva de los fendmenos y
de los seres vivos basada en la memorizacion era
suficiente para despertar el interés y la creatividad
de los estudiantes.

Sus fundamentos epistemoldgicos, eminente-
mente racionalistas, consideran que la ciencia es un
cuerpo cerrado de conocimientos que no se modifi-
cany gque crece por acumulacién. Estos conocimien-
tos cientificos son considerados como una imagen
exacta de la realidad. Desde el punto de vista de la
psicologia corresponde al modelo conductista y se
fundamenta en la creencia de que el estudiante es
como una péagina en blanco en la que se pueden
escribir los conocimientos. Por lo tanto, el conoci-
miento ordenado y elaborado por la escuela puede
transmitirse de la mente de una persona a la de otra.

En consecuencia con los fundamentos expues-
tos, la concepcién de aprender y ensefiar ciencias
estd basada en el lenguaje, sea verbal o escrito.
Aprender ciencias consiste en asimilar esos conoci-

mientos cientificos tal y como han sido formulados,
puesto que se suponen idénticos a los objetos y
fendmenos naturales que representan. No se consi-
dera necesario el contacto de la persona que aprende
con el mundo fisico y natural.

Ensefiar ciencias consiste en exponer los cono-
cimientos cientificos —especialmente los conceptos y
principios verbalmente— en formaclaray ordenada.
Puesto que el conocimiento se transmite de una
mente a otra, el alumno adquirira estos hechos y
conceptos tal como el docente los entiende.

Las criticas al modelo de transmision-recepcion
pueden resumirse en que la mera exposicion de un
cuerpo de conocimientos no asegura su compren-
sion, y que los conocimientos no se adquieren ya
hechos, sino que cada persona los rehace a la luz de
sus conocimientos y experiencias anteriores. Tampo-
co se acepta que el desarrollo del conocimiento
cientifico tenga lugar por acumulacién, sino que hay
momentos en que las teorias y los modelos anteriores
son modificados o desechados. También es dificil
que puedan resultar significativos los conocimientos
gue no respondan a problemas que los estudiantes
se hayan planteado previamente.

El modelo conductivista

Hasta principios de los afios sesenta, el anterior
modelo no planted problemas, ya que no se preten-
dia que los estudiantes fueran expertos en ciencias,
pero en el momento en que se requieren conoci-
mientos cientificos y tecnoldgicos para trabajar en
una industria cada vez mas tecnificada y que el
avance de esta industria representa el bienestar de
un pais, la sociedad demanda mayor nimero de in-
dividuos con preparacion cientifica y la evaluacion
indica que los conocimientos deseados no son apren-
didos en el aula.

Viene un periodo de investigacion intensa en
didactica de las ciencias y aparecen nuevos modelos
de ensefianza. ElI modelo conductista, epistolégica-
mente racionalista, se basa en la definicion clara de
objetivos a alcanzar, definidos por los paradigmas en
boga, para preparar més investigadores y mas tecno-
logos en las areas de vanguardia. Estos objetivos
pretendian que, dado el avance de las ciencias, debia
empezar a estudiarse en secundaria y preparatoria
contenidos que correspondian al &rea profesional,
sin tomar en cuenta el desarrollo mental del estu-
diante. Esta ensefianza iba reforzada con actividades
para apoyar los objetivos que se esperaba fueran
asumidos por los alumnos y con libros de texto
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rigurosamente estructurados de acuerdo con el plan
de estudios.

Tiene como fundamento psicoldgico las teorias
de Skinner y se desarrollé siguiendo los ejemplos de
los instructores técnicos.

La transmisidn de conocimientos ya elaborados
impedia un proceso activo de integracion con con-
ceptos ya existentes y, por otra parte, la ensefianza
rigidamente disefiada limitaba el tiempo necesario
para que el estudiante pudiera trabajar los conceptos
y ligarlos con su estructura cognoscitiva.

El modelo de descubrimiento

La idea de ensefianza por descubrimiento ha domi-
nado los intentos de renovacion de la ensefianza de
las ciencias a lo largo de mas de treinta afios.

Esta encuadrada en un marco empirista y posi-
tivista y parte de la premisa de que imitando el
“método cientifico” —mediante el cual presuntamen-
te avanza la ciencia—el alumno podia no sélo asimi-
lar los contenidos sino también convertirse en un
cientifico. Este sistema da mayor importancia al
aprendizaje del método que al de los conceptos. Se
trataba de una reformulacion de los contenidos y de
inducir el aprendizaje de los grandes conceptos cien-
tificos que forman parte de la ciencia en contraposi-
cién del estudio descriptivo de los fendmenos o de
los seres vivientes. De los libros de quimica desapa-
recieron las descripciones de las sustancias quimicas
y de los métodos de obtencidn; en cambio, se es-
tudiaron reacciones generales globalizadoras, que
partian de lo general a lo particular, antes de que el
estudiante hubiera tenido ocasién de preguntarse
en qué propiedades quimicas se basaban las reac-
ciones.

Los fundamentos psicologicos fueron diversos,
aunque las teorias de Piaget fueron las mas citadas;
siguen el modelo estructuralista y se basan en la
creencia de que la mejor manera de aprender algo
es descubrirlo por uno mismo y que el conocimiento
se construye mediante la actividad. Los fundamentos
epistemoldgicos estan basados en ideas inductivistas,
segun las cuales el rasgo que caracteriza a la ciencia
es el método cientifico general y universal para todos
los campos. El soporte y punto de partida de este
modelo es la observacion, a la que asignan un papel
objetivo, no mediatizado por teorias.

Aprender ciencias es, sobre todo, dominar las
destrezas o procesos del método cientifico, puesto
que aplicando éstas a cualquier situacion se llegaba
a descubrir los conocimientos. El ndcleo de esos
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argumentos era la idea de que conceptos y principios
cientificos se obtenian operando con procesos, como
observar, clasificar, extraer conclusiones y formular
hipotesis.

Ensefiar ciencias era ensefiar esas destrezas de
investigacion, independientemente del contenido
conceptual, es decir, organizar y coordinar activida-
des experimentales. Puesto que el alumno debe des-
cubrir los conocimientos por si mismo, el profesor
no debe introducir o presentar conceptos sino crear
unas condiciones favorables para que se llegue a
ellos.

Se ha cuestionado si los procesos de la ciencia
pueden ser inseparables de los contenidos, ya que el
desarrollo de las destrezas intelectuales se producen
sobre campos conceptuales concretos. Las evalua-
ciones hechas a finales de los afios setenta sobre los
resultados de numerosos proyectos sobre ensefianza
de las ciencias, basadas en estos supuestos, demos-
traron que si bien habia habido un mayor interés por
las ciencias, no se alcanzaban las metas deseadas y
se detectaban muchos errores en conceptos basicos.
Las investigaciones llevadas a cabo por Kuhn, Toul-
min y Lakatos obligaron a replantearse la necesidad
de un nuevo modelo epistemoldgico; por otra parte,
la recuperacién de los trabajos de Vygotski y los
plantemientos de Ausubel aportan un nuevo enfo-
que de enseflanza que da origen a los modelos
conocidos como “constructivistas”.

Los modelos “constructivistas”

A partir de los afios 80 va tomando forma un nuevo
modelo llamado “constructivista” que considera que
la ciencia se caracteriza basicamente por la interpre-
tacion mediante modelos de los hechos que ocurren
en el universo. Estos modelos, que se llamaron ini-
cialmente cambios conceptuales, son creaciones del
hombre y van variando con el tiempo. Desde el
punto de vista de la psicologia, se acepta que el alum-
no construye por si Mismo su propio conocimiento
y que comprende los conceptos y los modelos expli-
cativos a partir de sus percepciones, de sus experien-
cias y del empleo que hace del lenguaje cotidiano.
Cuando se le coloca en una posicion de descubri-
miento, generalmente lo interpreta de acuerdo con
sus esquemas, lo que difiere del planteamiento cien-
tifico y requiere un cambio conceptual.

Los fundamentos psicolégicos de este modelo se
encuentran en los enfoques cognitivos en cuanto a la
consideracion del aprendizaje como un cambio en
las estructuras de conocimiento del alumno. Los
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conceptos de asimilacion y acomodacion de Piaget
y el reconocimiento de la importancia de los cono-
cimientos del alumno de Ausubel. También conside-
ra las teorias personales relacionadas con el éxito o
fracaso obtenidas con anterioridad.

Los fundamentos epistemologicos parten de
la ciencia como un proceso de interpretacion de la
realidad mediante la construccion de modelos o
programas de investigacion, lo cual supone un pro-
ceso de equilibrio inicial y de reequilibrio posterior,
que corresponde a las cuatro caracteristicas de la
orientacién “constructivista” formuladas por Driver
(1986):

1. Los estudiantes tienen ya sus propias ideas
explicativas respecto a los fenédmenos fisicos y qui-
micos antes de empezar a estudiar ciencias: estas ideas
se organizan en estructuras, constituyen teorias.

2. El cambio nunca se producira desde una
situacién en la cual un fenémeno tiene sentido hacia
otra que no lo tenga. La nueva teoria se formara por
reestructurcion de lateoria previay deberé superarla
en cuanto a las posibilidades que ofrece de establecer
nuevas y mejores relaciones entre las ideas. El pro-
blema es establecer una relacién entre aprendizajes
que, de alguna manera, se va acumulando y la re-
estructuracion que finalmente se producira.

3. El aprendizaje activo de significados supone
una secuencia de situaciones de equilibrio y de des-
equilibrio o de conflicto cognitivo. Pero parece ser
gue no todos los conflictos conducen a una reestruc-
turacion de la pre-teoria.

4. Elalumno debe ser protagonista de su propio
aprendizaje y esto debe manifestarse necesariamen-
te en su toma de conciencia de la existencia de un
conflicto cognitivo. Si bien ésta es una condicion
necesaria, no es una condicion suficiente y quedan
por determinar cuales son los procesos que intervie-
nen en la solucién del conflicto, para que éste genere
comprensién.

Cuenta también con fundamentos empiricos ya
gue laemergencia del “constructivismo” esta relacio-
nada con las aportaciones de lalinea de investigacion
sobre ideas alternativas, segin las cuales los es-
tudiantes mantienen sus interpretaciones de los fe-
némenos naturales aunque contradigan la ciencia
escolar.

Para el “constructivismo” aprender ciencias es
reconstruir los conocimientos, partiendo de las pro-
pias ideas de cada persona, expandiéndolas o cam-
biandolas segiin los casos. Los contenidos concep-
tuales cobran importancia, ya que se consideran

complementarios de los procesos o destrezas del
trabajo cientifico.

Ensefar ciencias es mediar en este proceso de
aprendizaje, tanto en lo que respecta a la planifica-
cién y organizacioén de actividades relevantes, como
a la direccidn del trabajo individual y en equipo y a
la intervencion en determinadas fases de la secuen-
cia. Las actividades a realizar pueden variar segin
las reacciones de los estudiantes.

Para llevar a la practica este paradigma construc-
tivista se han generado diversos modelos basados en
la organizacién de la actividad en fases que tienen
propositos diferentes, entre las que se pueden iden-
tificar las siguientes (Sanmarti, 1993):

1. Fase de exploracién

Al inicio del aprendizaje de un tema determinado es
conveniente que el docente conozca la forma en que
los alumnos se plantean el tema, el lenguaje que
usan, los razonamientos que aplican, sus actitudes
hacia el aprendizaje propio, etcétera. También es
importante que los alumnos reconozcan que existen
otros puntos de vista diferentes a los suyos y las
dificultades que se les presentan para convencer a
alguno de sus condiscipulos. Es una fase de suma
importancia para poder planear las siguientes activi-
dades. La labor del docente consiste en motivar a los
alumnos a expresarse, sobre la base de situaciones
problematicas en las que se pongan en juego razona-
mientos estratégicos para propiciar que los alumnos
verbalicen sus diferentes enfoques y asi permitir que
todas las opiniones que se manifiesten sean acogidas
en el grupo. Las preguntas contextualizadas y abier-
tas, asi como experiencias motivantes, pueden ser
buenas actividades de exploracién, siempre que va-
yan acompafiadas de discusiones en pequefios gru-
pos y finalmente en la totalidad del grupo.

2. Fase de introduccion de nuevos puntos de vista
Se pretende provocar la evolucién del pensamiento
del alumno a partir de la confrontacién de su cono-
cimiento con el de sus compafieros. No se trata de
que descubra nuevos modelos explicativos sino que
mediante las confrontaciones, el uso de analogias y
la introduccion de nuevos puntos de vista por parte
del docente los alumnos vayan integrando los con-
ceptos y procedimientos como actualmente se utili-
zan en la ciencia.

Los cambios conceptuales no se llevan a cabo
rapidamente y a veces no son totales, es méas impor-
tante distinguir las variables que intervienen en el
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fendmeno y reconocer las que puedan ser significa-
tivas y en segundo lugar establecer analogias, con-
frontar hechos o modelos, asi como proporcionar
mas datos, mas referencias, méas precisién en el
empleo del lenguaje. A veces, la comprension se da
fuera del aula o unos dias después. La funcion del
docente, ademas, consiste en ayudar al alumno a
centrar la observacion en determinados aspectos,
posibilitando que el alumno reconozca algunas va-
riables significativas y ayudarlo a reconocer y asociar
fendmenos y explicaciones ya analizados en otros
momentos y en otros contextos.

3. Fase de estructuracion y de formalizacion

El hecho de reconocer una forma o una estructura
evita el esfuerzo de un nuevo proceso constructivo
para explicar lo que ocurre con un determinado
fendbmeno, cuando por asociacion y analogia se pue-
de encontrar la explicacion ya estructurada en otro
proceso o fenémeno.

Para formalizar se intenta encontrar una imagen
mental o una estrategia operativa 0 matematica que
pueden ser figuras geométricas, caracteristicas co-
munes de una serie, proporcionalidades, etcétera.
Los modelos empleados por los alumnos no van a
coincidir con los de la ciencia actual porque provie-
nen de sus experiencias personales. La labor del
docente es encontrar las analogias apropiadas, los
modelos mentales o facilitar el empleo de otras
reglas del juego para cambiar la estrategia de pensa-
miento que ha sido empleada. Tiene que considerar
también que existen muchos modelos para explicar
un solo hecho y que el modelo que predomine sera
el més sencillo.

Para facilitar la estructuracién y formalizacion
del conocimiento existen intrumentos de mucha uti-
lidad, como son las bases de orientacion y los mapas
conceptuales y en general, cualquier instrumento de
resumen o sintesis construido por el mismo alumno.
Se trata de que el alumno reconozca lo que sabe y lo
que ignora.

En este tipo de actividades es tentador para el
docente proporcionar el conocimiento estructurado,
como lo hacen los libros de texto; lo interesante es
que sea el alumno quien lo haga y modifique su
propio modelo.

4. Fase de aplicacion y evaluacion

Cuando un aprendizaje es significativo el alumno
puede aplicar sus conceptos reestructurados a nue-
vas situaciones. Puede, también, compararlos con el
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concepto inicial, a fin de que reconozca su progreso
y valore las ventajas de la nueva posicion. La dificul-
tad para el docente es la poca o nula facilidad que
tiene el alumno para aplicar los conocimientos a
manipulaciones o experiencias concretas porque no
estd acostumbrado a relacionar el nuevo aprendizaje
con el entorno. Sin embargo, la busqueda de los pun-
tos de referencia en la estructura cognitiva de los
alumnos que faciliten esta transferencia es uno de
los campos mas importantes de la investigacion di-
déactica y un reto para encontrar la respuesta al
problema que presenta a gran cantidad de conteni-
dos que se pretende que los alumnos aprendan en el
tiempo de permanencia en las aulas.

Hacia donde evoluciona el “constructivismo”
Gracias a las aportaciones y avances que presenta,
este modelo sirve de referencia a la investigacion y
a multiples proyectos en el campo de la ensefianza
de las ciencias, pero estd lejos de ser un modelo
acabado y definitivo.

Desde el punto de vista tedrico, el “constructi-
vismo” no esta claramente definido, ya que para
tener el valor heuristico de modelo deberia no sélo
esquematizar la forma en que se desenvuelve el
proceso cognitivo, sino también definir sus limites de
validez y las condiciones en que puede ser aplicado.
Por ahora, el constructivismo no permite hacer pre-
dicciones ni inferir las reglas del desarrollo de los
procesos cognitivos. No ha construido hipétesis que
permitan definir las variables significativas que inter-
vienen en el proceso mismo.

En cuanto a su aplicacion, este modelo propor-
ciona indicaciones, sugestiones y sobre todo iniciati-
vas al modelo escolar para lograr un aprendizaje
eficaz; ha cuestionado el papel del lenguaje en la
ensefianza, y la dificultad de efectuar una construc-
cién individual del conocimiento a partir de opera-
ciones cognitivas en un medio real a diferencia del
medio artificial, entre otros, que propone la escuela.

El “constructivismo” no define a priori el objeti-
vo a alcanzar mediante la actividad cognitiva, y se
contrapone al sistema escolar actual que trata de que
se aprendan temas determinados y saberes bien
definidos en un tiempo determinado.

Los planes de estudio y la escuela tenderan a
actualizarse (Arcd, 1993) para poder acomodarse al
ritmo de los alumnos que estan absortos en la cons-
truccion de si mismos y en la construccién de los
conocimientos que perciben por si mismos y que no
coinciden con los que les est& proponiendo la escue-
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la, ya que el sistema hace que tengan que adaptarse
cognitivamente al saber construido y organizado.

No es posible que las innovaciones metodologi-
cas y didacticas puedan desarrollarse en un contexto
inadecuado, con metas rigidamente dirigidas a obje-
tivos diferentes de la construccién personal del co-
nocimiento y con una didactica que corresponde,
por ejemplo, a un modelo de transmision-recepcion
o0 bien a un modelo conductista.

El cambio requerird un esfuerzo suplementario
en la formacion de docentes, en la organizacion de
espacios, tiempos y programas para cambiar la es-
tandarizacion cultural que propone la mayoria de los
sistemas escolares.

Conclusion

Generalmente cuando un profesor dice que el méto-
do que usa funciona perfectamente y que no es
necesario buscar otras alternativas, hay que pregun-
tarse a quién iba dirigido, qué objetivos se perseguia
y cémo fue evaluado el proceso.

La ensefianza de las ciencias, de por si, no es
facil. Los alumnos son diferentes; se han detectado
gran variedad de estilos de aprendizaje y de intereses
gue aumenta la dificultad de la ensefianza, a la que
hay que afiadir un nimero creciente de estudiantes
debido a la necesidad de la sociedad frente a un
mundo cada vez mas tecnificado.

No hay duda que los diferentes modelos que se
han expuesto son fruto de serias investigaciones para
dar respuesta a los problemas mencionados, pero no
se puede esperar un modelo de ensefianza definitivo,
dados los avances en este campo.

Frente a este reto, la did4ctica de las ciencias se
presenta como un area de conocimiento emergente,
pero cada vez mas consolidada que se apoya en las
experiencias e investigaciones en curso de todos
aquellos avances que le permitan transmitir la cultu-
ra cientifica de tal forma que un mayor nimero de
individuos pueda aplicarla y hacerla evolucionar;
ello implica responder a las cuatro preguntas en que
se basa el disefio del curriculum: ;qué ensefar?,
¢cudndo ensefiar?, ;cdmo ensefiar? y ;como evaluar
los resultados? v
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